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Kurzbeschreibung: Soziookonomische Szenarien als Grundlage der Vulnerabilitatsanalysen fiir
Deutschland

Fiir die Analyse und Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland im Rah-
men der Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsstudie 2021, die im Rahmen der Deutschen Anpas-
sungsstrategie im Auftrag der Bundesregierung (2015) entsteht, wurden drei sozio6konomische
Szenarien fiir Deutschland entwickelt. Nach einem Uberblick iiber die Bedeutung globaler Me-
gatrends aus den Bereichen Gesellschaft, Wirtschaft, Politik, Umwelt und Technologie fiir
Deutschland werden in diesem Bericht die fiinf internationalen Shared Socioeconomic Pathways
(SSPs) dargestellt, die mogliche globale Zukiinfte beschreiben und mit verschiedenen Klimasze-
narien verkniipft werden kénnen. Sie dienen als Ausgangspunkt fiir die in diesem Bericht zu ent-
wickelnden drei nationalen Szenarien: (1) Das Trendszenario schreibt aktuelle Entwicklungen
fiir Bevolkerung, Wirtschaft, Energie, Verkehr und Flacheninanspruchnahme trendmaéfig in die
Zukunft fort. (2) Eine nachhaltige Entwicklung, in der die Ziele der Bundesregierung erreicht
werden, wird in dem Szenario Stabilitat abgebildet. (3) Das dritte Szenario weist eine hohere so-
ziodkonomische Dynamik auf, indem sich die Rahmendaten fiir Bevélkerungsentwicklung und
BIP-Wachstum am oberen Rand aktueller Projektionen orientieren.

Die Szenarien wurden anhand des makrodkonometrischen Modells PANTA RHEI zunachst auf
nationaler Ebene quantifiziert und dabei in die aktuelle Szenarienlandschaft eingeordnet. An-
schlieffend wurden die Effekte mit dem Modell PANTA RHEI Regio regionalisiert und auf Kreis-
ebene ermittelt. Nach einer methodischen Einfithrung und der Darstellung der demographischen
Vorgaben in der regionalen Perspektive werden die Ergebnisse einzeln fiir die Themen Wert-
schopfung, Erwerbstéatigkeit, Wohnen, Verkehr, Stromerzeugung sowie Flachenentwicklung dar-
gestellt. Die Modelle sind im Anhang ausfiihrlich beschrieben.

Abstract: Socio-economic scenarios as a basis for vulnerability analyses for Germany

Three socio-economic scenarios have been developed for the analysis and assessment of the im-
pacts of climate change in Germany within the framework of the Climate Impact and Vulnerabil-
ity Study 2021, which is being carried out within the framework of the German Adaptation Strat-
egy on behalf of the Federal Government (Bundesregierung 2015). After an overview of the sig-
nificance of global megatrends in the areas of society, economy, politics, environment and tech-
nology for Germany, the five international Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) have been an-
alysed, which describe possible futures and can be connected with different climate scenarios.
They serve as a starting point for the three national scenarios to be developed in this report: (1)
The trend scenario continues current developments for population, economy, energy, transport
and land use into the future. (2) A sustainable development in which the targets of the Federal
Government are achieved is represented in the stability scenario. (3) The third scenario shows a
higher socio-economic dynamic by assuming the upper edge of current projections for popula-
tion development and GDP growth as framework data.

The scenarios were first quantified at the national level using the macroeconometric model
PANTA RHEI and classified into the current scenario landscape. The effects were then regional-
ised using the model “PANTA RHEI Regio” and determined at administrative district level. After
a methodical introduction and the presentation of the demographic specifications in the regional
perspective, the results are shown individually for the topics of value added, employment, hous-
ing, transport, electricity production and land use. The models are described in detail in the ap-
pendix.
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Zusammenfassung

Einleitung

Im Jahr 2015 wurde erstmals die Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel sek-
toreniibergreifend-integriert in einem Netzwerk von Bundesbehdrden bewertet. Mittels dieser
Vulnerabilitdtsanalyse wurden in einem Screeningverfahren deutschlandweit und handlungs-
feldiibergreifend die Regionen und Systeme identifiziert, die besonders durch den Klimawandel
gefahrdet, d. h. vulnerabel, sind. Dabei wurden Daten der Klimaforschung mit sektoralen und so-
ziookonomischen gemessenen und modellierten Daten verschnitten. Ziel solcher {ibergreifenden
Vulnerabilitatsstudien ist es, mittels eines einheitlichen Vorgehens und einheitlicher Kriterien
handlungsfeldspezifische und -libergreifende Aussagen zu treffen.

Seit Dezember 2017 werden in einem Forschungsvorhaben im Auftrag des UBA, geméafd dem
Auftrag der Bundesregierung (2015), die bisherigen Arbeiten im Rahmen der Deutschen Anpas-
sungsstrategie fortgefiihrt, die in diesem Bericht dargestellt werden. Beabsichtigt ist, bis 2021
eine aktualisierte Analyse und Bewertung der Auswirkungen des Klimawandels Deutschlands
vorzunehmen (Klimawirkungs- und Vulnerabilitidtsstudie, KWVA 2021). Hierbei sollen wieder
die Gegenwart, die Mitte des Jahrhunderts (2031-2060) und das Ende des Jahrhunderts (2071-
2100) betrachtet werden. Im Folgenden werden die von der GWS entwickelten drei sozio6kono-
mische Szenarien Trend, Stabilitdat und Dynamik dargestellt, die der KWVA 2021 zugeliefert wer-
den. Diese Szenarien bilden mogliche und wahrscheinliche Zukiinfte ab, die mit den sozio6kono-
mischen Entwicklungspfaden (SSPs) des Weltklimarates (IPCC) sowie den vorhandenen sozio-
o6konomischen Projektionen fiir Deutschland kompatibel sind.

Zunichst erfolgt eine Literaturanalyse von Megatrends auf globaler und nationaler Ebene (Kapi-
tel 2). Sie dient der Ableitung von Kenngroéfien, mit denen zukiinftige gesellschaftliche, politische
und wirtschaftliche Entwicklungen in Deutschland charakterisiert werden kénnen.

Darauf folgt die Analyse der internationalen Shared Socio-economic Pathways (SSPs) (Kapitel 3).
Hierbei werden die SSPs hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir die narrativen Szenarien fiir Deutsch-
land betrachtet. Darauf aufbauend werden drei SSPs in die ndhere Auswahl genommen, die von
besonderer Bedeutung fiir Deutschland und den Klimawandelanpassungsprozess sind.

Im Anschluss werden die drei sozio6konomischen Szenarien auf nationaler Ebene entwickelt
(Kapitel 4). Hierfiir werden zunéchst vorhandene Zukunftsszenarien im sozio6konomischen Be-
reich in der kurzen, mittleren und langen Frist betrachtet, welche anschlief3end mit den zuvor
analysierten SSPs verglichen werden. Die sozio6konomischen Szenarien fiir die Vulnerabilitats-
studie werden darauffolgend ausgewahlt, parametrisiert und mittels des nationalen Modells
PANTA RHEI modelliert. Zusammenfassend werden die Szenarien hinsichtlich ihrer Unsicher-
heiten beurteilt.

Kapitel 5 widmet sich den regionalen Ergebnissen fiir die drei Szenarien, die mittels PANTA
RHEI Regio berechnet wurden. Nach einer methodischen Einfiihrung und der Darstellung der
demographischen Vorgaben in der regionalen Perspektive werden die Ergebnisse einzeln fiir die
Themen Wertschopfung, Erwerbstatigkeit, Wohnen, Verkehr, Stromerzeugung sowie Flachen-
entwicklung dargestellt. Dabei folgt eine gesonderte Auseinandersetzung mit der Entwicklung
der Flacheninanspruchnahme fiir Siedlung und Verkehr und eine Darstellung eines Entwick-
lungspfades zur Erreichung von Flachenzielen im Stabilitatsszenario.

Analyse der Megatrends
Die OECD (2016) definiert Megatrends als weitreichende Veranderungen in Gesellschaft, Wirt-

schaft, Politik, Umwelt und Technologie, die sich zwar langsam bilden, jedoch einen nachhaltigen
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und dauerhaften Einfluss auf viele, wenn nicht sogar die meisten menschlichen Aktivitaten, Pro-
zesse und Wahrnehmungen haben. Wenngleich sich die Megatrends in der Regel auf einen glo-
balen Wandel beziehen, werden die Trends vor allem mit Blick auf Deutschland betrachtet. Da-
bei geht es insbesondere um die Frage, ob die Megatrends fiir Deutschland stark ausgepragt sind
und welche Bedeutung unterschiedliche mogliche zukiinftige Pfade der Megatrends fiir die Vul-
nerabilitdt Deutschlands haben werden.

Die Betrachtung der Megatrends zeigt, dass sich langfristige Trends unterschiedlich gut quantifi-
zieren lassen. Einige Megatrends sind fiir die kommenden Jahrzehnte gut vorhersagbar und mit
Zahlen belegbar. Das gilt insbesondere fiir die Bevolkerungsentwicklung, die nur langsam auf
gednderte Annahmen zur Fertilitit und Wanderungsbewegungen reagiert. Auch fiir das Wirt-
schaftswachstum existieren langfristige Projektionen, wobei die Entwicklung der arbeitsfahigen
Bevolkerung als wichtiger Produktionsfaktor u. a. durch die Bevolkerungsentwicklung weitge-
hend gegeben ist. Daneben spielen Annahmen tiber technologische Entwicklungen eine Rolle.
Lander mit niedrigerem Einkommensniveau haben eher die Moglichkeit, wirtschaftlich aufzuho-
len und dabei von vorhandenen Technologien und Produktionsverfahren zu profitieren als Lan-
der an der Spitze des technischen Fortschritts. Insofern sagen viele Studien einen weiteren wirt-
schaftlichen Aufstieg der bevilkerungsreichen Lander Asiens, aber auch des globalen Siidens
insgesamt voraus.

Bei anderen globalen Trends sind die Unsicherheiten iiber die zukiinftige Entwicklung grofier.
Ob der internationale Handel in den kommenden Jahrzehnten eher von Freihandel oder Protek-
tionismus gepragt sein wird, ist nicht serids einschatzbar. Auch bei internationalen Abkommen
etwa zum Klimaschutz ist unklar, ob und in welchem Umfang sie umgesetzt werden. Anders als
bei naturwissenschaftlichen Zusammenhangen flief3en in politische Entscheidungen und gene-
rell menschliches Handeln sich im Zeitverlauf dndernde Werturteile und Erfahrungen ein, so-
dass Aussagen iiber die Zukunft inhdrent unsicher sind.

Schliefilich gibt es bei technologischen Megatrends begriindete Annahmen, dass sich der Wandel
beschleunigen und viele Lebensbereiche erfassen wird. Digitalisierung und Innovationen wer-
den das menschliche Leben und Arbeiten massiv verdndern. Wie genau, ist unbekannt. Spezifi-
sche Projektionen tiber Jahrzehnte sind nicht méglich. Eine Quantifizierung tiber Jahrzehnte
wire ,Anmafiung von Wissen*.

Shared Socioeconomic Pathways

Die SSPs wurden in gemeinsamer Anstrengung der internationalen wissenschaftlichen Commu-
nity entwickelt und beschreiben plausible globale Entwicklungen, die in Zukunft zu unterschied-
lichen Herausforderungen fiir die Abschwiachung des Klimawandels und die Anpassung an den
Klimawandel fithren. Die SSPs basieren auf fiinf Narrativen, die alternative sozio6konomische
Entwicklungen beschreiben. Die langfristigen demographischen und wirtschaftlichen Projektio-
nen der SSPs weisen eine grofde Bandbreite an globalen Zukiinften aus. Sie dienen einerseits als
Basis zur Ableitung der Antriebspfade, der Representative Concentration Pathways (RCP), sowie
andererseits zur Charakterisierung der Anpassungs- und der Klimaschutz-(Mitigations-)heraus-
forderungen. In den Narrativen werden Entwicklungen in den Bereichen Bevélkerung und
menschliche Entwicklung, Wirtschaft und Lebensstil, Politik und Institutionen, Technologie, Um-
welt und natiirliche Ressourcen qualitativ beschrieben (O’Neill et al. 2017).

Die Narrative der SSPs wurden in erster Linie fiir den internationalen Kontext entworfen. Die
Anwendung auf einzelne Weltregionen oder Landergruppen ist teilweise unproblematisch, teil-
weise lasst sie sich gerade auf Linderebene nur mit Differenzierungen und regionalen Anpas-
sungen durchfiihren.
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Im Rahmen dieses Vorhabens werden drei Szenarien entwickelt, die von besonderer Bedeutung
fiir Deutschland und den Klimawandelanpassungsprozess sind. Hierfiir sollen die SSPs als ein
Ausgangspunkt dienen. Sie sind dabei als Ausgangspunkte fiir die Entwicklung nationaler Szena-
rien unterschiedlich gut geeignet.

Fiir ein Business-as-usual- oder Trendszenario eignet sich SSP 2 als Basis, bei dem die gegen-
wartigen Entwicklungen fortgeschrieben werden. So wird in diesem Szenario vor allem das Be-
volkerungs- und Wirtschaftswachstum dhnlich wie in aktuellen Langfristprojektionen verlaufen:
Variante 2a der aktualisierten 13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung (Destatis
2017a) fiihrt zu einer Bevolkerung von 80,2 Mio. Personen im Jahr 2045, fiir das BIP im aktuel-
len Projektionsbericht (UBA 2017a) wird ab 2026 eine langfristige jahrliche Wachstumsrate von
0,8 % angenommen. Somit wird hier also angenommen, dass sich das Wachstum des BIP gegen-
iiber den letzten Jahrzehnten abschwéche. Dariiber hinaus wiirden Umweltziele zwar verfolgt,
jedoch nur mit einer zeitlichen Verzdgerung erreicht, da sich u. a. Energie- und Verkehrswende
weiterhin auch an kurzfristigen wirtschaftlichen Interessen orientieren.

SSP 1 bietet sich als Ausgangspunkt fiir ein Nachhaltigkeitsszenario an. Im Gegensatz zum
Trendszenario werden in diesem Szenario Nachhaltigkeitsthemen in den Fokus gertickt: Ziele
insbesondere im Energie- und Klimabereich werden starker verfolgt, sodass die Energie- und
Verkehrswende erfolgreich realisiert werden kann. Fiir die Entwicklung neuer Technologien
wird angenommen, dass sie zur Nachhaltigkeit beitragen, weil sie umwelt- und sozialvertraglich
eingesetzt werden.

Als Gegenstiick zum Nachhaltigkeitsszenario ergibt sich das dritte Szenario aus einer dynami-
schen sozio6konomischen Entwicklung. Kein SSP bildet zu diesem Dynamikszenario ein eindeu-
tiges Aquivalent ab: SSP 3 bildet eine stagnierende soziodkonomische Entwicklung ab und ist
damit ungeeignet. SSP 4 eignet sich als Ausgangspunkt insbesondere fiir einen Vergleich von
Entwicklungen in verschiedenen Lindern auf internationaler Ebene, da hierbei die rdumlichen
Unterschiede im Vordergrund stehen.

SSP 5 kommt einem solchen dynamischen Szenario hinsichtlich der Entwicklung von Technolo-
gie und Wirtschaftsleistung am nichsten, muss aber angepasst werden, weil es die Nutzung fos-
siler Energietrager betont. Dass es (scheinbar) mit nur geringen sozio6konomischen Herausfor-
derungen an die Anpassung an den Klimawandel verbunden ist, hangt mit dem Optimismus in
grofdtechnische Losungen wie CCS oder Geo-Engineering zusammen und der hohen finanziellen
und technischen Anpassungskapazitit. Allerdings setzt dies voraus, dass es anders als heute zu
einer massiven Umverteilung des Wohlstands kommen wird. Sowohl fiir die Bevolkerungs- als
auch BIP-Entwicklung wird ein schnelles Wachstum angenommen: Der internationale Handel
wachst stark, die Nachfrage nach Arbeitskraften bleibt hoch. Ein Teil des hohen BIP wird als De-
fensivausgaben eingesetzt, um die negativen Auswirkungen von Umweltschdden abzuschwa-
chen. Neue Technologien z. B. im Mobilititsbereich setzen sich schnell durch, hierbei wird der
Klima- und Umweltschutz vernachlassigt. Ballungsraume stof3en aufgrund des starken Bevolke-
rungswachstums an Grenzen.

Entwicklung der nationalen Szenarien

Szenarien zeigen unterschiedliche, in sich konsistente Zukunftsentwicklungen auf. Fiir die Aus-
wahl von drei deutschlandweiten sozio6konomischen Szenarien bieten die vorhandenen Lang-
fristszenarien eine gute Grundlage.

Die verschiedenen aktuellen nationalen Szenarienstudien im Bereich Energie- und Klimaschutz
lassen sich vereinfachend in zwei Gruppen einordnen. Einem Szenario, das entweder den aktuel-
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len Politikstand festhalt oder die spezifische Politikentwicklung trendméafiig moderat fort-
schreibt, wird ein Zielerreichungsszenario gegeniibergestellt. Die zentralen sozio6konomischen
Annahmen zu Bevolkerungs- und Wirtschaftsentwicklung sind in der Regel identisch. Beziiglich
der Entwicklung in den Bereichen Energie und Klimaschutz passt die Trendfamilie gut zu SSP 2,
»middle of the road“, das aktuelle Entwicklungen in die Zukunft fortschreibt. Die Gruppe der
Zielszenarien stimmt gut mit SSP 1 iiberein, das eine nachhaltige Entwicklung abbildet. Fiir
beide Szenarien sollten die Annahmen zu Bevolkerungs- und BIP-Entwicklung gleich sein, um
gut anschlussfahig an die nationalen Szenarien zu sein. Flir das Stabilitatsszenario kann ein be-
grenzter Riickgang der Verkehrsleistungen im Vergleich zum Trendszenario durch politische
Mafinahmen unterstellt werden. Eine dritte konsistente Szenarienfamilie lasst sich aus den vor-
handenen Szenarienstudien nicht ableiten.

In Anlehnung an die untersuchten Szenarien, die sich iiberwiegend den Narrativen der SSP zu-
ordnen lassen, werden im Folgenden drei nationale Szenarien beschrieben, fiir die im Projekt-
verlauf die Datensets in Projektionen bis zum Jahr 2045 entwickelt wurden und die Ausgangs-
punkt fiir die regionalisierten Szenarien sind.

Eine nachhaltige Entwicklung beschreibt das Szenario Stabilitdt. Hierbei entwickeln sich die Be-
vOlkerungszahlen nach aktuellem Trend mit einer langfristigen Nettozuwanderung von 200.000
Personen pro Jahr. Damit ist die Bevolkerungsprojektion vergleichbar mit Variante 2a der 13.
koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2017a).
Das BIP wachst zunachst mit 1,3 % bis 2020 und 1 % bis 2025 jahrlich, langfristig mit einer Rate
von 0,8 % pro Jahr in Anlehnung an den Projektionsbericht (UBA 2017a). Die Ziele der Energie-
wende zum Ausbau der erneuerbaren Energien und zur Steigerung der Energieeffizienz werden
erreicht.

Das zweite Szenario Trend gestaltet sich als Business-as-usual-Szenario ahnlich zu SSP 2. Bevol-
kerungszahlen und Wirtschaftsleistung entwickeln sich wie im Stabilitdtsszenario. Die Energie-
und Klimaziele werden verfolgt, aber aufgrund geringerer Ambitionen zumeist erst mit zeitli-
cher Verzogerung erreicht.

Fiir ein drittes Szenario liefern weder die nationalen Langfristszenarien zu Energiewende und
Klimaschutz noch die SSPs eine passende Grundlage. In diesem Dynamik-Szenario orientieren
sich die Rahmendaten am oberen Rand der derzeit aktuellen untersuchten Projektionen. Die
jahrliche Nettozuwanderung betragt 300.000 Personen, sodass fiir das Jahr 2045 eine Bevdlke-
rungszahl von gut 83 Mio. Personen resultiert. Auch die BIP-Wachstumsrate liegt h6her als im
Stabilitidts- und Trendszenario: Langfristig wichst die Wirtschaftsleistung mit jahrlich 1,2 %.

Fiir die Wirkung einer anderen Entwicklung der Wirtschaftsleistung auf die Verkehrsleistung
liefert die Verkehrsverflechtungsprognose (Intraplan & BVU 2014) Hinweise: In der h6heren
und niedrigeren Szenariovariante ist das hohere/niedrigere BIP (+5,5 %/-5,9 %) im Jahr 2030
mit einer unterproportionalen Veranderung beim Personen- (+4,7 %/-4,4 %) und Giliterverkehr
(+3,7 %/-3,6 %) verbunden.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber wesentliche Annahmen und Charakteristika der
drei ausgewahlten Szenarien auf nationaler Ebene. Entwicklungen mit Raumbezug wie die zu-
kiinftige Urbanisierung werden im Zusammenhang mit der Regionalmodellierung betrachtet.
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Zusammenfassung der drei Szenarien

Bevolkerungsentwicklung (jahrli-
che Nettozuwanderung ab 2020)

BIP

Energiewende/
Klimaschutz

Verkehr

Landnutzung
(vgl. Regionalmodellierung)

Stabilitat

Konstanz
(200T)

1,3 % bis 2020
1 % bis 2025
0,8 % ab 2026

Zielerreichung

Verkehr in 2045 weit-
gehend THG-neutral,

Begrenzung der Ver-

kehrsleistung

SuV-Ziel erreicht (30 ha

minus x/Tag 2030)

Trend

Konstanz
(200T)

1,3 % bis 2020
1 % bis 2025
0,8 % ab 2026

Zielerreichung ver-
spatet

Erreichung der Ener-
gie- und Klima-
schutzziele deutlich
verspatet

Flachenziel
verfehlt

Dynamik

Zunahme
(300T)

1,7 % bis 2020
1,3 % bis 2025
1,2 % ab 2026

Deutliche
Zielverfehlung

hohe
Transportleistung,
Umwelt- und Klima-
schutzziele nachran-
gig

Eher zunehmender
Anstieg der Flachen-

inan-spruchnahme

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Quantifizierung der drei Szenarien auf nationaler Ebene

Die drei Szenarien werden auf nationaler Ebene mit dem Modell PANTA RHEI quantifiziert. Sie
sind damit jeweils in sich konsistent. Unterschiede zwischen den Szenarien sind Ergebnis der
exogen gesetzten Vorgaben. Sie stellen Modellergebnisse im Wenn-Dann-Sinne dar. Ein Uber-
blick tiber den Modellaufbau und die Systematik von PANTA RHEI befindet sich im Anhang A.2.

Trend: Die demographische Entwicklung ergibt sich aus Annahmen zur Entwicklung der Fertili-
tatsrate und Sterbewahrscheinlichkeiten gemaf? Variante 2a der 13. koordinierten Bevolke-
rungsvorausschitzung des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2017a) sowie aus der Annahme
einer jahrlichen Nettozuwanderung von 200.000 Personen pro Jahr ab 2020, die iiberwiegend in
den Arbeitsmarkt erfolgt. Damit sind die Neuzugewanderten im Jahr 2045 zumeist noch unter
65 Jahren alt. Im Ergebnis steigt die Bevolkerungszahl bis zum Jahr 2030 gegentiber 2015 leicht
an und sinkt anschliefRend. Die Einwohnerzahl liegt im Jahr 2045 um rund 2 Millionen niedriger
als im Jahr 2015. Die Zahl der iiber 65-]Jdhrigen wachst zwischen 2015 und 2045 um 6 Millionen.
Die Bevolkerungszahl im erwerbsfiahigen Alter von 15 bis 65 Jahren nimmt im Gegenzug bis zum
Jahr 2030 gegeniiber dem Jahr 2015 um iiber 4 Millionen ab.

Die Zahl der privaten Haushalte nimmt bis 2030 wie in der Vergangenheit auch in Zukunft star-
ker zu als die Bevolkerungszahl und bleibt bis 2045 weitgehend auf dem Niveau des Jahres
2030. Zusammen mit dem weiter steigenden verfiigbaren Einkommen pro Kopf wichst die Zahl
der Wohnungen schneller als die Zahl der Haushalte. Im Jahr 2045 gibt es mehr Wohnungen als
private Haushalte.

Das Bruttoinlandsprodukt wachst annahmegemaf3 um durchschnittlich jahrlich 1,3 % bis 2020,
um 1 % bis 2025 und 0,8 % bis 2045. Uberdurchschnittlich wachsen die Ausriistungsinvestitio-
nen und der Aufienhandel. Dabei nehmen die Importe prozentual etwas starker zu als die Ex-
porte. Deutschland weist aber auch 2045 noch einen hohen Aufienhandelsiiberschuss aus. Un-
terdurchschnittlich entwickeln sich die Bauinvestitionen und der Staatskonsum.
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Im Energiebereich sinkt der Primérenergieverbrauch bis 2045 gegeniiber dem Jahr 2015 deut-
lich um fast ein Drittel. Der Endenergieverbrauch insgesamt und der Heizenergiebedarf der pri-
vaten Haushalte sind weniger stark riicklaufig (etwa -17 % zwischen 2015 und 2045). Die Ener-
gieimporte gehen sogar um 43 % im Betrachtungszeitraum zurtick, weil iiberwiegend impor-
tierte Energietrager wie Erdol, Erdgas und Steinkohle zunehmend durch heimisch produzierte
erneuerbare Energien ersetzt werden. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung erreicht mit den derzeit umgesetzten Mafdnahmen einen Anteil von rund 50 % im Jahr
2030.

Die Personenverkehrsleistung steigt gemaf Verkehrsprognose 2030 (Intraplan & BVU 2014) um
etwa 6 % gegeniiber dem Jahr 2015 an und stagniert danach bei sinkender Bevélkerungszahl im
erwerbsfahigen Alter. Der Giiterverkehr wachst gemaf3 Verkehrsprognose weiter deutlich um

30 % bis 2030 und noch einmal um 13 % bis zum Jahr 2045, nicht zuletzt, weil auch der Auf3en-
handel iiberdurchschnittlich zunimmt. Die Anteile der Verkehrstrager am Giiterverkehr dndern
sich in Zukunft kaum.

Bei der Entwicklung der Bruttowertschdpfung setzen sich im Dienstleistungssektor einige
Trends der Vergangenheit in Zukunft weiter fort. Die Dienstleistungsbereiche weisen iiberwie-
gend iiberdurchschnittliche Wachstumsraten auf. Ausnahmen sind Banken und Versicherungen,
freiberufliche, wissenschaftliche und technische Dienstleistungen und der Bereich der 6ffentli-
chen Verwaltung. Uberdurchschnittlich entwickelt sich daneben auch das Baugewerbe. Riickliu-
fig ist die Entwicklung der Bruttowertschopfung bei Bergbau und Energieversorgung. Die Ent-
wicklungen in Landwirtschaft und im verarbeitenden Gewerbe verlaufen durchschnittlich.

Dynamik: Im Dynamikszenario liegt die jahrliche Nettozuwanderung bei 300.000 Personen pro
Jahr und damit um 100.000 hoher als im Trendszenario. Entsprechend wachst die Bevolkerung
bis 2030 auf 84 Mio. und geht danach nur leicht auf gut 83 Mio. im Jahr 2045 zurtick. Sie liegt da-
mit ziemlich genau um 3 Mio. héher als im Trendszenario. Der Grofdteil der hoheren Bevolke-
rung im Vergleich zum Trend ist im Jahr 2045 zwischen 15 und 65 Jahren alt. Die Zahl der priva-
ten Haushalte steigt bis zum Jahr 2045 ebenfalls um knapp 3 Mio. auf 43,5 Mio. Die Zahl der
Wohnungen nimmt noch etwas starker zu.

Im Vergleich zum Trendszenario ist im Dynamikszenario ein starkerer Anstieg der Exporte un-
terstellt, sodass das BIP die angenommenen héheren Wachstumsraten genau erreicht. Alle iibri-
gen Grofden passen sich modellendogen an. Beispielsweise steigen auch die deutschen Importe
mit hoheren Exporten und hoherer inldndischer Nachfrage stark an. Auch die Investitionen in
Ausriistungen reagieren iiberdurchschnittlich im Vergleich zum Trendszenario. Im Ergebnis
sind die Exporte im Jahr 2045 grofder als das BIP, die Ausriistungsinvestitionen verdoppeln sich
bis 2045 gegeniiber dem Jahr 2015.

Mit hoherer Bevolkerungszahl und hoherer Wirtschaftsleistung liegen auch der Priméar- und En-
denergieverbrauch im Jahr 2045 hoher als im Trendszenario. Allerdings ist die Veranderung des
Energieverbrauchs unterdurchschnittlich und in den einzelnen Verbrauchssektoren ziemlich un-
terschiedlich. Fiir den Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und im Bereich GHD sind die Un-
terschiede gering, weil zusatzliche, neu gebaute Wohnungen und Biiros nur geringe Verbrauche
aufweisen. Grofder sind die Unterschiede in der Industrie und vor allem im Verkehr. Die Giiter-
verkehrsleistung liegt um fast 20 % hoher als im Trendszenario, um 75 % iiber dem Wert des
Jahres 2015. Die Personenverkehrsleistung liegt im Jahr 2045 um knapp 10 % hoéher als im
Trendszenario. Die Personenverkehrsleistung ist 2045 um 14 % hoher als im Jahr 2015. Am Mo-
dal Split dndert sich gegeniiber dem Jahr 2015 nur wenig.
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Auf sektoraler Ebene verstarken sich die strukturellen Verdnderungen, die bereits im Trendsze-
nario sichtbar sind. Weite Teile des Dienstleistungssektors und das Baugewerbe weisen iiber-
durchschnittliche Wachstumsraten aus. Im Bergbau und in der Energieversorgung sinkt die
Wertschopfung im Zeitverlauf dagegen sogar ab. Die 6ffentliche Verwaltung fallt zurtick.

Stabilitit: Im Stabilitatsszenario entspricht die Bevolkerungsentwicklung dem Trendszenario.
Auch die wirtschaftliche Entwicklung verlauft insgesamt und in ihrer Nachfragestruktur sehr
ahnlich wie im Trendszenario.

Deutlich anders sieht die Entwicklung dagegen in den Bereichen Energie und Verkehr im Ver-
gleich zum Trendszenario aus. Zur Erreichung der Ziele der Bundesregierung gehen Primar- und
Endenergieverbrauch gegeniiber dem Jahr 2015 deutlich starker zuriick. Der Anteil der erneuer-
baren Energien an der Bruttostromerzeugung erreicht 65 % im Jahr 2030 und knapp 84 % im
Jahr 2045. Es gibt eine deutliche Verschiebung zwischen den Energietragern. Die Bruttostromer-
zeugung ist im Jahr 2045 knapp 14 % hoéher als im Trendszenario, was einen starken Ausbau an
erneuerbaren Energien in diesem Bereich bedeutet. Gleichzeitig sinkt der Einsatz der fossilen
Energietriager Kohle, Ol und Erdgas drastisch.

Die Personenverkehrsleistung geht bis zum Jahr 2030 um knapp 13 % gegeniiber dem Jahr 2015
zurilick und stagniert danach auf dem erreichten Niveau. Der Giiterverkehr steigt dagegen bis
zum Jahr 2045 noch einmal um fast 39 % an. Schienenverkehr und Binnenschifffahrt konnen da-
bei ihre Anteile ausbauen. Die Einhaltung der Klimaschutzziele setzt voraus, dass der Personen-
und Giiterverkehr auf der Strafde in weiten Teilen emissionsfrei erfolgt, entweder durch Elektro-
mobilitit oder durch weitestgehend CO,-frei erzeugte synthetische Kraftstoffe. Deutliche Preis-
steigerungen der Kraftstoffe im Vergleich zum Trendszenario sind nicht angenommen.

Der Vergleich der Quantifizierungen der drei Szenarien veranschaulicht die dargestellten Unter-
schiede. In Dynamik sind Bevdlkerungsentwicklung, Wirtschaftswachstum und die davon beein-
flussten Aktivitatsgrofien in den Bereichen Energie und Verkehr deutlich héher als im Trend. Im
Stabilitdtsszenario werden zentrale energie- und umweltpolitische Ziele erreicht, vor allem
durch technische Losungen, die noch entwickelt werden miissen.

Einordnung der drei Szenarien: Langfristszenarien werden zum einen als Planungsinstru-
mente eingesetzt. Insbesondere im Bereich der Energiewende und des Klimaschutzes bis 2050
sind daneben Zielszenarien entwickelt worden, die einerseits die Moglichkeit der angestrebten
politischen Ziele demonstrieren und andererseits Handlungsliicken identifizieren konnen. Auf
diesen beiden Strangen bauen die Szenarien Trend und Stabilitdt auf. Wegen dieser Orientierung
ist ihre Giite im Hinblick auf sozio6konomische Entwicklungen insgesamt als hoch einzustufen.
Dagegen beschreibt das Dynamikszenario eine starkere Nettozuwanderung und eine héhere Zu-
nahme der Wirtschaftsleistung bis zum Jahr 2045. Es bewegt sich am oberen Rand des derzeit
diskutierten Szenarienfachers, ist somit noch durch andere Szenarien gedeckt.

Innerhalb der Szenarien kénnen sich bestimmte Grof3en unter den gegebenen politischen, recht-
lichen und 6konomischen Rahmenbedingungen schneller dndern und sich weiter von erwarte-
ten Pfaden entfernen als andere. Die Bevolkerungsentwicklung bis zum Jahr 2045 und insbeson-
dere die Entwicklung der Bevolkerung im erwerbsfahigen Alter zwischen 15 und 70 Jahren las-
sen sich abgesehen von der Nettozuwanderung gut projizieren. Da insgesamt auf3erdem die der-
zeitige Wohnbevoélkerung die Gesamtentwicklung dominiert, sind die Aussagen zur langfristen
Bevolkerungsentwicklung als verlasslich einzuordnen. Auch die Wahrscheinlichkeit, dass beste-
hende Infrastrukturen wie Stadte und ihre Ver- und Entsorgung, Wohngebaude, eine heute be-
stehende Autobahn oder Bahnstrecke, Strom- und Gasnetze und grofde Industrieanlagen auch im
Jahr 2045 noch vorhanden sein werden, ist hoch.
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Das Modell PANTA RHEI ist vor diesem Hintergrund fiir die Erstellung der Szenarien bis zum
Jahr 2045 gut geeignet. Es schreibt die Entwicklung von Bevoélkerungszahl, gesamtwirtschaftli-
chen und wirtschaftsstrukturellen Gréfden in den drei Szenarien jeweils konsistent bis zum Jahr
2045 fort. Fiir den Energiebereich werden die Entwicklungen nach Energietragern und Ver-
brauchssektoren in Abhingigkeit von 6konomischen Treibern detailliert bestimmt. Auch fiir den
Verkehr sind verschiedene Verkehrstriager mit bestimmenden Gréf3en erfasst. Das gesamte Mo-
dell wird simultan in Jahresschritten gel6st und nimmt verschiedene zentrale Annahmen und
Entwicklungen aus weiteren Studien auf, die den Energiebereich und Verkehr noch detaillierter
abbilden, insbesondere hinsichtlich technischer Zusammenhange. Es wird von verschiedenen
offentlichen Auftraggebern fiir die Quantifizierung von Langfristszenarien genutzt.

Die Aussagen zu den Szenarien gelten immer unter der Voraussetzung, dass keine Verdnderun-
gen auftreten, die die soziobkonomische Entwicklung radikal verdndern. Bis zum Jahr 2045 neh-
men entsprechend die Unsicherheiten deutlich zu, insbesondere was Giiter angeht, deren Le-
bensdauer unter 10 bis 20 Jahren liegt. Denn von diesen Glitern (wie Autos) wird (fast) keines,
das heute genutzt oder auch nur geplant wird, im Jahr 2045 noch in Betrieb sein. Die Verlasslich-
keit der getroffenen Aussagen ist somit eng mit der Lebensdauer von Infrastrukturen und Gii-
tern verbunden.

Die soziookonomischen Szenarien aus regionaler Perspektive

Die Regionalisierung der Ergebnisse der in PANTA RHEI quantifizierten nationalen Szenarien
erfolgt mit dem Modell PANTA RHEI Regio. Es besteht aus eigenen empirisch fundierten Verhal-
tens- und Schatzgleichungen und baut auf einem detaillierten Regionaldatensatz auf, um Ent-
wicklungen auf der Ebene der Raumordnungsregionen und Kreise spezifisch zu beschreiben
(vgl. Distelkamp et al. 2009). Das Modell nimmt Informationen aus dem nationalen Modell
PANTA RHEI auf und hat die gleiche Modellphilosophie: detaillierte Erfassung des sektoralen
Strukturwandels, vollstandige Integration und empirische Fundierung. Diese Eigenschaften ma-
chen deutlich, dass es sich dabei nicht um ein ,einfaches Herunterbrechen“ von nationalen Er-
gebnissen handelt. Jedoch lassen sich nationale und regionale Bestandteile der Szenarien unter-
scheiden. Grundsatzlich wirkt sich jede Veranderung der Vorgaben fiir das nationale Modell auf
die Entwicklungen in den im Regionalmodell abgebildeten Regionen aus. Zugleich wirken diese
Impulse jedoch spezifisch auf die jeweils darunter liegende Einheit. Weitere Informationen zum
Regionalmodell sowie, seinen Moglichkeiten und Grenzen finden sich in Abschnitt 5.6 sowie im
Anhang A.3.

Regionale Bevolkerungsentwicklung: Die Bevolkerungsentwicklung auf Kreisebene ist ein
wichtiger Einflussfaktor auf alle im Regionalmodell errechneten Grofien. Sie ist im Wesentlichen
von aufden vorgegeben und beruht auf Berechnungen anderer Institutionen. Allerdings sind auf-
grund der unterschiedlichen Aktualitit von bundeslanderspezifischen Daten der Bevolkerungs-
vorausberechnung des Statistischen Bundesamts und der detaillierteren Raumordnungsprog-
nose des Bundesinstituts flir Bau-, Stadt- und Raumforschung einige ergdnzende Rechnungen
durchgefiihrt worden.

Im Einzelnen wurde zur Quantifizierung der Szenarien wie folgt vorgegangen: Ausgangspunkt
sind die in Abschnitt 4.4. dargestellten Bevolkerungsentwicklungen auf nationaler Ebene, die auf
die Regionen konsistent verteilt werden. Da die Raumordnungsprognose wichtige Entwicklun-
gen seit 2012 nicht berticksichtigt und es keine Anhaltspunkte fiir eine regionalisierte konsis-
tente Ableitung des Szenarios Dynamik gibt, werden zunéachst alle drei Szenarien zur Bundeslan-
derebene auf Basis von Daten aus der aktualisierten 13. KBV (Variante 2a) definiert. Diese Vari-
ante geht langfristig von einem positiven Aufdenwanderungssaldo von 200.000 pro Jahr aus, und
weist Entwicklungen fiir Gesamtdeutschland und Bundesldandergruppen aus. Um Daten nicht
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nur fiir Bundeslandergruppen, sondern auch fiir einzelne Bundesldnder verwenden zu kénnen,
werden die Daten aus der 13. KBV aus dem Jahr 2015 hinzugezogen. Ferner wird aus der Diffe-
renz aus der Variante 2 und Variante 1 dieser alteren Vorausberechnung, die sich nur durch die
Annahmen von einem um 100 000 hoheren Auflenwanderungssaldo unterscheidet, ein Bundes-
lander-Schlissel zur Verteilung von zusatzlicher Bevolkerung im Szenario Dynamik abgeleitet.

Anschliefend wird die Raumordnungsprognose genutzt, um Entwicklungen in den Raumord-
nungsregionen sowie in den Landkreisen und kreisfreien Stidten ausgehend von den Bundes-
landerergebnissen abzubilden. Zusatzlich wird ein regionaler Verteilungsschliissel fiir die Au-
Renwanderung im Szenario Dynamik verwendet. Dieser Verteilungsschliissel wird aus einer
Auswertung der regionalen Daten der Wanderungsstatistik auf Kreisebene generiert, um das zu-
satzliche Wanderungssaldo im Dynamikszenario gegeniiber dem Trendszenario bis auf Kreis-
ebene zu verteilen.

Regionale Entwicklung von BIP, Wertschépfung und Erwerbstitigkeit in den Szenarien:
Die Modellergebnisse zeigen, dass die Niveau-Unterschiede sowohl zwischen West- und Ost-
deutschland als auch zwischen kreisfreien Grof3stidten und den landlichen Kreisen bestehen
bleiben. Auch wenn insbesondere fiir die stadtischen (+1,5 % p. a.) Kreise Ostdeutschlands iiber-
durchschnittliche Wachstumsraten des Pro-Kopf-BIP projiziert werden, werden die grofdten ab-
soluten Zuwachse im Zeitraum bis 2045 fiir die westdeutschen kreisfreien Grof3stadte erwartet.
Dabei bleiben Verteilungsmuster der Vergangenheit weitgehend bestehen.

Im Dynamikszenario wéchst die deutsche Wirtschaft schneller als unter Trendannahmen. Dies
gilt sowohl fiir stadtische als auch fiir landliche Regionen, wobei jedoch landliche Kreise leicht
iiberproportional hinzugewinnen. Ein West-Ost-Unterschied ist zwischen den beiden Szenarien
jedoch nicht zu erkennen. Das Stabilitatsszenario erweist sich in Relation zum Trendszenario als
wachstumsneutral. Dies gilt sowohl im bundesdeutschen Durchschnitt als auch weitestgehend
bei einer nach Kreistypen differenzierten Sichtweise.

Wohnen, Pkw-Bestand und Stromerzeugung in den Szenarien: Die Entwicklung des Woh-
nungsbestandes ist im Wesentlichen ein Ergebnis der Entwicklung der Zahl der privaten Haus-
halte, die wiederum durch die demographischen Vorgaben gepragt ist. Im Trendszenario steigt
im Zeitraum 2015 bis 2030 der Wohnungsbestand in Deutschland um 2,6 Mio. Bis zum Jahr
2045 kommt es zu einer weiteren Zunahme um 1,3 Mio. auf dann 45,3 Mio. Wohnungen.

Insgesamt ist die Dynamik des Wohnungsbestands in westdeutschen stadtischen Kreisen beson-
ders hoch. In den kreisfreien Grof3stadten Westdeutschlands wird fiir den Zeitraum von 2030
bis 2045 mit einer deutlich zuriickgehenden, aber weiterhin positiven, Dynamik des Wohnungs-
bestands gerechnet. In den stadtischen und landlichen Kreisen Ostdeutschlands geht der Woh-
nungsbestand hingegen weiter zurtick.

Allgemein wird im Trendszenario eine geringfligig abnehmende Dynamik des Wachstums der
Wohnflichen je Wohnung erwartet. Unterschiede bei der Entwicklung der Wohnflache in
Wohngebiuden sind insbesondere zwischen den Szenarien Trend und Dynamik zu beobachten.

Im Hinblick auf die Pkw-Bestidnde lassen die nationalen Zusammenhéange bis 2030 eine durch-
schnittliche Zunahme um 0,5 % p. a. erwarten, vor allem in Folge eines weiteren Anstiegs der
Anzahl der Haushalte. In der langen Frist (2030 bis 2045) wird in PANTA RHEI hingegen im
Trend ein leichter Riickgang (-0,3 % p. a.) des bundesweiten Pkw-Bestandes projiziert.

In Westdeutschland kommt es im Zeitraum bis 2030 in allen siedlungsstrukturellen Kreistypen
zu einer weiteren Zunahme der Pkw-Bestande. Am niedrigsten fallen hierbei die Zuwéachse in
den kreisfreien Grofdstadten aus. In Ostdeutschland hingegen wird - mit Ausnahme der kreis-
freien Grofdstddte — bereits fiir den Zeitraum bis 2030 mit einem Riickgang der Pkw-Bestande
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gerechnet. Zuriickgehende Pkw-Bestinde werden im Zeitraum 2030 bis 2045 fiir alle siedlungs-
strukturellen Kreistypen projiziert, wobei die deutlichsten Riickgange in den kreisfreien Grof3-
stddten Westdeutschlands sowie in den stiddtischen und ldndlichen Kreisen Ostdeutschlands er-
wartet werden.

Im Dynamikszenario kommt es wegen des hoheren Wachstums und der h6heren Bevolkerungs-
zahl im Vergleich zum Trend zu einem Anstieg der Pkw-Bestinde. Bundesweit sind diese in
2030 um 0,51 Mio. bzw. 1 % hoher als im Trendszenario und bis 2045 nimmt diese Differenz auf
1,44 Mio. bzw. 3,1 % zu.

Im Stabilitatsszenario hingegen gehen die Pkw-Bestdnde gegeniiber dem Trendszenario deutlich
zuriick. Bundesweit betragt diese Differenz im Jahr 2030 -3,1 Mio. bzw. -6,4 %. Bis 2045 erhoht
sich diese Differenz auf -4,2 Mio. bzw. 9 %. Besonders deutlich wirkt sich das veranderte Ver-
kehrsverhalten in den kreisfreien Grofdstidten aus, wahrend der Pkw-Bestand in den stadti-
schen Kreisen und landlichen Kreisen mit Verdichtungsansatzen unterdurchschnittlich von der
Entwicklung im Trendszenario abweicht.

Im Modell PANTA RHEI-LANDER wird die Bruttostromerzeugung ausgehend von der Struktur
und Verdnderung des Energietrdgermix in den Bundeslandern fortgeschrieben. Im Ergebnis
nimmt die Bruttostromerzeugung in jenen Bundeslandern besonders stark zu, in denen ein ho-
her Anteil an erneuerbaren Energien vorliegt. Die héchste Steigerung wird im Trendszenario in
Mecklenburg-Vorpommern und Rheinland-Pfalz, die starkste Abnahme in Baden-Wiirttemberg
und Nordrhein-Westfalen gesehen. Dies hangt mit dem Ausbau der EE-Stromerzeugung im
Trendszenario zusammen (vgl. Kapitel 4.2). Diese regionale Verschiebung verstarkt sich noch im
Stabilitatsszenario, in dem Nordrhein-Westfalen gegeniiber 2014 seinen Anteil an der Stromer-
zeugung mehr als halbiert. Zwischen den Szenarien Trend und Dynamik werden hingegen nur
geringfligige Unterschiede in der regionalen Verteilung der Bruttostromerzeugung projiziert.

Flicheninanspruchnahme: Im Szenario Trend steigt die Flaicheninanspruchnahme fiir Siedlung
und Verkehr ausgehend vom Niveau der Jahre 2013 bis 2015 (66 ha pro Tag) bis 2020 auf etwa
68 ha pro Tag leicht an. Griinde sind die hohe Zahl an Neubauten, die iiberdurchschnittliche
Konjunkturentwicklung und die Bevolkerungszunahme im Zeitraum 2016 bis 2020. Anschlie-
3end geht die tagliche Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflache im gleitenden Vier-Jahres-
Durchschnitt bis 2030 auf 44 ha pro Tag zuriick und erreicht im Jahr 2045 einen Wert von 39 ha
pro Tag. Die Ursachen liegen insbesondere in der langfristig in vielen Regionen zuriickgehenden
Anzahl an Einwohnern und privaten Haushalten.

Damit wird deutlich, dass die in unterschiedlichen politischen Programmen gesetzten Ziele zur
Reduktion der Flacheninanspruchnahme im Trendszenario deutlich verfehlt werden. Die Reduk-
tion auf 30 ha pro Tag im Jahr 2020, wie sie in fritheren Nachhaltigkeitsstrategien und im Klima-
schutzplan 2050 (BMUB 2016a) gefordert wird, wird nicht erreicht. Auch niedrigere Werte un-
terhalb von 30 ha pro Tag im Jahr 2030 (,,30 minus X“, Bundesregierung 2016) oder gar ein
Wert von 20 ha pro Tag (BMUB 2016b) konnen ohne zusatzliche Mafdnahmen fiir einen deutlich
sparsameren Umgang mit Flachen nicht erreicht werden.

Die Flacheninanspruchnahme verteilt sich im Zeitraum 2016 bis 2030 sehr unterschiedlich auf
die Regionen. Um die Ballungszentren im Stiden und Siidwesten gibt es grofiere Raume mit ho-
her relativer Flaicheninanspruchnahme. Aber auch das Umland von Hamburg, Kéln und Berlin
reicht in diesem Kontext weit in die landlichen Ridume hinein. Weiter entfernt von Ballungszen-
tren und Grof3stddten fallen noch Westniedersachsen und der Siidosten Bayerns mit hohen Zu-
nahmen auf. Die Kernstddte selbst zeigen haufig eher geringe Veranderungswerte. Insbesondere
die Kernstadte in Westdeutschland fallen in der rdumlichen Verteilung im Zeitraum 2030 bis
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2045 als Gebiete mit starker verringertem Wachstum auf. Ansonsten ist das Muster der raumli-
chen Flacheninanspruchnahme dhnlich wie zwischen 2015 und 2030. Die gréf3ten zusammen-
hdngenden Gebiete mit hoherer Flacheninanspruchnahme befinden sich weiterhin in Bayern
und Baden-Wiirttemberg sowie im weiteren Hamburger Umland.

Im Vergleich der Szenarien zeigt sich, dass die Flacheninanspruchnahme im Szenario Dynamik
im Jahr 2045 mit 46 ha pro Tag um 7,4 ha pro Tag hoher ist als im Szenario Trend. Dieser Ab-
stand zwischen den beiden Szenarien besteht bereits im Jahr 2030 und nimmt dann nur noch
sehr leicht zu. Sowohl die starkere Bevolkerungs- als auch Wirtschaftsdynamik tragen zu diesen
Unterschieden in der Flacheninanspruchnahme bei.

Das Szenario Stabilitat bildet wesentliche Trends hin zu einer Flacheninanspruchnahme von 20
ha pro Tag im Jahr 2030 sowie 5 ha pro Tag im Jahr 2045 ab. Damit wird im Jahr 2030 das Ziel
»,30 minus X“ der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie erreicht. Ein starkerer Reduktionspfad auf
20 ha wie im Integrierten Umweltschutzplan 2030 wird knapp verfehlt. Im Jahr 2030 liegt der
Veranderungswert um etwas tiber 4 ha pro Tag iiber dem ambitionierten Ziel. Der Abstand zu
einem weitergefiihrten ambitionierten Zielpfad auf 0 ha pro Tag im Jahr 2050 ist im Jahr 2045
nur etwas geringer (9 statt 5 ha pro Tag).

In den Projektionen zeigt sich, dass in allen siedlungsstrukturellen Kreistypen die zusatzliche
Flacheninanspruchnahme im Szenario Dynamik im Zeitraum 2016 bis 2045 im Durchschnitt
dhnlich hoch ist. Die gréfiten Abstdnde zwischen Trend und Dynamik liegen bezogen auf die re-
lativen Verdnderungen in den stadtischen und insbesondere grof3stddtischen Rdumen. In der
raumlich starker aufgeldsten Darstellung wird deutlich, dass sich die raumlichen Muster der Fla-
cheninanspruchnahme zwischen dem Trendszenario und dem Dynamikszenario nicht grundle-
gend unterscheiden.

Einordnung der regionalen Ergebnisse: Wiahrend sozio-demographische Projektionen fiir die
Regionen Deutschlands vergleichsweise regelméaf3ig veroffentlicht werden, sind integrierte
raumliche Szenarien, die Demographie und Okonomie gemeinsam betrachten und ggf. umwelt-
o6konomische Kennzahlen fortschreiben, eher selten. Solche integrierte Szenarien wurden bei-
spielsweise fiir die Verkehrsverflechtungsprognose erarbeitet und sind im ESPON-Projekt
ET2050 fiir alle NUTS3-Regionen der EU entwickelt worden. Solche oder dhnliche Arbeiten lie-
gen speziell fir Deutschland nun schon einige Jahre zuriick und haben jeweils unterschiedliche
thematische Schwerpunkte.

Die Projektionen mit PANTA RHEI Regio schliefien daher eine Liicke in der deutschlandweiten,
szenarienbasierten Regionalanalyse. Durch die Integration des nationalen Modells PANTA RHEI
ist es moglich, eine Vielzahl von relevanten Kennzahlen fiir Regionen abzubilden. Die gesonderte
Aufbereitung von regionalen Bevolkerungsprojektionen ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
eine fundierte Betrachtung von alternativen sozio6konomischen Entwicklungen in den Regio-
nen.

Die Bevolkerungsentwicklung ist im vorliegenden Modell Einflussgrofie fiir fast alle Merkmale
und Kennzahlen. Zugleich werden durch die Einzelbetrachtung von Branchen bis auf Kreisebene
Implikationen des Wandels von Technologie und Arbeitsmarkt konsistent fortgeschrieben.

Bezogen auf die Giite zur rdumlichen Verteilung der nationalen Kennzahlen gilt, dass sie mit der
Glite der regionalen Bevolkerungsprojektion verkniipft ist. Wahrend hier bis auf Bundeslan-
derebene Vorausberechnungen mit jiingerer Datenbasis und aktuellen Annahmen beriicksichtigt
werden konnten, fand die Parametrisierung der Raumordnungsprognose, die Informationen fiir
die Landkreise und kreisfreien Stidte liefert, vor etwa vier Jahren statt, als jlingste Entwicklun-
gen (Aufsenwanderungssaldo und Fertilitdt) nicht absehbar waren.
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Zukiinftige Arbeiten am Modell PANTA RHEI Regio selbst sollten sich darauf konzentrieren, un-
terschiedliche Einflussgrofien in den Themenfeldern Wohnen, Verkehr und Energie noch starker
regionalspezifisch zu erfassen. Gerade die Zukunft der Mobilitat wird in stddtischen Rdumen an-
ders aussehen als in landlichen Rdumen. Die genauere Analyse solcher Zusammenhénge ermog-
licht es, die raumlichen Implikationen von gesellschaftlichen Transformationsprozessen oder
auch des Klimawandels im Kontext von Szenarien noch besser abzubilden.
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Summary

Introduction

In 2015, Germany's vulnerability to climate change was assessed for the first time across sectors
and integrated in a network of federal authorities. This vulnerability analysis was used in a
screening process to identify regions and systems throughout Germany and across all fields of
action that are particularly exposed to climate change, i. e. are vulnerable. Data from climate re-
search were combined with measured and modelled sector and socio-economic data. The aim of
such overarching vulnerability studies is to make field-specific and field-overarching statements
by means of a uniform approach and uniform criteria.

Since December 2017, a research project commissioned by the German Environment Agency
(UBA), on behalf of the Federal Government (Bundesregierung 2015), has been continuing the
previous work within the framework of the German Adaptation Strategy, which is presented in
this report. It is intended to carry out an updated analysis and assessment of the impacts of cli-
mate change in Germany in 2021 (Climate Impact and Vulnerability Study, KWVA 2021). The
present, the middle of the century (2031-2060) and the end of the century (2071-2100) are
considered again. In the following, the three socio-economic scenarios trend, stability and dy-
namics developed by the Institute of Economic Structures Research (GWS) and supplied to
KWVA 2021 are presented. These scenarios show possible and probable futures that are com-
patible with the socio-economic pathways (SSPs) of the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) and the existing socio-economic projections for Germany.

First, a literature review of megatrends at the global and national level is carried out (Chapter 2).
It is used to derive parameters with which future social, political and economic developments in
Germany can be characterised.

This is followed by an analysis of the international Shared Socio-economic Pathways (SSPs)
(Chapter 3). Here, the SSPs are examined with regard to their significance of the narrative sce-
narios for Germany. On this basis, three SSPs of particular importance for Germany and the pro-
cess of adaptation to climate change are selected.

Subsequently, the three socio-economic scenarios at national level are developed (Chapter 4).
For this purpose, existing future scenarios in the socio-economic field are examined in the short,
medium and long term, which are then compared with the previously analysed SSPs. The socio-
economic scenarios for the vulnerability study are selected, parameterized and modelled using
the national model PANTA RHELI In summary, the scenarios are assessed concerning their un-
certainties.

Chapter 5 presents the regional results for the three scenarios quantified with PANTA RHEI Re-
gio. After a methodological introduction and the presentation of the demographic specifications
in the regional perspective, the results are shown individually for the topics value added, em-
ployment, housing, transport, electricity and land use. This is followed by a separate analysis of
the development of land use for settlement and transport and a presentation of a development
path to achieve land use targets in the stability scenario.

Analysis of megatrends

The OECD (2016) defines megatrends as far-reaching changes in society, the economy, politics,
the environment and technology that, while slowly emerging, have a sustained and lasting im-
pact on many, if not most, human activities, processes and perceptions. Although the megatrends
generally relate to global change, the trends are analysed primarily from the German perspec-
tive. In particular, the question is whether the megatrends for Germany are strongly pronounced
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and what significance different possible future paths of the megatrends will have for Germany's
vulnerability.

The analysis of the megatrends shows that long-term trends can be quantified differently well.
Some megatrends can be estimated well for the coming decades and can be quantified. This ap-
plies in particular to population trends, which are reacting slowly to changes in assumptions
about fertility and migration. Long-term projections also exist for economic growth, whereby the
development of the working population as an important production factor is largely given by
population development, among other factors. Assumptions about technological developments
also play a role. Countries with lower income levels are more likely to catch up economically and
benefit from existing technologies and production processes than countries at the forefront of
technological progress. In this respect, many studies predict a further economic rise of the popu-
lous countries of Asia, but also of the global South as a whole.

For other global trends, uncertainties about future development are larger. Whether interna-
tional trade in the coming decades will tend to be characterised by free trade or protectionism
cannot be seriously assessed. It is also unclear whether and to what extent international agree-
ments on mitigating climate change, for example, will be realised. In contrast to natural science
contexts, political decisions and human behaviour in general are influenced by changing value
judgements and experiences over time, so that statements about the future are inherently uncer-
tain.

Finally, in the case of technological megatrends, there are well-founded assumptions that change
will accelerate and affect many areas of life. Digitalization and innovation will drastically change
human life and work. It is unknown how exactly this will happen. Specific projections over dec-
ades are not possible. A quantification over decades would be "arrogation of knowledge".

Shared Socioeconomic Pathways

The SSPs were developed as a joint effort of the international scientific community and describe
plausible global developments that will lead to different challenges for climate change mitigation
and adaptation in the future. The SSPs are based on five narratives describing alternative socio-
economic developments. The long-term demographic and economic projections of the SSPs
show a wide range of global futures. On the one hand, they serve as a basis for deriving the radi-
ative forcing pathways, the Representative Concentration Pathways (RCP), and on the other
hand for characterising the challenges of adaptation and mitigation. In the narratives, develop-
ments in the areas of population and human development, economy and lifestyle, politics and
institutions, technology, environment and natural resources are described qualitatively (O'Neill
etal. 2017).

The narratives of the SSPs were primarily developed for the international context. The applica-
tion to individual world regions or country groups is partly unproblematic, partly it can only be
carried out at the country level with differentiations and regional adjustments.

Within the framework of this project, three scenarios of particular importance for Germany and
the climate change adaptation process are developed. For this, the SSPs should serve as a start-
ing point. They are suitable for the development of national scenarios to different degrees.

For a business-as-usual or trend scenario, SSP 2 is an adequate basis for continuing current de-
velopments. In this scenario, population and economic growth in particular will be similar to
current long-term projections: Variant 2a of the updated 13th coordinated population projection
(Destatis 2017a) leads to a population of 80.2 million people in 2045. For GDP in the current
projection report (UBA 2017a), a long-term annual growth rate of 0.8 % is assumed from 2026
onward. Therefore, it is assumed here that GDP growth will diminish in comparison with recent
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decades. In addition, environmental targets would be pursued, but only achieved with a time lag,
since, among other things, energy and transport transition would continue to be orientated to-
wards short-term economic interests.

SSP 1 is adequate as a starting point for a sustainability scenario. In contrast to the trend sce-
nario, this scenario focuses on sustainability issues: Targets, especially for energy and mitigating
climate change, are pursued more strongly so that the energy and transport transition can be
successfully realised. For the development of new technologies, it is assumed that they contrib-
ute to sustainability because they are used in an environmentally and socially friendly manner.

As a counterpart to the sustainability scenario, the third scenario results from a dynamic socio-
economic development. None of the SSPs represents a clear equivalent to this dynamic scenario:
SSP 3 describes stagnating socio-economic development and is therefore unsuitable. SSP 4 is
particularly adequate as a starting point for a comparison of developments in different countries
at the international level, since regional differences are the main focus here.

SSP 5 is most similar to such a dynamic scenario in terms of the development of technology and
economic performance, but must be adjusted because it emphasises the use of fossil fuels. The
fact that it is (apparently) associated with only minor socio-economic challenges to adaptation
to climate change is linked to optimism in large-scale solutions such as CCS or geo-engineering
and high financial and technical adaption capacity. However, this presupposes that, unlike today,
there will be a massive redistribution of wealth. Rapid growth is assumed for both population
and GDP development: International trade is growing strongly and the demand for human re-
sources remains high. One part of the high GDP is used as defensive expenditure to reduce the
negative effects of environmental damage. New technologies, e.g. in the mobility sector, get rap-
idly established, while climate and environmental protection are being neglected. Urban agglom-
erations are reaching their limits due to strong population growth.

Development of the national scenarios

Scenarios show different, consistent future developments. The existing long-term scenarios pro-
vide a good basis for the selection of three socio-economic scenarios for Germany.

The various current national scenario studies in the field of energy transition and climate mitiga-
tion can be divided into two groups. A scenario that either keeps the current state of policy con-
stant or continues moderately the trend in specific policy developments is compared with a tar-
get scenario. The central socio-economic assumptions on population and economic development
are generally identical. With regard to developments in the fields of energy and climate protec-
tion, the trend family fits well with SSP 2, "middle of the road", which continues current develop-
ments into the future. The group of target scenarios fits well to SSP 1, which describes sustaina-
ble development. For both scenarios, the assumptions on population and GDP development
should be the same in order to be easily compatible with the national scenarios. For the stability
scenario, a limited decline in transport performance compared to the trend scenario can be as-
sumed through policy measures. A third consistent scenario family cannot be derived from the
existing scenario studies.

Based on the analysed scenarios, which can predominantly be assigned to the narratives of the
SSPs, three national scenarios are described below for which the data sets have been developed
in projections up to the year 2045 in the course of the project and which are the starting point
for the regional scenarios.

The stability scenario describes a sustainable development. Here, the population develops ac-
cording to the current trend with a long-term annual net immigration of 200 000 persons. This
makes the population projection comparable with variant 2a of the 13th coordinated population
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projection of the Federal Statistical Office (Destatis 2017a). GDP will initially grow at a rate of
1.3 % per year until 2020 and 1 % per year until 2025, and in the long term at a rate of 0.8 % per
year based on the projection report (UBA 2017a). The targets of the energy transition to expand
renewable energies and increase energy efficiency will be achieved.

The second scenario trend is constructed as a business-as-usual scenario similar to SSP 2. Popu-
lation numbers and economic output develop as in the stability scenario. The energy and climate
targets are being pursued, but due to lower ambitions they are usually only achieved with a time

lag.

For a third scenario, neither the national long-term scenarios for the energy transition and cli-
mate protection nor the SSPs provide an adequate basis. In this dynamic scenario, the frame-
work data are orientated towards the upper edge of the analysed current projections. The an-
nual net immigration amounts to 300 000 persons, resulting in a population of more than 83
million in 2045. The GDP growth rate is also higher than in the stability and trend scenario: in
the long term, economic output will grow by 1.2 % annually.

The forecast of transport interconnectivity (Intraplan & BVU 2014) provides indications of the
effects of a different development in economic output on transport performance: In the higher
and lower scenario variants, the higher/lower GDP (+5.5 %/- 5.9 %) in 2030 is associated with a
disproportionately low change in passenger (+4.7 %/- 4.4 %) and freight transport (+3.7 %/ -

3.6 %).

The table below shows an overview of the main assumptions and characteristics of the three se-
lected scenarios at national level. Regional developments such as future urbanisation are consid-
ered in the context of regional modelling.

Summary of the three scenarios

Population development (annual
net immigration from 2020 on-
ward)

GDP

Energy transition/
climate protection

Transport

Land use
(see regional modelling)

Source: Own table.

Stability

Constant
(200 thousand)

1.3 % until 2020
1 % until 2025
0.8 % from 2026

Target achievement

Transport in 2045
largely GHG-neutral,
limitation of transport
performance

Target for land use for
settlements and
transport infrastruc-
ture achieved (30 ha
minus x per day 2030)
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Trend

Constant
(200 thousand)

1.3 % until 2020
1 % until 2025
0.8 % from 2026

Target achievement
with time lag

Achievement of en-
ergy and climate pro-
tection targets signif-
icantly delayed

Target for land use
missed

Dynamics

Increase
(300 thousand)

1.7 % until 2020
1.3 % until 2025
1.2 % from 2026

Clear target failure

High transport per-
formance, environ-
mental and climate
protection targets
subordinated

Rather growing in-
crease in land use
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Quantification of the three scenarios at national level

The three scenarios are quantified at national level using the PANTA RHEI model. Therefore,
they are internally consistent. Differences between the scenarios are the result of exogenous as-
sumptions. They represent model results in the if-then sense. An overview of model structure
and systematics in PANTA RHEI can be found in Appendix A.2.

Trend: The demographic development results from assumptions on the development of the fer-
tility rate and mortality rate according to variant 2a of the 13th coordinated population projec-
tions of the Federal Statistical Office (Destatis 2017a) as well as from the assumption of an an-
nual net immigration of 200 000 persons per year from 2020 onward, that mainly takes place in
the labour market. This means that in 2045 most of newly arrived immigrants will still be under
65 years old. As a result, the population will rise slightly by 2030 compared to 2015 and then
fall. In 2045, the population will be around 2 million lower than in 2015. The number of people
over 65 years will grow by 6 million between 2015 and 2045. The population of working age be-
tween 15 and 65 will decrease by more than 4 million by 2030 compared to 2015 in return.

As in the past, the number of private households will continue to grow faster than the population
until 2030 and will largely remain at the level of 2030 until 2045. Together with the further in-
crease in disposable per capita income, the number of dwellings will grow faster than the num-
ber of households. In 2045, there will be more dwellings than private households.

Gross domestic product is expected to grow at an average annual rate of 1.3 % by 2020, 1 % by
2025 and 0.8 % by 2045. Investment in equipment and foreign trade are growing at an above-
average rate. Imports are growing slightly faster than exports in percentage terms. However,
Germany still has a high trade surplus in 2045. Investment in construction and government con-
sumption are developing below average.

In the energy sector, primary energy supply will decrease significantly by almost one third by
2045 compared to 2015. Total final energy consumption and the energy demand for heating of
private households are declining less sharply (about -17 % between 2015 and 2045). Energy im-
ports are even falling by 43 % in the analysis period because imported energy sources such as
crude oil, natural gas and hard coal are increasingly being replaced by domestically produced
renewable energies. With the measures currently implemented, the share of renewable energies
in electricity generation will reach around 50 % in 2030.

According to the transport forecast for 2030 (Intraplan & BVU 2014), passenger transport per-
formance will increase by about 6 % compared with 2015 and then stagnate as the population of
working age declines. According to the transport forecast, freight transport will continue to
grow significantly by 30 % until 2030 and by another 13 % until 2045, not least because foreign
trade is also growing above average. The share of transport modes in freight transport will
hardly change in the future.

Some past trends in the service sector will continue in the future with regard to the development
of gross value added. The service sectors predominantly show above-average growth rates. Ex-
ceptions are financial and insurance activities, professional, scientific and technical activities and
the public administration sector. Construction is also showing above-average growth. The devel-
opment of gross value added in mining and energy supply is declining. Agriculture and manufac-
turing develop on average.

Dynamics: In the dynamic scenario, the annual net immigration is 300,000 persons per year and
thus 100,000 higher than in the trend scenario. Accordingly, the population will grow to 84 mil-

lion by 2030 and then decline only slightly to about 83 million in 2045. It is thus almost exactly 3
million higher than in the trend scenario. The majority of the higher population compared to the
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trend scenario is between 15 and 65 years old in 2045. The number of private households will
also rise by almost 3 million to 43.5 million by 2045. The number of dwellings is increasing even
more.

Compared to the trend scenario, the dynamic scenario assumes a stronger increase in exports,
so that GDP exactly matches the assumed higher growth rates. All other model variables result
endogenously. For example, German imports are also rising strongly in accordance with higher
exports and higher domestic demand. Investments in equipment are also responding at an
above-average rate compared with the trend scenario. As a result, exports are higher than GDP
in 2045, and investment in equipment will double by 2045 compared to 2015.

Due to a higher population and higher economic output, primary energy supply and final energy
consumption in 2045 will also be higher than in the trend scenario. However, the change in en-
ergy consumption is below average and quite different in the individual consumption sectors.
For final energy consumption for heating and in the sector “trade, commerce, and services”, the
differences are small because additional, newly built apartments and offices have only a low con-
sumption level. The differences are greater in industry and especially in the transport sector.
Freight transport performance is almost 20 % higher than in the trend scenario, 75 % higher
than in 2015. Passenger transport performance in 2045 is almost 10 % higher than in the trend
scenario. Passenger transport performance in 2045 is 14 % higher than in 2015. The modal split
will change only slightly compared to 2015.

At the sector level, the structural changes that are also visible in the trend scenario are intensify-
ing. Large parts of the service sector and construction are showing growth rates above average.
In mining and energy supply, on the other hand, value added even declines over time. Public ad-
ministration is falling back.

Stability: In the stability scenario, the population development corresponds to the trend sce-
nario. Economic development overall and in its demand structure is also very similar to the
trend scenario.

The development in energy and transport, on the other hand, is clearly different from the trend
scenario. In order to achieve the targets of the German government, primary and final energy
consumption will decline much more sharply compared to 2015. The share of renewable energy
in gross electricity generation will reach 65 % in 2030 and almost 84 % in 2045. There is a clear
shift in the energy mix. Gross electricity generation in 2045 is almost 14 % higher than in the
trend scenario, which means a strong expansion of renewable energy in this sector. At the same
time, the use of fossil fuels such as coal, oil and natural gas is decreasing drastically.

By 2030, passenger transport performance will fall by almost 13 % compared to 2015 and will
then stagnate at the level reached. Freight transport, on the other hand, will increase again by
almost 39 % by 2045. Rail transport and inland waterway transport will be able to increase their
shares. Compliance with climate protection targets requires that passenger and freight transport
on the road is largely emission-free, either through e-mobility or through synthetic fuels pro-
duced largely free of CO>. Significant increases of fuel prices compared to the trend scenario are
not assumed.

The comparison of the quantifications of the three scenarios illustrates the differences pre-
sented. In the dynamic scenario, population development, economic growth and the variables
influenced by this in the fields of energy and transport are significantly higher than in trend sce-
nario. In the stability scenario, key energy and environmental policy targets are achieved, espe-
cially through technical solutions that still need to be developed.
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Assessment of the three scenarios: Long-term scenarios are used as planning instruments. In
addition, target scenarios have been developed, particularly in the field of energy transition and
climate protection up to 2050, which on the one hand demonstrate the possibility of the aimed
policy targets and on the other hand can identify gaps in action. The scenarios trend and stability
are based on these two strands. Because of this orientation, their quality with regard to socio-
economic developments can be classified as high. In contrast, the dynamic scenario includes a
higher net immigration and a higher increase in economic output up to 2045. It is at the upper
end of the currently discussed scenario family and is thus covered by other scenarios.

Within the scenarios, certain variables can change more quickly under the given political, legal
and economic framework conditions and move further away from expected paths than others.
Apart from net immigration, the population trend up to 2045 and, in particular, the development
of the working age population between 15 and 70 can be well projected. Since the current resi-
dent population also dominates the overall development, the statements on long-term popula-
tion development can be classified as reliable. There is also a high probability that existing infra-
structures such as cities and their supply and disposal systems, residential buildings, a motor-
way or railway line existing today, electricity and gas networks and large industrial plants will
still exist in 2045.

Against this background, the PANTA RHEI model can be used for creating scenarios up to the
year 2045. It consistently projects the development of population, macroeconomic and struc-
tural variables in the three scenarios until 2045. For the energy sector, the developments by en-
ergy source and consumption sector are determined as a function of detailed economic drivers.
For transport, different modes of transport with determining parameters are recorded, too. The
entire model is solved simultaneously in annual steps and includes various key assumptions and
developments from further studies that describes the energy sector and transport in even
greater detail, particularly with regard to technical relations. It is used by different public clients
for the quantification of long-term scenarios.

Scenario results are always valid under the condition that no changes occur that radically
change socio-economic development. By the year 2045, uncertainties will increase significantly,
especially with regard to goods with a lifetime of less than 10 to 20 years. (Almost) none of these
goods (such as cars), that are used today or even planned will still be in operation in 2045. The
reliability of the statements made is thus closely linked to the lifetime of infrastructures and
goods.

The socio-economic scenarios from a regional perspective

The results of the national scenarios quantified in PANTA RHEI are regionalised using the
PANTA RHEI Regio model. It consists of its own empirically founded behavioural and estimated
equations and is based on a detailed regional data set in order to specifically describe develop-
ments at the level of spatial planning regions and districts (cf. Distelkamp et al. 2009). The
model uses information from the national model PANTA RHEI and has the same model philoso-
phy: detailed coverage of structural change, complete integration and empirical foundation.
These characteristics point out that this is not a "simple breaking down" of national results.
However, national and regional components of the scenarios can be distinguished. Basically, any
change in the specifications for the national model has an impact on developments in the regions
described in the regional model. The top-down principle applies to most variables: For the re-
gion, impulses are processed from the respective superordinate region (administrative district -
spatial planning region - federal state - Germany) and the sum of all regional characteristics
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must correspond to the sum in the superordinate region. At the same time, however, these im-
pulses have a specific effect on the underlying unit. Further information on the regional model
and its possibilities and limits can be found in Section 5.6 and Appendix A.3.

Regional population development: Population development at the district level is an im-
portant factor influencing all variables calculated in the projections. It is essentially predeter-
mined exogenously and is based on projections by other institutions. However, some supple-
mentary calculations have been carried out due to the different timeliness of data specific to the
federal states from the population projection of the Federal Statistical Office and the more de-
tailed spatial planning projection of the Federal Institute for Research on Building, Urban Affairs
and Spatial Development.

In detail, the following procedure was used to quantify the scenarios: The starting point is the
population development at national level presented in Section 4.4, which is distributed consist-
ently across the regions. Since the spatial planning projection does not take into account im-
portant developments since 2012 and there is no evidence for a regionalised consistent deriva-
tion of the dynamic scenario, all three scenarios at the federal state level are initially defined on
the basis of data from the updated 13th coordinated population projection (variant 2a). This
variant assumes a positive balance of international migration of 200,000 per year in the long
term and shows developments for the whole of Germany and groups of federal state. In order to
be able to use data not only for groups of federal states but also for individual federal states, the
data from the 13th coordinated population projection from the year 2015 are consulted. Fur-
thermore, from the difference between variant 2 and variant 1 of this older projection, which dif-
fers only in the assumptions of a 100,000 higher balance of international migration, a key for the
distribution of additional population in the dynamic scenario is derived.

Subsequently, the spatial planning projection is used to describe developments in the spatial
planning regions as well as in the administrative districts and cities on the basis of the federal
state results. In addition, a regional distribution key is used for the international migration in the
scenario dynamics. This key is generated from an evaluation of the regional data of the migra-
tion statistics at district level and is used to distribute the additional migration balance in the dy-
namic scenario compared to the trend scenario up to the district level.

Regional development of GDP, value added and employment in the scenarios: The model
results show that the differences in level between West and East Germany as well as between
cities that are independent from a district administration and rural districts remain. Even
though above-average growth rates of per capita GDP are projected for the urban districts of
Eastern Germany (+1.5 % p. a.) in particular, the largest absolute growth rates are expected for
the West German district independent cities in the period up to 2045. At the same time, the dis-
tribution patterns of the past remain largely unchanged.

In the dynamic scenario, the German economy is growing faster than under trend assumptions.
This applies to both urban and rural regions, although rural districts are making slightly dispro-
portionate gains. However, there is no west-east gap between the two scenarios. In relation to
the trend scenario, the stability scenario proves to be growth-neutral. This applies both to the
German average and to a large extent to a differentiated view according to district types.

Housing, car fleet and power generation in the scenarios: The development of the housing
stock is essentially a result of the development of the number of private households, which in
turn is shaped by demographic specifications. In the trend scenario, the housing stock in Ger-
many will rise by 2.6 million between 2015 and 2030. By 2045 there will be a further increase of
1.3 million to 45.3 million dwellings.
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Overall, the dynamic of the housing stock in West German urban districts is particularly high. In
the district independent cities of Western Germany, the dynamic of the housing stock is expected
to decline significantly in the period from 2030 to 2045, but remain positive. In the urban and
rural districts of Eastern Germany, on the other hand, the housing stock will continue to decline.

In general, the trend scenario expects a slight slowdown in the growth of living space per
apartment. Differences in the development of living space in residential buildings can be ob-
served in particular between the trend and dynamic scenarios.

With regard to the number of passenger cars, the national context suggests an average in-
crease of 0.5 % p. a. by 2030, above all as a result of a further increase in the number of house-
holds. In the long term (2030 to 2045), however, PANTA RHEI is forecasting a slight decline (-
0.3 % p. a.) in the nationwide number of passenger cars.

In Western Germany, there will be a further increase in the number of passenger cars in all types
of settlement structural districts in the period up to 2030. The lowest growth rates are to be
found in the large cities that are independent of a district administration. In Eastern Germany,
on the other hand, with the exception of the district independent cities, a decline in the number
of cars is already expected for the period up to 2030. Decreasing number of cars is projected for
all types of settlement structural districts in the period 2030 to 2045, with the most significant
declines expected in the large cities of Western Germany as well as in the urban and rural dis-
tricts of Eastern Germany.

In the dynamic scenario, there will be an increase in the number of passenger cars due to the
higher growth and the higher population number compared to the trend. Nationwide in 2030
these are 0.51 million or 1 % higher than in the trend scenario and by 2045 this difference will
increase to 1.44 million or 3.1 %.

In the stability scenario, on the other hand, the number of passenger cars will decline signifi-
cantly compared with the trend scenario. Nationwide, this difference amounts to -3.1 million or -
6.4 % in 2030. By 2045 this difference will increase to -4.2 million or 9 %. The change in
transport behaviour is particularly noticeable in the urban districts, while the number of passen-
ger cars in the urban and rural districts is below average compared to the trend scenario.

In the model PANTA RHEI-LANDER, gross electricity generation is extrapolated on the basis of
the structure and changes in the energy mix in the federal states. As a result, gross electricity
generation increases particularly strongly in those federal states in which there is a high propor-
tion of renewable energies. The highest increase is seen in the trend scenario in Mecklenburg-
Western Pomerania and Rhineland-Palatinate, the strongest decrease in Baden-Wiirttemberg
and North Rhine-Westphalia. This is related to the expansion of renewable electricity generation
in the trend scenario (cf. Chapter 4.2). This regional shift is intensified in the stability scenario,
in which North Rhine-Westphalia more than halves its share of electricity generation compared
to 2014. In contrast, only minor differences in the regional distribution of gross electricity gen-
eration are projected between the trend and dynamic scenarios.

Land use: In the trend scenario, land use for settlement and transport rises slightly from the
level of 2013 to 2015 (66 ha per day) to around 68 ha per day by 2020. The reasons are the high
number of new buildings, the above-average economic development and the population increase
in the period 2016 to 2020. Subsequently, the daily increase in land use for settlement and
transport in the four-year moving average will decline to 44 ha per day by 2030 and reach a
value of 39 ha per day in 2045. This is due in particular to the long-term decline in the number of
inhabitants and private households in many regions.
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This shows that the targets set in various political programmes for reducing land use are clearly
missed in the trend scenario. The reduction to 30 ha per day in 2020, as demanded in earlier
sustainability strategies and in the Climate Protection Plan 2050 (BMUB 2016a), will not be
achieved. Also lower values below 30 ha per day in 2030 ("30 minus X", Bundesregierung 2016)
or even a value of 20 ha per day (BMUB 2016b) cannot be achieved without additional measures
for significantly more economical use of land.

Land use in the period 2016 to 2030 varies greatly from region to region. There are larger areas
with high relative land use around the conurbations in the south and southwest. In this context,
the surrounding areas of Hamburg, Cologne and Berlin also extend far into rural areas. Further
away from conurbations and large cities, western Lower Saxony and south-eastern Bavaria still
stand out with high increases. The core cities themselves often show rather low rates of change.
In particular, the core cities in West Germany stand out in the regional distribution in the period
2030 to 2045 as areas with stronger reduced growth. Otherwise, the pattern of spatial land use
is similar to that between 2015 and 2030. The largest contiguous areas with higher land use are
still located in Bavaria and Baden-Wiirttemberg as well as in the wider surrounding area of
Hamburg.

A comparison of the scenarios shows that the land use in the dynamic scenario in 2045, at 46 ha
per day, is 7.4 ha per day higher than in the trend scenario. This gap between the two scenarios
already exists in 2030 and then increases only very slightly. Both the stronger population and
economic dynamics contribute to these differences in land use.

The stability scenario shows major trends towards land use of 20 ha per day in 2030 and 5 ha
per day in 2045. This means that the "30 minus X" target of the German sustainability strategy
will be achieved in 2030. A stronger reduction path to 20 ha, as in the Integrated Environmental
Protection Plan 2030, is just missed. In 2030, the change value will be slightly more than 4 ha
per day above the ambitious target. The gap to a continued ambitious target path of 0 ha per day
in 2050 is only slightly smaller in 2045 (9 instead of 5 ha per day).

The projections show that the additional land use in the dynamic scenario in the period 2016 to
2045 is on average similarly high in all settlement structure district types. The largest gaps be-
tween trend and dynamics are related to the relative changes in urban and, in particular, metro-
politan areas. The more spatially differentiated representation clearly shows that the spatial pat-
terns of land use do not differ fundamentally between the trend scenario and the dynamic sce-
nario.

Assessment of regional results: While socio-demographic projections for the regions of Ger-
many are published comparatively regularly, integrated regional scenarios, which consider de-
mography and economy together and — where applicable - update environmental economic indi-
cators, are rather rare. Such integrated scenarios, for example, were developed for the forecast
of transport interconnectivity and have been developed in the ESPON project “ET2050” for all
NUTS3 regions of the EU. Such or similar work, especially for Germany, dates back several years
and each has a different thematic focus.

The projections with PANTA RHEI Regio therefore close a gap in the Germany-wide, scenario-
based regional analysis. The integration of the national model PANTA RHEI makes it possible to
show a large number of relevant key figures for regions. The separate preparation of regional
population projections is an essential premise for a well-founded consideration of alternative
socio-economic developments in the regions.
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In this model, population development is an influencing factor for almost all characteristics and
indicators. At the same time, the implications of changes in technology and the labour market
are consistently extrapolated by looking at individual sectors up to the district level.

With regard to the quality of the regional distribution of the national indicators, it is true that it
is linked to the quality of the regional population projection. While it was possible to take into
account projections with a more recent database and current assumptions down to the level of
the federal states, the parameterisation of the spatial planning forecast, which provides infor-
mation for the administrative districts and district independent cities, took place about four
years ago, when recent developments (balance of international migration and fertility) were not
foreseeable.

Future work on the PANTA RHEI Regio model itself should concentrate on integrating different
influencing variables in the areas of housing, transport and energy in a more region-specific way.
The future of mobility in particular will be different in urban areas compared to rural areas. A
more detailed analysis of such interrelationships will allow to better illustrate the spatial impli-
cations of social transformation processes or climate change in the context of scenarios.
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1 Einleitung

Im Jahr 2015 wurde erstmals die Vulnerabilitat Deutschlands gegeniiber dem Klimawandel sek-
toreniibergreifend-integriert in einem Netzwerk von Bundesbehdrden bewertet. Dafiir wurden
bestehende regionale und sektorale Betrachtungen der bereits beobachteten und moglicher zu-
kiinftiger Folgen des Klimawandels und Vulnerabilititsstudien analysiert und eine Methodik fiir
eine sektoreniibergreifende, deutschlandweit einheitliche Vulnerabilitdtsanalyse entwickelt
(UBA 2015).

Mittels der Vulnerabilitdtsanalyse wurden in einem Screeningverfahren deutschlandweit und
handlungsfeldiibergreifend die Regionen und Systeme identifiziert, die besonders durch den Kli-
mawandel gefdhrdet, d. h. vulnerabel, sind. Dabei wurden Daten der Klimaforschung mit sekt-
oralen und soziodkonomischen gemessenen und modellierten Daten verschnitten. Ziel solcher
iibergreifenden Vulnerabilititsstudien ist es, mittels eines einheitlichen Vorgehens und einheitli-
cher Kriterien handlungsfeldspezifische und -libergreifende Aussagen zu treffen. Sie bilden eine
Grundlage fiir eine zielgerichtete Anpassungspolitik, indem sie Hinweise zu weiteren Hand-
lungserfordernissen geben, und leisten somit einen wesentlichen Beitrag zur Fortschreibung der
Nationalen Anpassungsstrategie sowie als Orientierung fiir andere Akteure (UBA 2015).

Die Beobachtung bereits erkennbarer und die Abschitzung moglicher Klimawandelfolgen ist ein
sehr aktives Forschungsfeld. Diese komplexe und interdisziplindre Aufgabe bendétigte einen ite-
rativen Forschungsansatz. Daher sollen die Erkenntnisse, verwendeten Daten und das methodi-
sche Vorgehen regelmafig iiberpriift und aktualisiert werden sowie neue Aspekte eingebracht
werden, um die Auswirkungen des Klimawandels und die Vulnerabilitit auf Basis neuester Er-
kenntnisse darstellen zu kdnnen (Bundesregierung 2015).

Seit Dezember 2017 werden in einem Forschungsvorhaben im Auftrag des UBA, geméafd dem
Auftrag der Bundesregierung (2015), die bisherigen Arbeiten im Rahmen der Deutschen Anpas-
sungsstrategie fortgefiihrt. Beabsichtigt ist, bis 2021 eine aktualisierte Analyse und Bewertung
der Auswirkungen des Klimawandels Deutschlands vorzunehmen (Klimawirkungs- und Vulne-
rabilitatsstudie, KWVA 2021). Hierbei sollen wieder die Gegenwart, die Mitte des Jahrhunderts
(2031-2060) und das Ende des Jahrhunderts (2071-2100) betrachtet werden. Im Folgenden
werden die von der GWS entwickelten drei sozio6konomische Szenarien dargestellt, die der
KWVA 2021 zugeliefert werden. Diese Szenarien bilden mogliche und wahrscheinliche Zukiinfte
ab, die mit den sozio6konomischen Entwicklungspfaden (SSPs) des Weltklimarates (IPCC) sowie
den vorhandenen soziookonomischen Projektionen fiir Deutschland kompatibel sind. Sie basie-
ren auf dem Stand der Politik und gesellschaftlicher Entwicklungen vom Sommer 2018.

Die Szenarien enthalten modellierte Datensets, die als Grundlage fiir die Sensitivitdtsparameter
und die Parameter der raumlichen Exposition in der KWVA 2021 genutzt werden. Diese Sets er-
setzen die in der Vulnerabilitidtsanalyse 2015 verwendeten sozio6konomischen Szenarien und
gehen in der Anzahl der abgebildeten Grofien deutlich liber diese hinaus. Dabei werden folgende
Aspekte bertcksichtigt:

» Raumliche Auflésung: Die Datensets sind deutschlandweit flichendeckend, teilweise raum-
lich aufgel6st auf Landkreisebene.

» Zeithorizont: Die Datensets reichen bis zum Jahr 2045, der Mitte des Zeitraums 2031-2060,
der in der KWVA vorrangig betrachtet wird.

» Konsistenz: Die Datensets sind konsistent mit bestehenden Szenarien und Datensets des
Bundes.
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» Internationale Passfahigkeit: Die Szenarien sind mit internationalen Pfaden zur sozio6kono-
mischen Entwicklung, den Shared Socio-Economic Pathways (SSPs) des IPCC, passfahig.

» Es handelt sich um konsistente Projektionen, nicht um Prognosen: Fiir das Verstiandnis des
Szenarienfachers ist zentral, dass keine Prognose einer wahrscheinlichen Entwicklung bis
2045 erfolgt ist, wie dies oft fiir langfristige Planungsprozesse charakteristisch ist. Vielmehr
geht es darum, eine Bandbreite méglicher Zukiinfte als konsistente Projektionen zu be-
schreiben, die durch unterschiedliche sozio6konomische Trends gekennzeichnet sind.

Die drei sozio6konomischen Szenarien Trend, Stabilitdt und Dynamik werden in den nachfol-
gend beschriebenen Schritten entwickelt. Zunachst erfolgt eine Literaturanalyse von Me-
gatrends auf globaler und nationaler Ebene (Kapitel 2). Sie dient der Ableitung von Kenngrofden,
mit denen zukiinftige gesellschaftliche, politische und wirtschaftliche Entwicklungen in Deutsch-
land charakterisiert werden konnen. Uber die Beschreibung der zentralen Megatrends hinaus
wird kurz darauf eingegangen, inwieweit diese Trends in den kommenden Jahrzehnten fiir
Deutschland quantifizierbar sind.

Darauf folgt die Analyse der internationalen Shared Socio-economic Pathways (SSPs) (Kapitel 3).
Hierbei werden die SSPs hinsichtlich ihrer Bedeutung der narrativen Szenarien fiir Deutschland
betrachtet. Darauf aufbauend werden drei SSPs in die ndhere Auswahl genommen, die von be-
sonderer Bedeutung flir Deutschland und den Klimawandelanpassungsprozess sind.

Im Anschluss werden die drei soziookonomischen Szenarien auf nationaler Ebene entwickelt
(Kapitel 4). Hierfiir werden zunéchst vorhandene Zukunftsszenarien im sozio6konomischen Be-
reich in der kurzen, mittleren und langen Frist betrachtet, welche anschlieffend mit den zuvor
analysierten SSPs verglichen werden. Die soziodkonomischen Szenarien fiir die Vulnerabilitats-
studie werden darauffolgend ausgewahlt, parametrisiert und mittels des nationalen Modells
PANTA RHEI modelliert. Zusammenfassend werden die Szenarien hinsichtlich ihrer Unsicher-
heiten beurteilt.

Kapitel 5 widmet sich den regionalen Ergebnissen fiir die drei Szenarien, die mittels PANTA
RHEI Regio berechnet wurden. Nach einer methodischen Einfiihrung und der Darstellung der
demographischen Vorgaben in der regionalen Perspektive werden die Ergebnisse einzeln fiir die
Themen Wertschopfung, Erwerbstatigkeit, Wohnen, Verkehr sowie Flaichenentwicklung darge-
stellt. Dabei folgt eine gesonderte Auseinandersetzung mit der Entwicklung der Flacheninan-
spruchnahme fiir Siedlung und Verkehr und eine Darstellung eines Entwicklungspfades zur Er-
reichung von Flachenzielen im Stabilitatsszenario.
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2 Analyse der Megatrends

2.1 Definition und Uberblick

Der Begriff ,Megatrends” geht zuriick auf das gleichnamige, im Jahr 1982 veroffentlichte Werk
des US-amerikanischen Zukunftsforschers John Naisbitt. Die OECD (2016) definiert sie als weit-
reichende Verdanderungen in Gesellschaft, Wirtschaft, Politik, Umwelt und Technologie, die sich
zwar langsam bilden, jedoch einen nachhaltigen und dauerhaften Einfluss auf viele, wenn nicht
sogar die meisten menschlichen Aktivitaten, Prozesse und Wahrnehmungen haben. Eine ver-
gleichbare Beschreibung liegt von der Europdischen Umweltagentur (EEA 2015) vor, die ergéan-
zend definiert, dass zwischen den Megatrends haufig Interdependenzen bestehen. Eine weitere
Definition, die einem Vorhaben fiir das UBA (2014a) zugrunde liegt, sieht ,Megatrends als lang-
fristige Transformationsprozesse, die sich fundamental auf gesellschaftliche, wirtschaftliche, po-
litische und technologische Bereiche auswirken und iiber Jahrzehnte wirksam sind“. Aus diesen
Definitionen zeichnen sich die in Abbildung 1 dargestellten Bereiche ab, in die sich Megatrends
einordnen lassen.

Abbildung 1: Themenfelder der Megatrends

Technologie

Megatrends

Quelle: Eigene Darstellung.

Weitere Definitionen liegen auch von verschiedenen Unternehmensberatungen und Instituten
vor. Eine eher allgemeine Abgrenzung wird von PwC (2016) gewahlt, die Megatrends als makro-
okonomische und geostrategische Krifte bezeichnen, die sich mit Daten verifizieren lassen und
fiir die Gesellschaft einige der grofiten Herausforderungen und Chancen stellen. Das Zukunftsin-
stitut (2016) geht liber eine solche Definition hinaus und betont die tiefgreifenden Auswirkun-
gen von Megatrends, die iiber mehrere Jahrzehnte aus der Vergangenheit in die Zukunft reichen
und jedes Individuum betreffen. Wie bei der OECD und der EEA werden sie als sich langsam ent-
wickelnde, aber grundlegende Verdnderungen bezeichnet. Als Bereiche, auf die sich Megatrends
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auswirken, werden Gesellschaft, Wirtschaft, Politik, Wissenschaft, Technik und Kultur genannt.
Die zwolf vom Zukunftsinstitut identifizierten Megatrends decken sich teilweise mit denen der
oben genannten Institute (z. B. Urbanisierung), andere weichen stark davon ab; so wird hier z. B.
das Thema Sicherheit als eigener Megatrend aufgefiihrt.

Tabelle 1: Uberblick iiber die globalen Megatrends
Kategorie EEA OECD UBA
Gesell- Bevolkerungsentwick- Bevolkerungsentwicklung | Urbanisierung;
schaft lung (Anstieg, Alterung (Anstieg, Alterung und Arbeitswelt (steigender Bedarf an
und Migration); Migration); Hochqualifizierten, Flexibilisierung der
Urbanisierung; Gleichberechtigung, sin- Arbeit, Effizienzsteigerung durch Au-
Verdanderung von Krank- | kende HH-Grol3e, tomatisierung und Digitalisierung,
heitslasten Urbanisierung und Bil- multioptionale Lebenslaufe);
dung; Bildung (Héherqualifizierung, Okono-
Gesundheit, Ungleichheit | misierung der Bildung, lebenslanges
und Wohlstand Lernen)
Technolo- Beschleunigung des Digitalisierung, Vernet- Mobilitat/Infrastruktur (E-Mobilitat,
gie technischen Fortschritts | zung, Internet der Dinge Intermodalitat, Zunahme Giiter- und
Flugverkehr);
Digitalisierung und Vernetzung
Wirtschaft | Wirtschaftswachstum; Globalisierung; soziodkonomische Beschleunigung
Multipolaritat; Wirtschaftswachstum (Zunahme des globalen Wirtschafts-
Intensivierung des Res- (Verschiebung nach wachstums, Ausbreitung westlicher
sourcenwettbewerbs Asien, sinkender Anstieg Lebensstile);
der Arbeitsproduktivitdt) | (neue) Geschaftsmodelle (Ausbrei-
tung profitorientierter, multinationa-
ler Konzerne, Zunahme von ,,social
commerce”);
Finanzwirtschaft (Zunahme globaler
Finanzstréme, Anstieg von Preisvolati-
litdten und Risiken von Finanzblasen);
Marketing und Konsum (Zunahme
von Online-Konsum, Digitalisierung
und Personalisierung von Werbung)
Umwelt Belastungen von Oko- Klimawandel; Biodiversi- | Ernahrung (Anstieg der globalen
systemen; tat/Biokapazitat; Fleischnachfrage, Uptrading zu mehr
Klimawandel; Ressourcen und Energie Frische/Qualitat, zunehmende Ver-
Umweltverschmutzung meidung von Nahrungsmittelver-
schwendung, Transparenz und Nach-
haltigkeit in Lieferketten);
Ressourcengovernance
Politik vielfiltigere Regierungs- | Entwicklung von Regie- neue Denkweisen und Weltbilder (Zu-
und Unternehmensfih- rungen nahme von Transformationsinitiati-
rung ven, Veranderung der gesellschaftli-
chen Bedeutung von Arbeit, Wandel
der Geschlechterverhaltnisse)

Quellen: EEA 2015, OECD 2016, UBA 2014a.

In einer Veroffentlichung von Roland Berger (2011) werden sieben Bereiche der Megatrends ab-
gesteckt, die denen der EEA, der OECD und des UBA dhneln: Hierbei werden Entwicklungen in
Demographie, Globalisierung, Ressourcenknappheit, Klimawandel und gefihrdete Okosysteme,
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Technologie und Innovation, Wissensgesellschaft, Nachhaltigkeit und globale Verantwortung be-
schrieben. Hingegen setzt die Gesellschaft fiir Innovative Marktforschung (GIM 2018) andere
Akzente: Megatrends werden hier mit den Begriffen Algorithmisierung, Verwertung, Gestaltung,
Fragmentierung, Re-Lokalisierung iiberschrieben.

In Tabelle 1 werden die globalen Megatrends (GMT) nach EEA, OECD und UBA dargestellt. In ei-
nigen Punkten stimmen sie iiberein, in anderen erweitern und ergianzen sie einander. Nicht im-
mer ist eine eindeutige Zuordnung der Megatrends zu den einzelnen Kategorien méglich.

Die abgebildeten GMT dienen als Leitfaden fiir die folgende Betrachtung, in der die projizierten
Entwicklungen dargestellt und verglichen werden. Wenngleich sich die Megatrends in der Regel
auf einen globalen Wandel beziehen, werden die Trends im Folgenden vor allem mit Blick auf
Deutschland betrachtet. Dabei geht es insbesondere um die Frage, ob die Megatrends fiir
Deutschland stark ausgepragt sind und welche Bedeutung unterschiedliche mogliche zukiinftige
Pfade der Megatrends fiir die Vulnerabilitdt Deutschlands haben werden. Auf quantifizierbare
Trends wird ausfiihrlicher eingegangen.

2.2 Die Megatrends im Einzelnen

2.2.1 Gesellschaftliche Megatrends

2.2.1.1 Bevolkerung

Die Projektionen im gesellschaftlichen Bereich konzentrieren sich auf die Bevolkerungsentwick-
lung, die grundlegend fiir viele Zukunftsfragen ist und langerfristig gut quantifiziert werden
kann. Die EEA (2015) unterteilt diesen Trend in drei Subtrends. Die weltweite Bevolkerung wird
weiterhin wachsen, insbesondere in Schwellen- und Entwicklungsldndern, allerdings mit einer
abnehmenden Wachstumsrate. Zum zweiten wird sich die Altersstruktur dndern. Infolge sinken-
der Geburtenraten und zunehmender Lebenserwartung wird das Durchschnittsalter steigen.
Verschiebungen in den Migrationsstromen stellen schliefdlich den dritten Subtrend der Bevolke-
rungsentwicklung dar: Die Anzahl an Einwanderern in sogenannten Entwicklungslandern wuchs
im Jahr 2010 zum ersten Mal starker als in Industriestaaten. Auflerdem gewinnen Schadigungen
der Umwelt und der Klimawandel als Motive fiir eine Auswanderung neben wirtschaftlichen und
sozialen Griinden zunehmend an Bedeutung. Die EEA schatzt eine Verstarkung dieser Entwick-
lung als wahrscheinlich ein.

Grundlage fiir diese Projektionen ist eine frithere Version der Bevilkerungsprojektionen der
Vereinten Nationen (UN 2013), in denen die Bevolkerungszahlen weltweit, je Region und je Land
bis zum Jahr 2100 vorausberechnet werden. Hierfiir werden neun Projektionsvarianten aufge-
zeigt, in denen die Parameter Fertilitatsrate, Lebenserwartung und Migrationsrate variiert und
unterschiedlich kombiniert werden. Abbildung 2 zeigt den breiten Projektionsraum der mogli-
chen Varianten auf: Bereits fiir das Jahr 2050 liegt die projizierte Zahl der Weltbevdlkerung je
nach Variante zwischen 8,75 Mrd. (Variante ,low variant“) und 10,94 Mrd. (Variante ,constant-
fertility“). Die Variante ,medium* wird in den eigenen Zusammenfassungen der UN als Maf3stab
angelegt und so auch von der EEA als Standardvariante in den Projektionen verwendet. Es han-
delt sich hierbei nicht um eine aus allen Moglichkeiten gemittelte Variante, sondern um die Pro-
jektion mit einer mittleren Geburtenhaufigkeit. Die Daten der UN sind Basis von vielen Studien,
die Projektionen in anderen Bereichen auf globaler Ebene liefern, so z. B. die jahrlichen Energie-
projektionen der [EA (2017) und die Umweltprojektionen der OECD (2012).
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Abbildung 2:  Entwicklung der Weltbevolkerung nach verschiedenen Varianten der UN-Projektion
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Quelle: UN 2017. Anmerkung: Die Variante ,zero-migration” ist hier nicht eingezeichnet. Die zugrunde liegenden Annah-
men der einzelnen Varianten werden in Tabelle 34 im Anhang zusammengefasst.

Auf europdischer Ebene werden von Eurostat Daten zur moéglichen Bevolkerungsentwicklungen
in den EU-Mitgliedsstaaten sowie in Norwegen zur Verfiigung gestellt. Die Projektion erstreckt
sich iiber den Zeitraum bis zum Jahr 2081 und setzt eigene Annahmen zu den Geburten- und
Sterberaten, zur Lebenserwartung und zum Wanderungssaldo pro Land und Jahr. Eine Ubersicht
iiber die Vorausberechnungen bietet die letzte Veroffentlichung aus dem Jahr 2015 (Eurostat
2015), die gesamten Daten werden in der Online-Datenbank bereitgestellt.

Das Statistische Bundesamt (Destatis 2015) veroffentlicht eigene Berechnungen zur Bevolke-
rungsentwicklung in Deutschland anhand der gleichen Parameter wie bei den UN-Projektionen,
allerdings reicht der Zeithorizont nur bis 2060. Auch hier liegen verschiedene Varianten vor, die
sich aus der Modifikation der zugrundeliegenden Annahmen ergeben. Abbildung 3 zeigt den
Verlauf der projizierten Entwicklungen nach den acht Varianten auf Basis von Zahlen aus 2013
(Destatis 2015), die aktualisierte Version von Variante 2 auf Basis von Zahlen aus 2015 (Destatis
2017a) und die drei Modellrechnungen (Destatis 2015), die zu analytischen Zwecken durchge-
fithrt wurden und eine geringere Eintrittswahrscheinlichkeit haben als die Varianten. Aufderdem
zeigt die Abbildung die aktuellen Projektionen zum einen nach dem , Ageing Report“ der Europé-
ischen Kommission (EC 2017a) und zum anderen nach dem Projektionsbericht des UBA
(2017a).
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Abbildung 3:  Projektionen der Bevolkerungsentwicklung fiir Deutschland
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Quellen: Eigene Darstellung auf Grundlage von Destatis 2016a (Historie 1991-2014), Destatis 2015 (V (= Variante) 1-8 und
M (=Modellrechnung) 1-3), Destatis 2017a (V2a), EC 2017a (Ageing Report 2018) und UBA 2017a (PjB2017) (Projektionen
2014-2060). Eigene Darstellung. Anmerkung: Die Annahmen fiir die verschiedenen Varianten werden in Tabelle 35 im An-
hang zusammengefasst.

Die insgesamt neun Varianten der Bevolkerungsvorausberechnung zeigen, dass nach einem
leichten Anstieg in den nachsten Jahren die Bevolkerungszahl stetig abnehmen wird. Im Jahr
2060 reicht die Bandbreite an moglichen Bevolkerungszahlen von 67,6 Mio. (Variante 1) bis
78,6 Mio. (Variante 8). Variante 1 gehtim Vergleich zu Variante 8 von einer geringeren Gebur-
tenrate (1,4 anstatt 1,6 Kinder pro Frau), einer niedrigeren Lebenserwartung (84,8 Jahre bei
Jungen / 88,8 Jahre bei Madchen anstatt 86,7 bzw. 90,4) und einem geringeren langfristigen
Wanderungssaldo (100.000 anstatt 200.000 Personen) aus. Variante 2a ist eine Anpassung der
Variante 2 an aktuellere Entwicklungen und Informationen. Zum einen setzt diese Projektion bei
einem hoheren Bevolkerungsstand an: Die Basis hierfiir bildet die Einwohnerzahl in Héhe von
82,2 Millionen im Jahr 2015, zu diesem Zeitpunkt liegt die Projektion von Variante 2 bei nur
81,4 Millionen. Zum anderen geht sie von modifizierten Parametern aus: Die Fertilitdtsrate liegt
mit 1,5 Kindern pro Frau héher (Variante 2: 1,4), die Lebenserwartung ist mit 84,7 Jahren bei
Jungen und 88,6 Jahren bei Madchen leicht niedriger (Variante 2: 84,8 bzw. 88,8) und der Wan-
derungssaldo entwickelt sich langfristig mit 200.000 Personen pro Jahr zwar gleich, allerdings
wird ein hoherer Saldo bis 2018 erwartet.

Fiir die Varianten 1 und 2 stehen neben den Daten auf Ebene des Bundesgebietes auch regionali-
sierte Projektionen auf Ebene der Bundesldander zur Verfligung, fiir Variante 2a eine Differenzie-
rung nach Flachenldnder im Westen und Osten sowie nach den Stadtstaaten.
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Die Modellrechnungen spannen im Vergleich zu den Varianten einen breiteren Projektionsraum
auf. Modellrechnung 1 basiert auf einem ausgeglichenen Wanderungssaldo, d. h., dass genau so
viele Menschen nach Deutschland einwandern wie aus Deutschland auswandern. Aufgrund die-
ser Annahme ergibt sich ein kontinuierlicher Riickgang der Bevolkerungszahl iiber den gesam-
ten Projektionszeitraum auf 60,2 Mio. Einwohner im Jahr 2060. Modellrechnung 3 bildet eine
dazu divergente Entwicklung ab: Die Zahlen steigen zunachst an, sinken zwischen 2030 und
2041 leicht, bevor sie danach kontinuierlich auf 85,9 Mio. Menschen ansteigen. Der Grund fiir
dieses hohe Niveau der Bevolkerungsvorausberechnung ist vor allem die angenommene Gebur-
tenrate von 2,1 Kindern pro Frau.

Die Daten von Destatis werden fiir nationale Vorausberechnungen genutzt, auch das UBA stiitzt
seine Berechnungen in verschiedenen Projekten auf Variante 1 dieser Projektion (z. B. UBA
2017b). Auch fiir gerontologische Studien finden die Bevdlkerungsdaten des Statistischen Bun-
desamtes Einsatz, z. B. in zwei Untersuchungen im Auftrag der Bertelsmann Stiftung: So wird in
einer Studie Variante 2 als Berechnungsgrundlage fiir die moglichen Entwicklungen der Alters-
armut genutzt (DIW, ZEW 2017), in einer anderen werden eigene Projektionen durch Variation
der Fertilitdt, der Lebenserwartung und des Migrationssaldos aus Basis der Ist-Werte des Statis-
tischen Bundesamtes berechnet (Werding 2013), um zukiinftige Effekte auf das Rentensystem
abzubilden.

Im Vergleich ergibt sich bei der UN-Bevolkerungsprojektion eine Voraussage, die fiir die nachs-
ten Jahre zunéchst deutlich tiber den hier dargestellten Varianten von Destatis liegt. Dies ist u. a.
auf einen wesentlichen Unterschied in den Ausgangsdaten zuriickzufiihren, die den Projektionen
zugrunde liegen: Wahrend das Statistische Bundesamt von einem Bevélkerungsstand von

80,7 Mio. am 31.12.2013 ausgeht, rechnen die UN auf Grundlage von 81,7 Mio. Menschen am
01.07.2015. Durch die starke Zuwanderung seit der Erstellung der 13. koordinierten Bevolke-
rungsvorausschitzung passen die Zahlen am aktuellen Rand nicht mehr. Nach den letzten Zah-
len des Statistischen Bundesamtes hatte Deutschland am 31.03.2017 82,5 Mio. Einwohner.

Die Vorausberechnungen des Statistischen Bundesamtes beziehen sich auf die gesamte Bundes-
republik. Eine detailliertere Prognose hinsichtlich der regionalen Verteilung der Bevilkerung
bietet das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR 2015). Es handelt sich da-
bei um eine mit dem Zensus 2011 korrigierte Berechnung, die auf Ebene der 402 Kreise stattfin-
det und sich bis zum Jahr 2035 erstreckt. Die Parameter zur Bevolkerungsentwicklung (Fertili-
tat, Lebenserwartung, Binnenwanderungsverhalten) werden erganzt durch Merkmale der Haus-
halts- und Erwerbspersonenprognosen. Dadurch werden zum einen die Verteilung des Bevdlke-
rungsbestands auf die privaten Haushalte und zum anderen die Zahlen zur erwerbsfihigen Be-
vOlkerung abgebildet. Die Ergebnisse der Raumordnungsprognose werden umfassend auf der
Internetseite des BBSR bereitgestellt. Die Prognose lasst auch Voraussagen zur zukiinftigen Al-
tersstruktur auf Kreisebene zu, da die Daten nach Altersgruppen und Geschlecht differenziert
vorliegen. Hingegen stehen die prognostizierten Werte zu den Entwicklungen der Haushaltsgro-
3en und der Anzahl der Erwerbspersonen lediglich auf Ebene der Raumordnungsregionen (Be-
obachtungs- und Analyseraster des BBSR) zur Verfiigung. Die Daten des BBSR bilden auch den
Ausgangspunkt fiir den Bundesverkehrswegeplan 2030 (BMVI 2016) und gehen exogen in die
Analyse ein.

Nach der Haushaltsvorausschatzung des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2017b) wird er-
wartet, dass die durchschnittliche Haushaltsgrofie in Deutschland in Zukunft weiter zuriickge-
hen wird. Nicht nur wegen der Alterung der Gesellschaft, sondern auch weil angenommen wird,
dass sich der Trend weg von klassischen Familienstrukturen fortsetzen wird. Die Familienbil-
dung verschiebt sich immer weiter nach hinten. Im Jahr 2035 werden nur noch durchschnittlich
1,9 Personen pro Haushalt leben (2015: 2,0).
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Das Statistische Bundesamt (Destatis 2016b) hebt hervor, dass die Projektionen zur Bevolke-
rung und zu privaten Haushalten keine Vorhersagen der Zukunft liefern, sondern mithilfe statis-
tischer Methoden die gegenwartigen demographischen Strukturen unter Berticksichtigung ab-
sehbarer und tragfahiger Entwicklungen fortschreiben. Letztlich lassen sich aus ihnen Implikati-
onen fiir politische Mafdnahmen ableiten.

2.2.1.2 Urbanisierung

Neben den Entwicklungen der Bevolkerungszahlen ist auch die Urbanisierung, d. h. die Konzent-
ration der Bevolkerung in Stadten (UBA 2014a), ein Thema der gesellschaftlichen Megatrends.
Die EEA (2015) bezieht sich auch hierbei auf Daten der UN, deren letzte Uberarbeitung in 2014
stattfand (UN 2015). Abbildung 4 zeigt jeweils den Anteil an stadtischer Bevolkerung an der Ge-
samtbevolkerung in Deutschland, Europa und der Welt. In der Vergangenheit war die Urbanisie-
rung in Deutschland im europdischen Vergleich deutlich starker ausgepragt, dieser Unterschied
nimmt im Zeitablauf ab. Fiir die Zukunft wird ein weiterhin stetiger Anstieg erwartet. Auch
wenn sich der deutsche und europdische Trend gleichlaufend entwickeln, bleibt der deutsche
Anteil an in Stadten lebenden Menschen immer leicht iiber dem europdischen Durchschnitt. Im
Vergleich mit den weltweiten Mittelwerten stellen sich die Anteile in Deutschland und Europa
als tiberdurchschnittlich hoch heraus: Fiir das Jahr 2050 wird fiir Deutschland (Europa) voraus-
berechnet, dass 82,99 % (81,95 %) der Bevolkerung in Stadten leben wird, wahrend der globale
Durchschnitt bei 66,37 % liegt. Bei der Interpretation der zukiinftigen Zahlen fiir Deutschland ist
Vorsicht geboten. Es scheint, dass europaische Trends auf Deutschland iibertragen wurden,
wahrend der Trend in Deutschland bis 2010 auf einen weitgehend stabilen Anteil hindeutet.
Auch die OECD (2012 und 2016) stiitzt ihre Projektionen auf die Angaben der UN.

Abbildung 4: Historische (1950 bis 2014) und projizierte (2015 bis 2050) Anteile an stadtischer
Bevolkerung in Deutschland, Europa und der Welt
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Abbildung 5 zeigt die Bevolkerungsentwicklung Deutschlands auf Kreisebene. Hierbei werden
die Verdnderungen in der Vergangenheit (von 1990 bis 2012) und in der Zukunftsprognose (von
2012 bis 2035) gegentibergestellt. Es ergeben sich starke Unterschiede zwischen den beiden
Zeitrdumen sowie zwischen den West- und Ostdeutschland: Allgemein wird das Bevolkerungs-
wachstum zurtickgehen, wie auch die Projektionen in Kapitel 2.2.1.1 darlegen. Insbesondere in
den 6stlichen Bundesldndern Deutschlands sinken sowohl in Vergangenheit als auch in Zukunft
die Bevolkerungszahlen deutlich. Dariiber hinaus sind einzelne Punkte zu sehen, an denen die
Bevolkerung stiarker wachst als in der umgebenden Region (z. B. in der Projektion im Rhein-
Main-Gebiet im Vergleich zum restlichen Gebiet Hessens und Rheinland-Pfalz’).

Abbildung 5: Regionale Bevolkerungsentwicklung Deutschlands
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2.2.1.3 Geanderte Krankheitsmuster und Gefahr von Pandemien

Die EEA (2015) greift als weiteren gesellschaftlichen Megatrend die Verdnderung der Krank-
heitslast und das Risiko von Seuchen auf. Es wird zwischen iibertragbaren und nicht-iibertrag-
baren Krankheiten differenziert. Die letzteren haben sich mittlerweile zur dominierenden
Krankheitsart entwickelt, hierzu gehéren vor allem Herz-Kreislauf-Erkrankungen, Krebs, Diabe-
tes und Demenz. Nach Angaben der WHO (2014) wird ein Anstieg von 38 Mio. vorzeitigen To-
desféllen im Jahr 2012 auf 52 Mio. im Jahr 2030 erwartet. Besonders bei den sogenannten Wohl-
standskrankheiten in Industrieldndern ist ein Anstieg zu erkennen, obwohl sie sich vermeiden
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lief3en, da sie ausschlief3lich auf die Lebensweise (z. B. Rauchen, fehlende Bewegung, ungesunde
Erndhrung) zuriickzufiihren sind. Die Krankheitslast infolge von libertragbaren Erkrankungen
geht zwar kontinuierlich zuriick, trotzdem stellen sie immer noch eine Bedrohung fiir die
Menschheit dar. In den Industriestaaten sind derartige Ansteckungen zwar seltener, aufgrund
von multiresistenten Krankheitserregern kommen sie in einigen Fallen allerdings wieder haufi-
ger vor. In Bezug auf Pandemien wird lediglich die mdgliche Entwicklung genannt, dass auf-
grund eines Anstiegs von internationalen Reisen und Migrationsstromen die Verbreitung von
Massenerkrankungen wahrscheinlicher werden konnte. Trotz des Anstiegs der Lebenserwar-
tung und der grundsatzlichen Verbesserung der Gesundheitssysteme bestehen weiterhin Unter-
schiede zwischen Landern, zwischen stadtischen und landlichen Gebieten und zwischen Grup-
pen mit verschiedenen Einkommenshoéhen, die sich auch in der medizinischen Versorgung au-
Bern.

Eine analoge Entwicklung wird auch bei der OECD (2016) erwartet: Die Verbreitung nicht-anste-
ckender Krankheiten wird signifikant ansteigen, wahrend ansteckenden Krankheiten immer
starker Einhalt geboten werden kann. Allerdings kénnte der Klimawandel die Ausbreitung an-
steckender Krankheiten erleichtern, die bisher in Deutschland nicht vorkommen. Dartiber hin-
aus wird auf die Gefahren infolge von Antibiotikaresistenzen hingewiesen, die dazu fithren kon-
nen, dass vorhandene Behandlungsmethoden zunehmend weniger effektiv oder sogar ineffektiv
werden.

Gednderte Krankheitsmuster und die Gefahr von Pandemien lassen sich in ihren Auswirkungen
fiir die sozio6konomische Entwicklung kaum quantifizieren.

2.2.1.4 Geanderte Arbeitswelt und hohere Bildung

Fiir die Arbeitswelt wird Wandel durch Digitalisierung und Globalisierung als wichtiger Trend
gesehen (OECD 2016). Die Welt wird zu einer globalen Wissensgesellschaft. Die Bedeutung der
Dienstleistungen fiir den Arbeitsmarkt nimmt immer weiter zu. Gleichzeitig sind viele Arbeits-
plitze durch Verlagerung in Linder mit niedrigeren Lohnkosten oder durch Ubernahme der Ti-
tigkeit durch Maschinen bedroht. Die seit der Finanzkrise zu beobachtende wachsende Spaltung
der Gesellschaft konnte weiter zunehmen. Wenn verstarkt prekére Arbeitsplatze mit geringen
und teils unregelmafdigen Einkommen entstehen, sind diese Menschen besonders anfallig fiir die
Folgen des Klimawandels.

Aktuelle Projektionen fiir den Arbeitsmarkt der EU liegen von der Europaischen Kommission
vor (EC 2017a), die auch fiir die einzelnen Staaten abgebildet werden. Hier werden Abschatzun-
gen sowohl zur Veranderung der Erwerbsbevolkerung als auch der Arbeitsproduktivitat bis zum
Jahr 2070 ermittelt. Die zugrunde liegende Bevolkerungsvorausberechnung basiert auf recht ak-
tuellen Zahlen von 2016. Fiir Deutschland ergibt sich dadurch zunachst ein Anstieg der Bevolke-
rung von 82,5 Millionen Einwohnern im Jahr 2016 auf 84,6 Millionen im Jahr 2030 und schlief3-
lich ein kontinuierlicher Riickgang auf 79,2 Millionen im Jahr 2070. Bei der Entwicklung des BIP
fiir Deutschland lasst sich ein positiver Trend {iber den gesamten Zeitraum ablesen: Die Wachs-
tumsrate sinkt von derzeit 1,8 % jahrlich auf 1,0 % im Jahr 2030 und schwankt danach zwischen
1,1 % und 1,3 %. Fiir die Beschaftigung wird langfristig ein Riickgang berechnet. Nach einem An-
stieg der Beschaftigtenzahl in den nachsten Jahren fallt sie ab 2030 kontinuierlich mit einer Rate
zwischen -0,2 % und -0,5 %. Auf Grundlage dieser demographischen und makro6konomischen
Grofden und weiterer Annahmen z. B. fiir den technologischen Fortschritt in Form der totalen
Faktorproduktivitdt konnen Aussagen zu den mdéglichen Entwicklungspfaden der Erwerbsbevol-
kerung und verschiedenen Kenngrofien getroffen werden. So steigt beispielsweise das durch-
schnittliche Renteneintrittsalter im betrachteten Zeitraum insgesamt um {iber ein Jahr an (von
64,3 auf 65,5), wahrend die Anzahl an Erwerbspersonen von 42,2 Millionen im Jahr 2016 auf
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34,1 Millionen im Jahr 2070 zuriickgeht. Diese aktuelle Projektion, die mit den zustdndigen bun-
desdeutschen Ministerien BMF und BMAS abgestimmt ist, liegt bzgl. Bevolkerungsentwicklung
am oberen Rand des Projektionsfachers, der in Abbildung 3 dargelegt wird. Sie verdeutlicht
auch, dass sich Erwartungen der langfristigen sozio6konomischen Entwicklung innerhalb weni-
ger Jahre sichtbar verschieben kénnen.

Im Bereich der Bildung zeichnet sich eine Fortsetzung der Entwicklung hin zu vermehrt hohen
Bildungsabschliissen ab (OECD 2016, UBA 2014a): So ist in Deutschland die Zahl der Studienan-
fangerinnen und -anfangern von 291.447 im Jahr 1999 auf 509.760 im Jahr 2016 angestiegen
(Destatis 2017c). Fiir die Zukunft wird eine Fortsetzung dieses Trends auch international proji-
ziert, sodass sich die Zahl der weltweit eingeschriebenen Studierenden bis zum Jahr 2025 ver-
doppeln diirfte (OECD 2016).

Damit einher gehen verschiedene weitere soziale Trends wie eine starke Zunahme der globalen
Mittelschicht mit entsprechenden Konsumgewohnheiten, ein Riickgang des Anteils der absolut
Armen mit weniger als einem US-Dollar Einkommen pro Tag, eine zunehmende Konzentration
von Vermogen, eine wachsende Zahl prekarer Beschaftigungsverhaltnisse, wachsende Jugendar-
beitslosigkeit und damit Perspektivlosigkeit und wachsende Altersarmut (OECD 2016).

2.2.1.5 Lebensweise und Erndhrung

Insbesondere in der Veroffentlichung des UBA (2014a) wird auch auf Trends in der personli-
chen Lebensweise eingegangen. Die Richtung dieses Trends ist nicht eindeutig, vielmehr diffe-
renzieren sich unterschiedliche Richtungen und Lebensstile weiter aus: Zum einen steigt der Be-
darf an ,convenience food“, um die Erndhrung besser an die veranderten Bedingungen der Ar-
beitswelt anpassen zu konnen. Die Produktion von fertigen Lebensmitteln weitet sich aus und
kann neue Moglichkeiten eroffnen, z. B. die Herstellung von In-vitro-Fleisch. Zum anderen mes-
sen die Konsumenten den gesundheitlichen Folgen der Erndhrung immer mehr Bedeutung bei,
sodass die Qualitat und Frische der Produkte wichtiger wird. Dieser Trend spiegelt sich auch in
den steigenden Nahrungsmittelpreisen wider.

Ferner findet ein nachhaltiger Lebensstil auch tiber die Erndhrung hinaus immer mehr Verbrei-
tung. So streben mehr Menschen eine sozial und 6kologisch weniger belastende Wirtschafts-
weise und eine Entschleunigung der Arbeitswelt an, aus der eine gesunde Work-Life-Balance re-
sultiert. Dadurch wird auch die Bedeutung von klassischen Statussymbolen heruntergestuft. Al-
lerdings trifft dies bisher nur auf kleinere Teile der Bevolkerung zu und Untersuchungen zeigen,
dass umweltbewusste Personen oft einen liberdurchschnittlich hohen Ressourcenverbrauch
aufweisen. Wer mehr verdient, lebt nach einer Studie im Auftrag des UBA (2016a) meist um-
weltschadlicher, unabhéngig davon ob sich jemand als umweltbewusst einschatzt oder nicht.

Der Lebensstil hat auch Auswirkungen auf die Umwelt (siehe dazu auch Kapitel 2.2.3), die in Be-
zug auf die Erndhrung u. a. durch die Lange der Lieferkette, die Art der Verpackung und das Aus-
mafi der Verschwendung bestimmt werden. Regionale Kreislaufe gewinnen an Bedeutung, wah-
rend zugleich auch die Internationalisierung der Lebensmittelproduktion voranschreitet (UBA
2014a).

2.2.2 Wirtschaftliche Megatrends

2.2.2.1 Wirtschaftliche Entwicklung

Bei den zukiinftigen wirtschaftlichen Entwicklungen steht das Wachstum der Wirtschaftsleis-
tung im Fokus. In diesem Zusammenhang konstatiert die EEA (2015) einen langfristigen Trend,
bei dem die globale Wirtschaft bei allerdings abnehmenden prozentualen Wachstumsraten wei-
ter wachst. Daten hierzu liegen von der OECD (2012) vor. Die Projektionswerte von 2010 bis
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2060 stellen einen starken Anstieg des weltweit erwirtschafteten BIP von rund 58 Billionen auf
221 Billionen US-Dollar (in Kaufkraftparititen des Jahres 2010) in Aussicht.

Letztlich bestimmen insbesondere Annahmen tiber die Zunahme der Produktionsfaktoren (Ar-
beit als Funktion der arbeitsfihigen Bevolkerung und Kapital) und zur totalen Faktorproduktivi-
tat die zukiinftige Entwicklung in sehr einfachen Wachstumsmodellen. Die totale Faktorproduk-
tivitat erfasst den technischen Fortschritt und die Verkniipfung der Produktionsfaktoren. In Lan-
dern mit geringem Wachstum oder zukiinftig sogar erwarteter Schrumpfung der Zahl der Er-
werbstatigen wie in Deutschland fallen die langfristigen Wachstumserwartungen geringer aus
als in Landern mit h6heren Geburtenraten wie den USA. Fiir Schwellen- und Entwicklungslander
wird angenommen, dass sie einen Teil des Riickstands im Pro-Kopf-Einkommen zu den fiihren-
den Industrieldndern aufholen werden. Dass das Arbeitsangebot vor allem iiber Migrations-
strome in gewisser Weise wiederum eine Funktion des Wirtschaftswachstums ist, wird in den
Modellen nicht abgebildet.

Abbildung 6: Projektion der durchschnittlichen, jahrlichen BIP-Wachstumsraten
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Anhand eines Vergleichs der OECD-Mitgliedsstaaten als Industrieldnder und der BRIICS-Staaten
(Brasilien, Russland, Indien, Indonesien, China, Siidafrika) als Schwellenldander in Abbildung 6
zeigt sich zum einen die kontinuierliche Abnahme der Wachstumsraten in beiden Landergrup-
pen, die zu einer Verlangsamung des BIP-Wachstums fithrt. Zum anderen liegt fiir die Schwellen-
lander eine erheblich hohere Wachstumsrate vor, eine Fortsetzung dieses Verhaltnisses wird
auch fiir die kommenden Jahrzehnte in Aussicht gestellt.
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Abbildung 7 zeigt die Entwicklung der Wirtschaftsleistung in den EU-15-Mitgliedstaaten nach
den Quantifizierungen der Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), die jeweils vom Internatio-
nales Institut fiir angewandte Systemanalyse (IIASA) und der OECD durchgefiihrt wurden. Zwi-
schen den Berechnungen der beiden Institute liegen teilweise hohe Abweichungen (z. B. SSP 5)
und teilweise geringe Differenzen (z. B. SSP 3) fiir die einzelnen SSPs vor.

Abbildung 7:  BIP-Projektion in den EU-15-Staaten
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Fiir Deutschland gibt Tabelle 2 einen Uberblick iiber verschiedene Projektionen der Wirtschafts-
leistung. Allgemein werden die Wachstumsraten in der ferneren Zukunft als geringer einge-
schétzt als in naher Zukunft. Im aktuellen Projektionsbericht des UBA (2017a) wird ein Riick-
gang des BIP-Wachstums von durchschnittlich 1,3 % pro Jahr im Zeitraum 2015 bis 2020 auf
0,7 % pro Jahr fiir 2030 bis 2035 angenommen. In der Strukturdatenprognose fiir die Verkehrs-
prognose 2030 wird von einer durchschnittlichen Wachstumsrate von 1,11 % ausgegangen, die
durch Anderungen zu Annahmen zur Erwerbspersonenquote in Varianten auch nur 0,83 % oder
1,41 % betragen kann. Auch der ,Ageing Report“ (EC 2017a) geht von einer Verringerung in die-
sem Zeitraum aus, der langfristige Wachstumstrend wird aber um oder sogar tiber 1 % pro Jahr
gesehen. Auflerdem reicht der Projektionszeitraum iiber den des Projektionsberichts hinaus, in
dem sich der Riickgang nicht kontinuierlich fortsetzt: Von 2040 bis 2070 schwankt die proji-
zierte BIP-Wachstumsrate zwischen 1,1 % und 1,3 % pro Jahr.
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Tabelle 2: Durchschnittliche, jahrliche BIP-Wachstumsraten fiir Deutschland
bis 2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
BMVBS (2012): Strukturdatenprognose 1,11 % (0,83 % bis 1,41 %)
(2010-2030)
Prognos, EWI, GWS (2014): Energierefe- | 1,1 % (2011-2030) 1,0%
renzprognose
UBA (2014b): Treibhausgasneutrales 0,7 % (2050)
Deutschland 2050
UBA (2017a): Projektionsbericht 2017 1,3% (2015—- | 1% (bis 0,7 % (bis
2020) 2025),0,8% | 2035)
(ab 2026)
Fh-ISI et al. (2017): Langfristszenarien fir | 0,8 % (ab 2018) 0,7%
die Transformation des Energiesystems
EC (2017a): Ageing Report 2018 1,8 % (2016), 1,0 % (2030) 1,2 % (2040) 1,1 % (2050)
1,4 % (2020)

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Die Globalisierung als weiterer Megatrend spielt im wirtschaftlichen Kontext eine bedeutsame
Rolle und wirkt sich insbesondere auf den internationalen Handel aus. Die OECD (2016) versteht
unter dem Begriff der ,Globalisierung” den Fluss von Kapital, Glitern und Personen, wodurch der
Transfer von Wissen, Technologien und neuen wirtschaftlichen Methoden vereinfacht wird. Eine
Beschleunigung der Globalisierung wird durch den technologischen Wandel erzielt, insbeson-
dere durch die Entwicklungen in der Informations- und Kommunikationstechnik und im Trans-
portwesen. Folgen der Globalisierung kénnen sowohl positiv, wie die Forderung von Innovatio-
nen, als auch negativ sein, z. B. die globale Vernetzung und Beglinstigung des illegalen Handels.

Diese Entwicklung fithrt zum nachsten, teils auch politischen GMT einer multipolaren Weltord-
nung (EEA 2015). Infolge des hoheren Wachstumspotentials holen die sogenannten Entwick-
lungslander auf, was zu einer Verlagerung des wirtschaftlichen Schwerpunktes fiihrt: Die Indust-
rienationen verlieren an Dominanz, wihrend die Schwellenldnder signifikant ihre Bedeutung im
globalen Wettbewerb erhohen. Demzufolge kann ein globales Wirtschaftsgeflecht erreicht wer-
den, das weniger unausgeglichen ist. Andererseits konnten globale Produktionsketten weniger
robust gegeniiber dem Klimawandel, etwa in Form von Extremwetterereignissen sein, wie
frithere Beispiele von globalen Produktionsausfillen durch Uberschwemmungen von Speicher-
chipfabriken in Thailand zeigen. Dariiber hinaus bezieht die EEA (2015) die Entwicklung in
Richtung einer multipolaren Welt auch auf die intranationalen Wirtschaftsstrukturen, die
schlief’lich dazu beitragen, dass sich Industrie- und Schwellenldnder strukturell anndhern und
somit Ungleichheiten zwischen ihnen abgebaut werden.

Begleitet wird die Verschiebung der globalen Wirtschaft in Richtung Asien von Verdanderungen
durch Globalisierung und Digitalisierung (UBA 2014a). Der Strukturwandel hin zu einer Dienst-
leistungs- und Wissensgesellschaft diirfte sich in Zukunft verstarken. Zugleich entstehen neue
Geschéftsmodelle, die zu Briichen fiihren diirften, die heute nur ansatzweise sichtbar und kaum
prognostizierbar sind. Unternehmen wie Amazon oder Google sind gerade dabei, ganze Wirt-
schaftszweige zu revolutionieren. Beispielsweise konnte in einer sharing economy mit autono-
men und vernetzten Fahrzeugen die Zahl der produzierten Fahrzeuge stark zurtickgehen. In-
dustrie 4.0 und Internet der Dinge sind weitere Schlagworte einer drastisch veranderten Wirt-
schaftsweise. Weitere Entwicklungen im technologischen Bereich finden sich in Kapitel 2.2.4.
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2.2.2.2 Energie- und Ressourcenverbrauch

Der verstarkte Wettbewerb um Ressourcen stellt einen weiteren GMT nach der EEA (2015) dar,
der eine Schnittstelle zu den umweltbezogenen Entwicklungen bildet. Infolge eines wirtschaftli-
chen Aufschwungs in den Schwellenldndern werden diese einen steigenden Anteil des Ressour-
cenverbrauchs beanspruchen. Angesichts der Konzentration von Vorkommen in wenigen Lan-
dern kann es zu Unsicherheiten beim Ressourcenzugang kommen, insbesondere bei Rohstoffen
aus politisch instabilen Gebieten. Daher und im Hinblick auf eine Erschopfung knapper Ressour-
cen wird es notwendig sein, neue Quellen zu finden, Substitute fiir die konventionellen Rohstoffe
zu entwickeln und das Recycling voranzutreiben. Das u. a. fiir Elektromobilitdt wichtige Kobalt
stammt derzeit z. B. zu iiber der Halfte aus der politisch instabilen demokratischen Republik
Kongo. Die Forderung, die in Zukunft weiter steigen diirfte, findet vielfach unter Bedingungen
statt, die keinerlei internationalen Standards entsprechen. Fiir einen weltweiten Ausbau der
Elektromobilitdt miisste auch der Abbau von Lithium um ein Vielfaches steigen, wenn die Fahr-
zeuge mit der derzeitigen Lithium-lonen Batterietechnik ausgestattet werden sollen.

Im Zusammenhang mit dem Ressourcenverbrauch steht die Entwicklung der zukiinftigen Ener-
gieverbriauche. Da zwischen Energieverbrauch und Wirtschaftsleistung bisher eine deutliche
Korrelation besteht, ist ein Anstieg des Energiebedarfs in den Schwellenldndern anzunehmen.
Gleichzeitig wird trotz Steigerungen der Energieeffizienz die Wirtschaftstatigkeit heutiger In-
dustriestaaten energieintensiv bleiben. Die IEA (2017) berechnet in drei Szenarien die Entwick-
lung des weltweiten Primarenergieverbrauchs bis zum Jahr 2040. Wie in Kapitel 2.2.1.1 bereits
erwahnt wurde, stiitzen sich die Projektionen zur Bevolkerungsentwicklung auf die Annahmen
der UN. Die Datengrundlage zum Wirtschaftswachstum bilden hierbei die Angaben des Interna-
tionalen Wahrungsfonds und der Weltbank.

Fiir die Szenarien der IEA werden unterschiedliche politische Rahmenbedingungen unterstellt:
Im ,New Policies Scenario“ (1) werden neben den Effekten der bereits realisierten Energiepoli-
tik auch die Auswirkungen weiterer Mafinahmen beriicksichtigt, die Bestandteile von angekiin-
digten Planen und Zielvorgaben sind und somit als wahrscheinlich erachtet werden kénnen. Das
»Current Policies Scenario“ (2) wird hingegen ausschlief3lich auf der Grundlage umgesetzter Po-
litikmafinahmen berechnet. Beim ,Sustainable Development Scenario“ (3) wird ein anderer An-
satz verfolgt: Anhand einer beabsichtigten Vorgabe fiir das Zieljahr, die im Einklang mit den in-
ternationalen Klimaschutzzielen steht, wird fiir die vorangegangenen Jahre berechnet, wie sich
der Energiesektor entwickeln muss, um die Pline zu erfiillen. Somit bleibt der projizierte Ener-
gieverbrauch nach diesem Szenario bis zum Jahr 2040 auf einem &hnlichen Niveau wie heute
(2015), wie in Abbildung 8 zu sehen ist. Hingegen wird der Energieverbrauch den ersten beiden
Szenarien zufolge weiter ansteigen, wobei durch die Einfithrung der geplanten Mafdnahmen ein
geringerer Anstieg erzielt werden konnte.
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Abbildung 8: Historische (2000 und 2015) und projizierte Entwicklung des weltweiten Primar-
energieverbrauchs
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Quelle: IEA 2017. Eigene Darstellung. Anmerkung: Zu beachten sind die unterschiedlichen Zeitabstdnde zwischen den Da-
tenpunkten.

Auf europaischer Ebene bietet das Referenzszenario der EU (2016) einen Ausblick auf die mogli-
che Entwicklung der Energieverbrauche der 28 Mitgliedsstaaten bis 2050. Bei einer simultanen
Betrachtung von BIP und Energieverbrauch stellen die Vorausberechnungen eine Entkopplung
in Aussicht. Fiir die Erbringung der steigenden Wirtschaftsleistung wird weniger Energie beno-
tigt, was durch eine hohere Effizienz beim Energieeinsatz ermdéglicht wird. Allerdings stellt die-
ses Szenario kein Ziel-Szenario dar, bei dem alle Langfristziele der EU im Energie- und Klimabe-
reich erreicht werden. Vielmehr werden Zielszenarien am Referenzszenario gespiegelt, um den
politischen Handlungsbedarf aufzuzeigen.

Nicht allein die Menge an benotigter Primarenergie bestimmt die zukiinftige Ressourcenbean-
spruchung, sondern auch die Zusammensetzung aus den eingesetzten Energietragern spielt eine
Rolle. Abbildung 9 zeigt, dass die Menge an erneuerbaren Energien deutlich zunimmt und auch
in Relation zu den anderen Energietragern an Bedeutung gewinnt. Die Anteile an Kernkraft, Erd-
gas und Ol bleiben nahezu unverandert, wiahrend der Einsatz von Festbrennstoffen (Kohle)
sinkt.
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Abbildung 9: Anteile der Energietrager am Primarenergieverbrauch im Referenzszenario in den
EU-28-Mitgliedsstaaten
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Quelle: EU 2016. Eigene Darstellung.

Fiir Deutschland existieren verschiedene Trend- und Zielszenarien fiir die Entwicklung des
Energieverbrauchs, Abbildung 21 in Kapitel 4.2 zeigt diese fiir den Primérenergieverbrauch
(PEV). Trotz eines weiterwachsenden BIPs wird in allen Projektionen eine deutliche Senkung
des PEV angezielt. Nach dem Energiekonzept der Bundesregierung wird eine Halbierung des Pri-
marenergieverbrauchs bis 2050 gegeniiber 2008 angestrebt, was in den drei unteren Zielszena-
rien KS 80, KS 95 und Prognos-Zielszenario etwa erreicht wird.

Im Zusammenhang mit den Energieprojektionen steht die Entwicklung der Treibhausgas-Emis-
sionen, da diese zu einem grofden Teil durch die Energieerzeugung und -nutzung verursacht
werden. ,,KS80“ und ,KS95“ in Abbildung 22 in Kapitel 4.2 markieren die Klimaschutzziele der
Bundesregierung, nach denen im Jahr 2050 die Treibhausgas-Emissionen um 80 % bis 95 % ge-
geniiber dem Referenzjahr 1990 gesenkt werden sollen. Obwohl auch hierbei ein breiter Projek-
tionsraum aufgespannt wird, zeichnen alle dargestellten THG-Entwicklungen die gleiche Ten-
denz nach, ndmlich eine deutliche Minderung der Emissionen.

In Energieprojektionen fiir Deutschland (Prognos, EWI, GWS 2014) zeigen sich vergleichbare
Muster wie auf EU-Ebene: Der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieaufkommen
wachst bis 2050 stetig an, die Projektion hierfiir verlauft von 11 % im Jahr 2011 auf 35 % im
Jahr 2050. Die Anteile von Gas und Ol veridndern sich nicht wesentlich: Wahrend der Anteil von
Ol iiber den gesamten Projektionszeitraum kontinuierlich, aber eher wenig abnimmt (um 6 Pro-
zentpunkte), schwankt der Anteil von Erdgas und liegt schliefdlich mit 24 % im Jahr 2050 leicht
hoher als 2011 (21 %). Der Beitrag von Festbrennstoffen zum Primdrenergieaufkommen hal-
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biert sich nahezu auf knapp 14 % bis 2050. Kernenergie ist in der Projektion fiir Deutschland an-
gesichts des Atomausstiegs nur bis 2020 Bestandteil des Energiemixes. Abhangig von den politi-
schen Ambitionen zum Klimaschutz fallen die Verschiebungen zu erneuerbaren Energien und
Energieeffizienz unterschiedlich stark aus.

2.2.3 Umweltbezogene Megatrends

Die EEA (2015) hebt als umweltbezogene Megatrends die wachsende Belastung der Okosys-
teme, die zunehmenden Konsequenzen des Klimawandels sowie die steigende Umweltver-
schmutzung hervor. Auch die OECD stellt diverse Entwicklungen rund um die Themen Klima-
wandel und Umweltverschmutzung zusammen (OECD 2016). In einer Umweltprojektion (OECD
2012) werden auf Grundlage von soziodkonomischen Ausgangsdaten Entwicklungen in den Be-
reichen Klimawandel, Biodiversitat, Wasser und Gesundheit bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben.
Diese Bereiche sind teilweise eng miteinander verkniipft. Aufgrund des Klimawandels durch
THG-Emissionen wird die Anzahl an Hitzewellen und die Hohe der globalen Durchschnittstem-
peratur zunehmen. Die Okosysteme erleiden einen Verlust an Biodiversitit, besonders betroffen
sind Walder und Urwélder, die zum Zweck einer anderen Landnutzung abgeholzt werden. Auch
die Meeresokosysteme sind durch Uberfischung bedroht.

Im Bereich Wasser droht eine Zunahme von Knappheit, die zu einem beschrankten Zugang zu
Wasser fithren kann. Zudem ist auch die Qualitat von Oberflachengewdsser in einigen Teilen der
Erde kritisch, die durch Eintrage von Nahrstoffen aus der Landwirtschaft und schlechten Abwas-
serreinigungsanlagen beeintrachtigt werden. Dariiber hinaus nimmt das Risiko von wasserbezo-
genen Katastrophen wie Fluten oder Diirren auch durch den Klimawandel zu.

In Bezug auf die menschliche Gesundheit wird insbesondere die Luftverschmutzung durch Fein-
staub, Stickstoffoxide und Schwefeldioxid als Gefahr gesehen. Besonders in Stddten sind die
Menschen betroffen und es werden vorzeitige Todesfélle infolge der niedrigen Luftqualitét ein-
treten.

Eine Orientierungshilfe zur Einschatzung von Umweltschdden bieten die planetaren Grenzen
(,Planetary Boundaries“) (Steffen 2015), die in Abbildung 10 gezeigt werden. Hierbei werden
neun Dimensionen betrachtet, fiir die jeweils das Ausmafi der Belastung bewertet wird. Aktuell
werden die Belastungsgrenzen fiir vier Dimensionen als bereits iiberschritten erachtet, von de-
nen zwei noch im unsicheren Bereich liegen (Klimawandel und Landnutzungsanderung). Fiir bi-
ogeochemische Kreisldaufe und Biodiversitatsverlust sind die globalen Grenzen bereits liber-
schritten, sodass von diesen Dimensionen ein besonders hohes Risiko ausgeht. Fiir den strato-
spharischen Ozonabbau, die Ubersiuerung der Ozeane und den SiiRwasserverbrauch liegen die
Werte unterhalb der Belastungsgrenze. Die Quantifizierung fiir zwei weitere Dimensionen (Be-
lastung durch Chemikalien und atmosphérische Aerosole) liegt auf globaler Ebene nicht vor. Im
Vergleich mit den Umwelt-Megatrends der EEA ergeben sich grofse Uberschneidungen, sodass
die ,Planetary Boundaries“ auch zukiinftig ein geeignetes Instrument zur Schadensmessung dar-
stellen diirften. Beriicksichtigt werden muss zusatzlich die regionale Differenzierung. So gilt z. B.
die Bewertung des als unkritisch erachteten Wasserverbrauchs in einigen Teilen der Erde nicht,
was durch die globale Perspektive nicht erkennbar ist. Die Probleme der Stickstoffiiberschiisse
vor allem in den landwirtschaftlich intensiv genutzten Regionen und der Biodiversitdtsverlust
(Stichwort: Insektensterben) sind auch fiir Deutschland zu konstatieren.
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Abbildung 10: Planetare Grenzen (Planetary Boundaries) und ihre aktuelle Belastung
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Quelle: Steffen et al. 2015.

Als weiteren Megatrend im Umweltbereich wirft das UBA (2014a) das Thema ,Erndhrung” auf
und bezieht sich dabei auf die Projektionen der Erndahrungs- und Landwirtschaftsorganisation
der Vereinten Nationen (FAO 2017). Die zugrunde liegenden Wirtschaftsdaten basieren auf
Schitzungen des Internationalen Wahrungsfonds und der OECD. Hier wird die Entwicklung von
Konsum, Produktion, Handel und Preisen landwirtschaftlicher Produkte bis zum Jahr 2026 vo-
rausberechnet und fiir die Warengruppen Getreide, Olpflanzen und -produkte, Zucker, Fleisch,
Milcherzeugnisse, Biokraftstoffe sowie Baumwolle genauer betrachtet. Die globale Nachfrage
und der weltweite Handel mit landwirtschaftlichen Produkten werden demnach weiterhin
wachsen, allerdings mit einer geringeren Wachstumsrate als im vergangenen Jahrzehnt und mit
grofden regionalen Unterschieden. Um dem wachsenden Konsum nachkommen zu kénnen, wird
auch die Produktion zunehmen, indem zum einen der Bodenertrag wachst und zum anderen die
Anbaufliache ausgeweitet wird. Die projizierte Preisentwicklung gibt eine weniger eindeutige
Richtung vor: Fiir die meisten Erzeugnisse werden Preise erwartet, die auf einem dhnlichen Ni-
veau wie heute bleiben, aufgrund der hohen Volatilitdt in den letzten Jahren ist diese Projektion
allerdings mit Vorsicht zu betrachten.

Die Ausweitung der globalen Nahrungsmittelproduktion ist in Beziehung zu den planetaren
Grenzen zu setzen. Bodenerosion, Verlust von Biodiversitit oder Belastungsgrenzen iiberschrei-
tende Stoffstrome konnten die globalen Produktionsmdoglichkeiten einschranken, wobei techni-
scher Fortschritt und Verhaltensidnderungen wie eine Begrenzung des Fleischkonsums weitere
Stellgroféen sind, um eine wachsende Weltbevolkerung innerhalb der planetaren Grenzen zu er-
nahren.

2.2.4 Technologische Megatrends

Im technologischen Bereich wird allgemein von einer Beschleunigung der Entwicklungen ge-
sprochen. Dies betrifft sowohl die Innovation, d. h. die Schaffung neuer Produkte und Prozesse
als auch die Verbreitung von Neuerungen (Imitation). Die EEA (2015) unterstreicht hauptsach-
lich die zukiinftige Bedeutung der sogenannten NBIC-Technologien (Nano-, Bio-, und Informati-
onstechnologie sowie Neurowissenschaften), die sich bereits in der Medizin und der Landwirt-
schaft etabliert haben und in Zukunft in alle Lebensbereiche integrieren werden.
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Digitale Transformation, Big Data, kiinstliche Intelligenz, Automatisierung und Vernetzung sind
nur einige Begriffe aus der Informationstechnologie, die technologische Megatrends beschrei-
ben. Die genaue Vorhersage und Quantifizierung dieser Entwicklungen und ihres Veranderungs-
potentials fiir alle Lebensbereiche ist aber unmoglich.

Diese Entwicklungen kénnten zukiinftig fiir eine Verringerung der Vulnerabilitit genutzt wer-
den, etwa wenn bei Hitzewellen die Fliissigkeitsaufnahme von Pflegebediirftigen erfasst wird
oder Warnschwellen von Raumtemperaturen wie bei einem Rauchmelder als Teil von (Haus-
)Notrufsystemen eingefiihrt werden. Umgekehrt ist auch vorstellbar, dass die Vulnerabilitat
steigt, wenn neue Systeme anfallig fiir Folgen des Klimawandels sein sollten.

Das UBA (2014a) konzentriert sich in diesem Themenfeld auf die Fortschritte in der Mobilitat
und der Digitalisierung. Insbesondere ein Anstieg der Elektromobilitidt wird erwartet, welche
durch sinkende Preise von Elektrofahrzeugen, Erh6hung der Reichweite und Verbesserung der
Infrastruktur der Ladestationen an Attraktivitit gewinnen wird. Der angenommene Preisanstieg
fossiler Treibstoffe wird die Nachfrage nach Elektro-Fahrzeugen als Substitute fiir herkdmmli-
che Kraftfahrzeugen zuséatzlich verstarken. Zudem werden im Verkehrsbereich Multi- und Inter-
modalitit an Bedeutung gewinnen, wodurch es zu einer Gewichtsverschiebung der unterschied-
lichen Verkehrstrager kommt: Wahrend der OPNV immer wichtiger wird, wird das Auto als indi-
viduelles Eigentum einen niedrigeren Stellenwert einnehmen, vielmehr wird es zwecks Carsha-
ring Einsatz finden. Fiir den Giliter- und Flugverkehr wird eine Zunahme erwartet, die eine
starke Umweltbelastung nach sich zieht, die jedoch dank Effizienzgewinnen geringer ausgestal-
tet sein wird, als sie es heute wire. Die Wirkungsrichtung der Digitalisierung auf die Mobilitéat ist
nicht eindeutig. Einerseits konnen digitale Techniken dazu beitragen, das Verkehrsaufkommen
zu senken, z. B. indem Geschéftstermine virtuell stattfinden oder Home-Office-Arbeitsplatze ein-
gerichtet werden. Hingegen kann die Digitalisierung andererseits auch einen steigernden Effekt
auf das Verkehrsaufkommen ausiiben, da sie beispielsweise eine Ausweitung des Online-Han-
dels ermoglicht und férdert. In den kommenden Jahren konnten das autonome und vernetzte
Fahren stark an Bedeutung gewinnen. Die Auswirkungen auf Fahrzeugherstellung und Mobilitit,
die drastisch sein konnten, sind aber bisher nur in Umrissen absehbar (EC 2017b).

Projektionen zur Verkehrsentwicklung werden im Bundesverkehrswegeplan (BMVI 2016) zur
Verfiigung gestellt, die sich raumlich auf die gesamte Bundesrepublik und zeitlich bis zum Jahr
2030 erstrecken. Demnach wird das Verkehrsaufkommen ansteigen, wobei die Zunahme im Gii-
terverkehr (von 607,1 im Jahr 2010 auf 837,6 tkm 2030) starker ausféllt als im Personenverkehr
(von 1.117,3 auf 1.261,7 Pkm im gleichen Zeitraum)). Der motorisierte Individualverkehr nimmt
dabei lediglich unterdurchschnittlich zu. Die Vorausschatzungen stehen allgemein im Einklang
mit den Einschatzungen, die das UBA (2014a) auffiihrt.

2.2.5 Politische Megatrends

Die Projektionen im politischen Bereich bleiben eher vage. Die EEA (2015) hebt die Notwendig-
keit zwischenstaatlicher Zusammenarbeit hervor, die z. B. angesichts der Herausforderungen
des Klimawandels wéchst. Die Formulierung langfristiger gemeinsamer Ziele oder der Aufbau
von supranationalen Interessensgruppen stellen Wege dar, um der wachsenden Relevanz von
Netzwerken zu begegnen.

Die OECD (2016) sieht auf der globalen Ebene die Entstehung einer multipolaren Welt und die
Machtverschiebung nach Asien als zentrale Megatrends. Diversifizierte und neue Formen von
Governance werden ebenfalls genannt. Dies kann das Auseinanderbrechen bisheriger Zusam-
menschlisse (z. B. Brexit) und Zusammenarbeit, einen wachsenden Einfluss von Nichtregie-
rungsorganisationen oder die verstarkte Zusammenarbeit gegen internationale Verbrechen
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(Steuerhinterziehung, Drogen,...) bedeuten. Hervorzuheben ist dabei auch der wachsende Ein-
fluss einzelner Firmen, die im Technologiebereich neue ,natiirliche“ Monopole schaffen. In sol-
chen Fillen konnte eine Verstaatlichung wichtiger Konzerne/Technologien eine zukiinftige poli-
tische Option darstellen.

Die politischen Megatrends liefern kein einheitliches Bild und sind in Szenarien nur begrenzt,
etwa liber Annahmen zum internationalen Handel, zu quantifizieren. Eher sind sie als Teil der
Narrative zu sehen, die die unterschiedlichen Entwicklungen verschiedener Szenarien erklaren.

2.3 Quantifizierbarkeit von Megatrends

Die Betrachtung der Megatrends in Kapitel 2.2 zeigt, dass sich langfristige Trends unterschied-
lich gut quantifizieren lassen. Einige Megatrends sind fiir die kommenden Jahrzehnte gut vor-
hersagbar und mit Zahlen belegbar. Das gilt insbesondere fiir die Bevolkerungsentwicklung, die
nur langsam auf gednderte Annahmen zur Fertilitit und Wanderungsbewegungen reagiert. Auch
fiir das Wirtschaftswachstum existieren langfristige Projektionen, wobei die Entwicklung der
arbeitsfahigen Bevolkerung als wichtiger Produktionsfaktor u. a. durch die Bevélkerungsent-
wicklung weitgehend gegeben ist. Daneben spielen Annahmen tiber technologische Entwicklun-
gen eine Rolle. Lander mit niedrigerem Einkommensniveau haben eher die Méglichkeit, wirt-
schaftlich aufzuholen und dabei von vorhandenen Technologien und Produktionsverfahren zu
profitieren als Lander an der Spitze des technischen Fortschritts. Insofern sagen viele Studien
einen weiteren wirtschaftlichen Aufstieg der bevolkerungsreichen Lander Asiens, aber auch des
globalen Siidens insgesamt voraus.

Bei anderen globalen Trends sind die Unsicherheiten {iber die zukiinftige Entwicklung groéfier.
Ob der internationale Handel in den kommenden Jahrzehnten eher von Freihandel oder Protek-
tionismus gepragt sein wird, ist nicht serios einschatzbar. Allein, dass sich durch Brexit und
Trump-Wahl die diesbeziigliche Einschatzung seit 2016 in Richtung Protektionismus verscho-
ben hat, verdeutlicht die Unsicherheit. Auch bei internationalen Abkommen etwa zum Klima-
schutz ist unklar, ob und in welchem Umfang sie umgesetzt werden. Umso grofder ist die Unsi-
cherheit iiber die zukiinftige Entwicklung bei Umweltproblemen wie dem Plastikmiill, fiir deren
Beseitigung es kein internationales Abkommen gibt. Anders als bei naturwissenschaftlichen Zu-
sammenhangen flief3en in politische Entscheidungen und generell menschliches Handeln sich im
Zeitverlauf andernde Werturteile und Erfahrungen ein, sodass Aussagen tiber die Zukunft inha-
rent unsicher sind.

Schlief3lich gibt es bei technologischen Megatrends begriindete Annahmen, dass sich der Wandel
beschleunigen und viele Lebensbereiche erfassen wird. Digitalisierung und Innovationen wer-
den das menschliche Leben und Arbeiten massiv verdndern. Wie genau, ist unbekannt. Spezifi-
sche Projektionen tiber Jahrzehnte sind nicht méglich. Eine Quantifizierung tiber Jahrzehnte
wire ,Anmafiung von Wissen*.

60



CLIMATE CHANGE Soziodkonomische Szenarien als Grundlage der Vulnerabilitdtsanalysen fiir Deutschland — Teilbericht

3 Shared Socioeconomic Pathways (SSPs)

Die SSPs, die im Folgenden beschrieben werden, wurden in gemeinsamer Anstrengung der inter-
nationalen wissenschaftlichen Community entwickelt und beschreiben plausible globale Ent-
wicklungen, die in Zukunft zu unterschiedlichen Herausforderungen fiir die Abschwachung des
Klimawandels und die Anpassung an den Klimawandel fiihren. Die SSPs basieren auf fiinf Narra-
tiven, die alternative soziookonomische Entwicklungen beschreiben. Die langfristigen demogra-
phischen und wirtschaftlichen Projektionen der SSPs weisen eine grofée Bandbreite an globalen
Zukiinften aus.

3.1 Definition und Uberblick

Die Shared Socioeconomic Pathways (SSPs) wurden ab dem Jahr 2011 im Rahmen des 5. Sach-
standsberichts des IPCC fiir klimapolitische Fragestellungen erstellt (Kriegler et al. 2012). Sie
ersetzen die noch vor dem Jahr 2000 entwickelten SRES-Szenarien (vgl. Naki¢enovi¢ et al. 2000).
Wegen der groféen Unsicherheit tiber die zukiinftige Entwicklung stellen die SSPs unterschiedli-
che globale soziotkonomische Entwicklungen fiir das 21. Jahrhundert dar. Sie sollen politikrele-
vante Szenarienrdume erfassen. Die SSPs dienen als Basis und Bestandteile fiir Szenarien (IPCC
2014) und sind ein Teil des breiten Bereichs an moéglichen sozio6konomischen Trajektorien in
die Zukunft. Sie dienen einerseits als Basis zur Ableitung der Antriebspfade, der Representative
Concentration Pathways (RCP), sowie andererseits zur Charakterisierung der Anpassungs- und
der Klimaschutz- (Mitigations-) herausforderungen. Sie setzen sich jeweils aus einem Narrativ
bzw. einer Storyline und in einem ersten Schritt getrennten Quantifizierungen in verschiedenen
globalen Modellen fiir Bevolkerung (IIASA (KC, Lutz 2017)), Bruttoinlandsprodukt (BIP, ge-
trennte Umsetzungen in jeweils eigenen Modellen von IIASA (Cuaresma 2017), OECD (Dellink et
al. 2017) und PIK (Leimbach et al. 2017) und Urbanisierung (NCAR (Jiang, O’'Neill 2017)) zusam-
men. Die Bevolkerungsentwicklung ist dabei ein zentraler Treiber fiir die BIP-Entwicklung. Dar-
iiber hinaus sind zusatzliche Groféen wie der Energieverbrauch oder die Landnutzung auf dieser
Basis in verschiedenen globalen Impact Assessment Modellen (IAMs) quantifiziert worden. Auf
Grundlage der SSPs lassen sich quantifizierte soziookonomische Szenarien entwickeln, die in
Kombination mit RCP-basierten Klimaprojektionen einen Ausgangspunkt fiir die Analyse von
Klimafolgen und -politik bieten (IPCC 2014).

In den Narrativen werden Entwicklungen in den Bereichen Bevélkerung und menschliche Ent-
wicklung, Wirtschaft und Lebensstil, Politik und Institutionen, Technologie, Umwelt und nattirli-
che Ressourcen qualitativ beschrieben (O’'Neill et al. 2017). Zusammen spannen die fiinf Narra-
tive der SSPs einen umfangreichen Mdglichkeitenraum an soziookonomischen Entwicklungen
auf.

Fiir die fiinf SSPs wurden zunachst Baseline- bzw. Referenzentwicklungen bestimmt, die sehr
unterschiedliche Energieverbrauchs- und Emissionspfade aufweisen (Riahi et al. 2017). Beson-
ders hoch fallt der zukiinftige Energieverbrauch in SSP 5 aus, besonders niedrig in SSP 1. SSP 2, 3
und 4 liegen in dieser Reihenfolge von oben nach unten dazwischen. Auch die THG-Emissionen
insgesamt sind in der Baseline von SSP 5 am hochsten. An zweiter Stelle liegt bei den Emissionen
in der Baseline SSP 3, wobei die Methanemissionen ab etwa 2070 in SSP 3 am hochsten sind. Die
Lachgasemissionen (N20) sind in SSP 3 und 4 am hochsten. Entsprechend sind die Klimaschutz-
herausforderungen (Mitigation) in den Baselineentwicklungen zu SSP 5 und SSP 3 am hochsten,
in SSP 1 und SSP 4 sind sie am geringsten. Abhdngig vom Klimawandel, der Sensitivitat der Be-
volkerung, dem politischen Willen zur Anpassung und den finanziellen Moglichkeiten zur Anpas-
sung, vereinfacht dargestellt als Bruttoinlandsprodukt, sind die (zusatzlichen) Anpassungsher-
ausforderungen in den SSPs ebenfalls unterschiedlich. Besonders hoch sind sie in den SSPs 3
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und 4. Auf den ersten Blick verwirrend sind die sozio6konomischen Herausforderungen fiir An-
passung in SSP 5 trotz hohen THG-Emissionen verhaltnisméaf3ig gering, weil die finanziellen An-
passungsmoglichkeiten sehr hoch sind und die weltweit Infrastruktur sehr robust gegen jede
Form des Klimawandels ist. Leicht nachvollziehbar ist die geringe Anpassungsherausforderung
in SSP 1. SSP 2 liegt bei den soziodkonomischen Herausforderungen zu Klimaschutz und Anpas-
sung in der Mitte.

Abbildung 11 zeigt eine entsprechende Matrix mit den Dimensionen ,sozio6konomische Heraus-
forderungen fiir Mitigation“ und ,sozio6konomische Herausforderungen fiir Anpassung®, in die
sich die Baselineentwicklungen der fiinf SSPs einordnen lassen. SSP 2 hat hinsichtlich beider Di-
mensionen eine mittlere Auspragung, die anderen vier SSPs ergeben sich als Kombination je-
weils aus niedrigen und hohen Herausforderungen. In SSP 3 und 4 ist Anpassung aus sozio6ko-
nomischer Sicht besonders anspruchsvoll, weil in diesen Entwicklungspfaden aufgrund der
schwierigen sozio6konomischen Verhaltnisse die Anpassungskapazitit gering sein wird.

Abbildung 11: Einteilung der SSPs nach ihren sozio6konomischen Herausforderungen fiir Mitiga-
tion und Anpassung

A
X SSP 5: % SSP 3:
(Mit. Challenges Dominate) (High Challenges)
Fossil-fueled Regional Rivalry
Development A Rocky Road

Taking the Highway *
SSP 2:

(Intermediate Challenges)

Middle of the Road

* SsP1: % sSSP 4:
(Low Challenges) (Adapt. Challenges Dominate)
Sustainability Inequality
Taking the Green Road A Road Divided

Socio-economic
challenges for mitigation

Socio-economic challenges
for adaptation

Quelle: O’Neill et al. 2017.

In einem weiteren Schritt wurden mit den IAMS auch Klimaschutzszenarien fiir die einzelnen
SSPs auf Basis einheitlicher Klimapolitikannahmen entwickelt, die der generellen Philosophie
der flinf SSPs jeweils entsprechen (Riahi et al. 2017). Damit sind dann in den Modellen unter-
schiedliche Klimaschutzanstrengungen modelliert worden, die bestimmten Strahlungsantrieben
(RCPs) entsprechen. Die RCPs werden nach der Anderung des Strahlungsantriebs benannt
(RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5), RCP2.6 bedeutet bspw., dass der Strahlungsantrieb bis
2100 um 2,6 W/m? gegentiber der vorindustriellen Situation ansteigt.

Abbildung 12 zeigt fiir bestimmte Quantifizierungen solcher Klimaschutzszenarien, welche
Kombinationen von RCPs und SSPs bei bestimmten CO-Preisen realisiert werden kénnen. Bei
den globalen CO;-Preisen handelt es sich um mit 5 % diskontierte Durchschnittswerte fiir den
Zeitraum von 2010 bis 2100, die nicht einfach mit aktuell realisierten CO;-Preisen etwa im Rah-
men des EU-ETS verglichen werden konnen. Die Baselineentwicklung spielt fiir die Hohe der Kli-
maschutzanstrengungen in den Modellen eine entscheidende Rolle. Die Ergebnisse sind eher il-
lustrativ in Bezug auf das unterschiedliche Anstrengungsniveau in den SSPs und sollten entspre-
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chend nicht iiberinterpretiert werden. Die SSPs auf der horizontalen Achse sind hierfiir aufstei-
gend nach ihren Anforderungen an Klimaschutz sortiert. Es ergibt sich fiir die spezifischen
Quantifizierungen auf Basis der gewdahlten Baselines, dass RCP8.5 ausschliefilich mit SSP 5 er-
reicht werden kann und RCP2.6 mit SSP 3 oder 5 auch bei einem hohen CO»-Preis nicht realisier-
bar ist. Die Autoren verweisen selbst darauf, dass die Nichterreichung im Modell nicht bedeutet,
dass die Erreichung in der Realitat unmoglich ist (Riahi et al. 2017). Ausfiihrliche Ergebnisse vie-
ler Quantifizierungen fiir alle 5 SSPs mit verschiedenen IAMs enthalt die [IASA-Datenbank (II-
ASA 2016). Die Bandbreite des Strahlungsantriebs in den SSP3-Quantifizierungen liegt z. B. im
Jahr 2100 zwischen 3,4 und 8,1, fiir das SSP 2 zwischen 2,6 und 7,1.

Abbildung 12: Beispielhafte Erreichbarkeit der RCPs in Quantifizierungen der SSPs mit IAMs
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Quelle: Riahi et al. 2017.

Die SSP-basierten, soziookonomischen Szenarien lassen sich mithilfe von Integrated Assessment
Modellen (IAMs) umfassender quantifizieren. Hierfiir miissen die Narrative um zentrale Annah-
men z. B. fiir den Energieverbrauch erweitert werden (siehe hierzu das Zusatzmaterial zu Riahi
etal. 2017). Die demographischen und 6konomischen Groféen werden schliefdlich mit spezifi-
schen quantitativen Modellen bestimmt, die zusatzlichen Gréf3en wie der Energieverbrauch wer-
den ebenfalls mit den [AMs berechnet (Riahi et al. 2017). Fiir die Projektion der Bevolkerungs-
entwicklung werden spezifische Bevolkerungsmodelle genutzt, die Wachstumsprojektion beru-
hen auf hoch aggregierten Wachstumsmodellen, die das Wirtschaftswachstum vor allem durch
die Produktionsfaktoren Arbeit, in Form von Bevolkerungsentwicklung und Bildungsniveau, und
Kapital sowie ihrer Verkniipfung durch den technischen Fortschritt erklaren. Je nach Modell(en)
konnen sich deutlich unterschiedliche Auspragungen fiir ein SSP ergeben.
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Abbildung 13: Quantifizierungen der SSPs im globalen Bezugsrahmen von IIASA (Bevolkerung, BIP,
BIP pro Kopf) und von NCAR (Urbanisierung)
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Abbildung 13 stellt die verschiedenen Entwicklungen hinsichtlich Bevolkerung und Wirtschafts-
leistung nach den SSPs dar. Dieser erste Uberblick zeigt, dass bei der Bevélkerungsprojektion
SSP 1 und 5 nah beieinanderliegen und zusammen mit SSP 3 den Projektionsraum aufspannen.
Bei der BIP-Entwicklung bilden SSP 3 und 5 den unteren und oberen Rand.

Fiir die Einordnung der SSPs ist das Verstandnis ihrer Nutzung wichtig. Sie zielen nicht direkt
auf Entscheidungstrager, sondern dienen als Referenzentwicklungen zusammen mit den Klima-
schutzszenarien und den RCPs der Analyse von Klimaschutz und Anpassung an den Klimawan-
del. Zukiinftig soll die Analyse von Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel starker
auch mit der soziookonomischen Entwicklung verkniipft werden. Zusammenfassend lasst sich
sagen: Sie sind Ausgangspunkt fiir Bemiihungen der wissenschaftlichen Community, ein reich-
haltigeres Angebot an sozio6konomischen Daten fiir die entsprechenden Analysen des Klima-
wandels bereitzustellen.

3.2 Analyse der SSPs

Die SSPs konzentrieren sich auf die Darstellung unterschiedlicher globaler Entwicklungen und
unterscheiden sich vor allem fiir Industrielinder und sich entwickelnde Lander. Quantifizierun-
gen, die nur fiir wenige Grof3en fiir Deutschland vorliegen, sind vor dem globalen Hintergrund
mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten.
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3.2.1 SSP 1 — Nachhaltigkeit (,,Taking the Green Road“)

SSP 1 beschreibt eine Entwicklung hin zu mehr Nachhaltigkeit, die sukzessive erreicht und tief-
greifend die Welt verandern wird. Hiermit wird eine Abkehr von einer ressourcenintensiven Le-
bensweise der Gesellschaft markiert, die von Industriestaaten vorgelebt und von Schwellenlan-
dern zunehmend tibernommen wird.

Tabelle 3: Charakterisierung des SSP 1

Merkmale des Narrativs

Bevolkerung Hohe Bildung- und Gesundheitsausgaben beschleunigen den demographischen Wandel.

Wirtschaft Die Bedeutung des Wirtschaftswachstums weicht allmahlich dem Wohlergehen der Bevél-
kerung, das in den Mittelpunkt gertickt wird. Dennoch kann das BIP, insbesondere in Ent-
wicklungs- und Schwellenldandern, stark wachsen.

Politik Zunehmend effektive und bestdndige Zusammenarbeit von lokalen, nationalen und interna-
tionalen Einrichtungen, privaten Unternehmen und der Bevolkerung sorgt fiir ein besseres
Management von globalen 6ffentlichen Gitern und fiir eine Verringerung von Ungleichhei-
ten sowohl zwischen als auch innerhalb von Staaten.

Technologie Technologien werden insbesondere unter dem Aspekt der Umweltfreundlichkeit entwickelt,
wodurch auch das Interesse an erneuerbaren Energien wachst.

Umwelt Die Umweltbedingungen verbessern sich dank hoher Investitionen in neue Technologien
und verdnderter Steueranreize, die eine hohere Effizienz und einen geringeren Verbrauch
von Energie und Ressourcen zur Folge haben.

Ressourcen Die Ressourcen- und Energieintensitat sinkt infolge eines nachhaltigeren Konsumverhaltens,
und Energie das in den Industriestaaten vorgelebt wird, und einer Entkopplung von Wirtschaftsleistung
und Energieeinsatz. Nur die erneuerbaren Energien (aulRer Biomasse) sind gesellschaftlich
akzeptierte Energietrager.

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach O’Neill et al. 2017, Bauer et al. 2017.

Dieser Richtungswechsel in der Politik resultiert aus sozialen, kulturellen und wirtschaftlichen
Folgen von Umweltschiden und Ungleichheit, die zunehmend nachgewiesen werden kénnen
und immer starker ins Bewusstsein der Bevolkerung riicken (O’'Neill et al. 2017). Eine ambitio-
nierte Klimaschutzpolitik passt gut in dieses Szenario, muss aber trotzdem global umfassend
umgesetzt werden. Auch die Anpassungskapazitit ist durch Verbesserungen des Wohlstands der
Bevolkerung, was ausreichende Ausgaben fiir Anpassungsmafinahmen erlaubt, sowie durch die
Etablierung stabiler Institutionen hoch.

3.2.2 SSP 2 — Mittlere Herausforderungen (,,Middle of the Road“)

SSP 2 sieht eine dhnliche Entwicklung in den Bereichen Okonomie, Gesellschaft und Technologie
vor wie in der Vergangenheit. Das bedeutet nicht, dass jiingste Trends einfach in die Zukunft
extrapoliert werden, sondern dass der Pfad mit den beobachteten Strukturen des letzten Jahr-
zehnts konsistent ist und dabei weder die untere noch die obere Grenze der moglichen Ergeb-
nisse erreicht (O’Neill et al. 2017). SSP 2 beschreibt also eine Business-as-usual-Entwicklung, in
der auch Klimaschutz in beschranktem Umfang betrieben wird. Die Anstrengungen reichen aber
bei Weitem nicht aus, um etwa die Pariser Klimaschutzziele zu erreichen.
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Tabelle 4: Charakterisierung des SSP 2

Merkmale des Narrativs

Bevolkerung Das globale Bevolkerungswachstum ist moderat und lasst in der zweiten Halfte des 21.
Jahrhunderts nach. Die Bildungsinvestitionen sind zu gering, um die Fertilitdtsraten in Ent-
wicklungsldandern zu senken, sodass eine Verlangsamung des dortigen Bevolkerungswachs-
tums nicht erzielt werden kann.

Wirtschaft Die wirtschaftlichen Strukturen gestalten sich wie in der Vergangenheit.

Politik Die meisten Okonomien sind politisch stabil, jedoch entwickeln sie sich unterschiedlich und
die Einkommen wachsen asymmetrisch.

Technologie In der Technologie werden weiterhin Fortschritte gemacht, jedoch ohne bahnbrechende
Entwicklungen.

Umwelt Obwohl die Energie- und Ressourcenintensitat vor allem in Industriestaaten abnimmt, setzt
sich die Umweltbelastung fort.

Ressourcen Fossile Ressourcen werden weiterhin genutzt (ggf. unter Einsatz neuer Gewinnungsmetho-
und Energie den).

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach O’Neill et al. 2017.

Die SSP 2 kennzeichnenden Entwicklungen stellen jeweils mittlere sozio6konomische Heraus-
forderungen an Klimaschutz und Anpassung, die sich jedoch zwischen und innerhalb von Staa-
ten stark unterscheiden.

3.2.3 SSP 3 — Regionale Rivalitat (,,A Rocky Road*”)

SSP 3 ist von einem dominierenden Protektionismus gekennzeichnet, der von Sorgen um Wett-
bewerbsfihigkeit und Sicherheit und von raumlichen Konflikten angetrieben wird. Dieses Narra-
tiv steht also im Kontrast zu dem Globalisierungstrend der letzten Jahrzehnte, was unter der An-
nahme moglich ist, dass bestimmte Ereignisse die gegenwartigen Entwicklungen umkehren kon-
nen (O’Neill et al. 2017). Der Ausstieg der USA aus dem pazifischen Handelsabkommen (TPP),
der Brexit und die aktuelle Forderung der Trump-Regierung nach besseren Handelsbedingun-
gen und Drohung mit Protektionismus, wenn die Forderungen nicht erfiillt werden, gehen in
Richtung regionaler Rivalitat.
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Tabelle 5: Charakterisierung des SSP 3

Merkmale des Narrativs

Bevolkerung Bevolkerungswachstum ist in Industrielandern niedrig und in Entwicklungslandern hoch.
Wirtschaft Die Wirtschaftsleistung und auch der Welthandel wachsen langsam.

Politik Infolge eines wiederauflebenden Nationalismus orientiert sich die Politik zunehmend an na-
tionalen und regionalen Belangen. Die Anzahl an autoritdren Regierungsformen nimmt zu,
Ungleichheiten bleiben bestehen oder wachsen.

Technologie Technologische Entwicklungen verlaufen infolge von geringeren Investitionen verlangsamt.

Umwelt Die begrenzte Anzahl an und die geringe Wirksamkeit von globalen Organisationen und
eine geringe Prioritdt des Umweltschutzes fiihren zu hohen Umweltbelastungen.

Ressourcen Aufgrund der politischen Lage sind die Handelsbarrieren hoch, insbesondere fiir den Ener-
und Energie gie- und Landwirtschaftssektor. Die Konsumweise verursacht einen hohen Rohstoffbedarf.
Der wirtschaftliche Erfolg und der Energieeinsatz sind stark aneinander gekoppelt.

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach O’Neill et al. 2017, Bauer et al. 2017.

Sowohl fiir Mitigation als auch fiir Anpassung ergeben sich in diesem Szenario hohe sozio6kono-
mische Herausforderungen. Erstere werden zum einen durch die zunehmende Ressourceninten-
sitidt und die mithin hohe Abhadngigkeit von fossilen Brennstoffen bedingt. AufRerdem kommen
der langsame technische Fortschritt, die soziale Ungleichheit (insbesondere zwischen Landern)
und die geringe internationale Zusammenarbeit belastend hinzu, welche sich in Kombination
mit einem langsamen Einkommenswachstum auch erh6éhend auf die Anpassungsherausforde-
rungen auswirken.

3.24 SSP 4 — Ungleichheit (,,A Road Divided”)

Ungleiche Verhaltnisse sowohl in als auch zwischen Landern charakterisieren SSP 4. Die Bevol-
kerung ist geteilt in einerseits eine weltweit miteinander verbundene Gesellschaftsschicht, die
zur wissens- und kapitalintensiven globalen Wirtschaft beitragt. Auf der anderen Seite stehen
fragmentierte Bevolkerungsgruppen, die in arbeitsintensiven und wenig technologieorientierten
Wirtschaftsbereichen arbeiten und mit einem niedrigen Bildungsstand und Einkommen aus-
kommen miissen. Zu einer solchen Entwicklung konnen verschiedene Faktoren beitragen: Zum
einen wirkt sich der technologische Fortschritt ungleich auf die Beschaftigung aus, der insbeson-
dere Arbeitsplatze gefahrdet, fiir die lediglich eine geringe Qualifikation erforderlich ist. Auch
stark unterschiedliche Investitionen in Bildung verstarken ungleiche Chancen auf dem Arbeits-
markt. Aufderdem wird fiir dieses Narrativ angenommen, dass weniger vermogende Personen-
gruppen einen geringen politischen Einfluss haben und ihre Chancen auf Kreditgewahrung be-
schrankt sind (O’Neill et al. 2017).
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Tabelle 6: Charakterisierung des SSP 4

Merkmale des Narrativs

Bevolkerung Der soziale Zusammenhalt lockert sich und Konflikte und Unruhen verbreiten sich zuneh-
mend. Die Bevélkerungszahl wachst in Industriestaaten wenig, in Industrie- und Schwellen-
landern relativ stark. Entwicklungsausgaben z. B. fiir Gesundheit und Bildung sind ungleich
verteilt, allgemein in Industriestaaten mittel und in Entwicklungslandern gering.

Wirtschaft Waéahrend das Wirtschaftswachstum in Industriestaaten und Schwellenldandern moderat ist,
bleiben Entwicklungslander zurtick.

Politik Macht konzentriert sich auf eine kleine Oberschicht aus Politik und Wirtschaft.

Technologie Nur in den hochtechnisierten Okonomien und Sektoren ist der technologische Fortschritt
groR.

Umwelt Umweltpolitik konzentriert sich in den Industrie- und Schwellenldndern auf einzelne Ge-
biete, vulnerable Regionen sowie globale Probleme werden kaum beachtet.

Ressourcen Um Preisschwankungen fiir fossile Brennstoffe auszugleichen, investieren Energieunterneh-
und Energie men sowohl in COz-intensive —Is auch -arme Energietrager.

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach O’Neill et al. 2017.

Aufgrund einiger Bemiihungen zur Entwicklung von CO2-armen Technologien und der schnellen
Reaktionsfahigkeit von internationalen politischen und wirtschaftlichen Organen gestalten sich
die soziookonomischen Klimaschutzmoglichkeiten hoch. Die Anforderungen an Anpassung sind
hingegen fiir den Grofdteil der Bevolkerung in Entwicklungslandern hoch, die Anpassungskapazi-
taten aber gering, da ihr Zugang zu Institutionen, mit deren Hilfe sie Wirtschafts- und Umwelt-
krisen bewdltigen konnten, stark begrenzt ist.

3.2.5 SSP 5 — Fossil befeuerte Entwicklung (,, Taking the Highway*)

SSP 5 zeichnet sich durch eine wirtschaftsliberale Grundiiberzeugung aus, die auf die Effektivitat
von Wettbewerbsmarkten und Innovationen vertraut und eine hohe Partizipation der Gesell-
schaft unterstiitzt. Zentrale Voraussetzung hierfiir ist die Beschleunigung der Globalisierung so-
wie des technischen Fortschritts (O’Neill et al. 2017).
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Tabelle 7: Charakterisierung des SSP 5

Merkmale des Narrativs

Bevolkerung Hohe Investitionen in Gesundheit und Bildung lassen die Fertilitatsrate in Entwicklungslan-
dern sinken, wahrend sie in Industriestaaten aufgrund der positiven wirtschaftlichen Aus-
sichten auf oder sogar Uber die Reproduktionsrate ansteigt. Die globalen Bevdlkerungszah-
len erreichen im 21. Jahrhundert ihr Maximum.

Wirtschaft Die globale Wirtschaft wachst schnell, was sich vor allem auf die Entwicklung in Industrie-
und Schwellenlandern zuriickzufiihren ist. Die Marktstrukturen halten den Wettbewerb
aufrecht und beseitigen Beteiligungsbarrieren von benachteiligten Bevolkerungsgruppen.

Politik Die Politik geniel3t ein groRRes Vertrauen in Bezug auf die Fahigkeit, mit sozialen und 6kolo-
gischen Problemen umzugehen. Durch das Offnen der Arbeitsmirkte steigt die internatio-
nale Mobilitdat und Einkommensungleichheiten werden abgebaut.

Technologie Schnelle technologische Entwicklung und Austausch werden unter dem Einsatz von fossilen
Brennstoffen erreicht.

Umwelt Zwar konnen lokale Umweltprobleme effektiv durch technologische Losungen behoben
werden. Auf globaler Ebene gibt es jedoch nur geringe Anstrengungen, da die Vermeidung
von Umweltbelastungen als Trade-off zum wirtschaftlichen Fortschritt wahrgenommen

wird.
Ressourcen Ein ressourcen- und energieintensiver Lebensstil verbreitet sich weltweit, dem mit einer
und Energie Ausbeutung fossiler Ressourcen begegnet wird. Der Nutzung fossiler Brennstoffe wird eine

hohe gesellschaftliche Akzeptanz entgegengebracht, erneuerbare Energien sind hingegen
wenig anerkannt.

Quelle: Eigene Zusammenstellung nach O’Neill et al. 2017, Bauer et al. 2017.

Infolge des hohen Einsatzes fossiler Brennstoffe und der fehlenden Umweltbedenken auf globa-
ler Ebene sind die sozio6konomischen Herausforderungen fiir Klimaschutz hoch, weil Klima-
schutz Prioritat hat und die THG-Emissionen auch im Vergleich zu den anderen SSP-Baselines
sehr hoch ausfallen werden. Hingegen ist angesichts der hohen Entwicklungsziele, des robusten
Wirtschaftswachstums und der hochtechnisierten Infrastruktur eine hohe Anpassungskapazitit
an den fortschreitenden Klimawandel vorhanden. Dabei wird unterstellt, dass mit ausreichen-
den finanziellen Mitteln bei vorhandener Technik, gut ausgebauter Infrastruktur weltweit sowie
stabilen Institutionen schnell ein hohes Maf an Anpassung an den Klimawandel erreicht werden
kann, weil dies politisch gewollt und angesichts des schnellen Klimawandels auch unbedingt
notwendig ist.

3.2.6 Vergleich der SSPs

Beim Vergleich der SSPs untereinander ergeben sich trotz der unterschiedlichen Grundphiloso-
phien einige Uberschneidungen. Insbesondere zwischen SSP 1 und 5 gibt es aufgrund der pro-
gressiven Einstellung viele Beriihrungspunkte: Eine grofde Kongruenz findet sich somit in der
menschlichen Entwicklung, welche Bildung, Gesundheitsausgaben, Zugang zu Krankenhausern,
Wasser und Sanitaranlagen, Geschlechtergleichstellung, Gerechtigkeit, sozialer Zusammenhalt
sowie Teilhabe am gesellschaftlichen Leben umfasst (O’Neill et al. 2017). Diese Bereiche sind so-
wohl in SSP 1 als auch in SSP 5 in ihrer Entwicklung weit fortgeschritten; unter anderem.
dadurch werden auch soziale und 6konomische Ungleichheiten abgebaut. In SSP 5 sinken diese
durch das starke wirtschaftliche Aufholen der Schwellen- und Entwicklungslander insbesondere
zwischen Regionen.
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Als Grundlage wird in beiden Szenarien von einer globalisierten Welt ausgegangen, in der die
Markte vernetzt sind und freier Handel stattfindet. Jedoch wird in SSP 1 regionale Produktion im
Sinne der Nachhaltigkeit gestéarkt. Der technologische Fortschritt ist ebenfalls in beiden Szena-
rien schnell, wenngleich dessen Orientierung unterschiedlich ist: Wahrend er sich in SSP 5 auf
die Nutzung fossiler Energietrager konzentriert, wendet er sich in SSP 1 davon ab.

Zwischen SSP 3 und 5 lassen sich Ubereinstimmungen finden, die sich besonders auf die feh-
lende Beriicksichtigung von Umweltproblemen zuriickfiihren lassen. Somit ergeben sich in bei-
den Szenarien eine ressourcenintensive Lebensweise und ein hoher Energiebedarf.

Im Vergleich der SSPs nimmt SSP 4 eine besondere Stellung ein, da sich hier die Welt nicht ein-
heitlich entwickelt, sondern grof3e Unterschiede zwischen Regionen und Bevolkerungsgruppen
existieren. Entsprechungen zu den anderen Szenarien lassen sich nur in Betrachtung einzelner
Bereiche identifizieren. So findet sich der hochentwickelte Technologiestandard der SSPs 1 und
5 in SSP 4 bspw. in einem Industriestaat wie Deutschland wieder.

SSP 2 lasst sich schwer mit den anderen Szenarien vergleichen, da es die mittlere Variante abbil-
det und sich somit keine markanten Auspragungen ergeben.

3.2.7 Bedeutung der SSPs fiir Deutschland

Die Narrative der SSPs wurden in erster Linie fiir den internationalen Kontext entworfen. Die
Anwendung auf einzelne Weltregionen oder Liandergruppen ist teilweise unproblematisch, teil-
weise lasst sie sich gerade auf Linderebene nur mit Differenzierungen und regionalen Anpas-
sungen durchfiihren. Ein Vergleich der Quantifizierungen fiir Deutschland, die von IIASA (2016)
zur Verfiigung gestellt und in Abbildung 14 abgebildet werden, mit den internationalen Daten,
die in Abbildung 13 dargestellt werden, bestatigt sowohl Parallelen als auch Unterschiede zwi-
schen den raumlichen Ebenen.

Eine analoge Entwicklung nach den einzelnen SSPs ergibt sich fiir die Wirtschaftsleistung: Im
deutschen wie im internationalen Kontext verspricht SSP 5 das héchste BIP-Wachstum, wah-
rend SSP 3 die mogliche Wirtschaftsentwicklung am unteren Rand nachzeichnet. Fiir die Bevol-
kerungsentwicklung ergeben sich unterschiedliche Tendenzen: So liegt die Bevolkerungsprojek-
tion auf deutscher Ebene wegen der hohen Zuwanderung in SSP 5 am hdchsten, auf weltweiter
Ebene hingegen in SSP 3. Die sehr hohen zukiinftigen Urbanisierungsquoten in allen SSPs auf3er
3 erscheinen aus derzeitiger nationaler Perspektive nur schwer nachvollziehbar, gerade auch im
Vergleich zur historischen Entwicklung, die in Deutschland deutlich langsamer verlaufen ist als
in vielen anderen Teilen der Welt und auch Europas.
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Abbildung 14: Quantifizierungen fiir Deutschland nach IIASA (Bevolkerung, BIP) und NCAR (Urba-
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Fir einige der in den Abschnitten 3.2.1 bis 3.2.5 beschriebenen Charakteristika Bevolkerungs-
entwicklung, BIP und Urbanisierung lassen sich die SSPs nach einer ersten Einschatzung der Au-
toren auf Deutschland tbertragen. Im Folgenden werden erste Aussagen dariiber getroffen, wie
sich die SSPs grob auf die deutsche Ebene iibertragen lief3en.

SSP1

Wie in fast allen Projektionen fiir Deutschland sinken die Bevolkerungszahlen langfristig zwar,
jedoch entwickeln sie sich auf einem relativ hohen Niveau. Die hohe Lebenserwartung aufgrund
der guten medizinischen Versorgung tragt dazu bei. Auch wenn das Wirtschaftswachstum nicht
alleinige Zielgrofde der Politik ist, wichst das BIP aufgrund der global vernetzten Markte und ge-
ringen Barrieren trotzdem deutlich. Als Teil des globalen politischen Netzwerks orientiert sich
die deutsche Politik an einer nachhaltigen Entwicklung, fiir die sie sich starker mit lokalen und
globalen Umweltproblemen befasst und striktere Regulierungsmafinahmen fiir Schadstoffe ein-
leitet.

SSP 2

Die Parameter zur Fertilitats- und Sterberate sowie zur Migration folgen dem historischen Mus-
ter, die Bevolkerungszahlen entwickeln sich also auf einem mittleren Pfad. Auch beim BIP setzt
sich der vergangene Trend fort, sodass sich ein mittleres Wirtschaftswachstum einstellt.
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SSP 3

Die Bevolkerungszahlen sinken deutlich, wofiir vor allem die raumliche ,Abschottung” in Form
sehr geringer Zuwanderung verantwortlich ist. Der globale Handel wird stark begrenzt, sodass
das BIP angesichts der hohen Exportabhangigkeit der deutschen Wirtschaft kaum wachsen
kann. Im Sinn von SSP 3 sieht sich Deutschland als rohstoffarmes Land einerseits dazu gezwun-
gen, den Einsatz von fossilen Energietragern zu senken und die technologische Entwicklung an
den eigenen Energiequellen zu orientieren. Andererseits fallt der technische Fortschritt eher ge-
ring aus, so dass vor allem heimische Braunkohle als Energietrager sowie Importe fossiler Ener-
gietrager den Verbrauch decken diirften. Hier zeigen sich auch gewisse Grenzen der Ubertrag-
barkeit der SSPs auf einzelne Lander. Zur vollstindigen Energiegewinnung in Deutschland
miisste der technische Fortschritt bei erneuerbaren Energien hoch sein.

Die SSPs sind raumlich nur wenig differenziert. Deutschland kénnte politisch bzw. wirtschaftlich
Teil einer nur wenig integrierten EU sein, vielleicht in Form einer Zollunion, die in jedem Fall, ob
an der gemeinsamen Aufiengrenze oder den jeweiligen nationalen Grenzen, Zuwanderung von
aufien strikt unterbindet. Die Bevolkerungszahlen deuten darauf hin, dass auch innerhalb der EU
keine Wanderungsbewegungen stattfinden diirften.

SSP 4

Infolge der unsicheren Zukunftsperspektiven ist die Fertilititsrate gering, sodass die Bevolke-
rungszahlen in SSP 4 relativ stark sinken. Fiir das BIP ergibt sich lediglich ein moderates Wachs-
tum. Deutschland ist in die globalisierte Weltordnung integriert. Die Politik kiimmert sich um die
lokale Umwelt, vernachlassigt jedoch globale Themen und vulnerable Gebiete und Bevdlke-
rungsgruppen. Als hochtechnisiertes Land kann ein schneller technologischer Fortschritt ver-
zeichnet werden, an dem armere Bevolkerungsschichten nur wenig teilhaben kénnen.

SSP 5

Eine hohe Fertilitdtsrate und aufgrund der hohen Gesundheitsausgaben weiter zunehmende Le-
benserwartung sowie der hohe Migrationsstrom nach Deutschland fithren zu einer wachsenden
Bevolkerungszahl. Aufgrund der stark globalisierten Wirtschaft und des zunehmenden internati-
onalen Handels kann das BIP sehr stark wachsen. Der technologische Fortschritt wird an die
Nutzung fossiler Energietriger gekniipft. An diesem Punkt wird sichtbar, dass die Ubertragung
auf die nationale Ebene nicht immer ganz stringent moglich ist, weil Deutschland nur tiber Koh-
lereserven in grofdem Umfang verfiigt und nur die Braunkohle bei fehlendem CO»-Preis wirt-
schaftlich genutzt werden kann. Hohe Importe fossiler Energietrager, CCS und vielleicht auch
der Einsatz etwa von Fracking zur Ol- und Gasgewinnung wiren Teil der nationalen Energiever-
sorgung.

3.3 Auswahl von drei SSPs im Vorhaben

3.3.1 Vergleich der Rahmendaten fiir Deutschland

Um eine erste Einschatzung tiber die Eignung der SSPs fiir die deutschlandweiten Szenarien ge-
ben zu kdnnen, werden im Folgenden die Quantifizierungen fiir Bevolkerung, Urbanisierung und
BIP mit den Ergebnissen aus Kapitel 2 verglichen.

3.3.1.1 Bevoélkerung

Zur Bevolkerungsentwicklung liegen Quantifizierungen fiir Deutschland von IIASA vor, die voll-
stdndig auf der IIASA-Internetseite zur Verfiigung gestellt werden (IIASA 2016). Der Vergleich
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beschrankt sich auf den Zeitraum bis 2060, weil die anderen Projektionen maximal bis zu die-
sem Jahr reichen.

Fiir die SSP-Quantifizierungen bildet 2010 das Basisjahr. Damit setzen sie viel frither an als die
anderen Projektionen, die in Kapitel 2 vorgestellt werden. Dennoch zeigt sich bei einer Ndhe-
rung der SSP-Daten fiir die Zwischenjahre, dass diese im Bereich der tatsdchlichen Bevolke-
rungszahl am aktuellen Rand liegen: Die Streuung von 81,08 Millionen am unteren Rand (SSP 3)
und 83,01 Millionen am oberen Rand (SSP 5) im Jahr 2017 (Werte berechnet durch lineare In-
terpolation zwischen 2010 und 2020) bewegt sich um die aktuelle Bevolkerungszahl von

82,58 Millionen Personen am 31.03.2017, die durch das Statistische Bundesamt zur Verfiigung
gestellt wird.

Bei den in Kapitel 2 dargestellten Projektionen fiir Deutschland bilden die Modellrechnungen 1
und 3 des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2015) die dufieren Grenzen des Projektionsrau-
mes. Wie in Abbildung 15 zu sehen ist, ibertrifft SSP 5 sogar Modellrechnung 3, bei der von ei-
ner Reproduktionsrate von 2,1 Kindern pro Frau ausgegangen wird, bei Weitem und erreicht
eine Einwohnerzahl von {iber 95 Millionen im Jahr 2060. An der unteren Grenze folgt SSP 3 ei-
nem dhnlichen Verlauf wie Modellrechnung 1, was auch inhaltlich zueinanderpasst, da der Wan-
derungssaldo von null aus Modellrechnung 1 mit dem Narrativ im Einklang steht.

Abbildung 15: Vergleichende Darstellung der Bevolkerungsprojektionen
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Quelle: Eigene Darstellung nach Destatis 2015, Destatis 2017a (V = Variante, M = Modellrechnung) und IIASA 2016.

Dartiber hinaus fallt auf, dass sich SSP 2 vergleichbar zu Variante 6 des Statistischen Bundesam-
tes und SSP 4 zu Variante 5 entwickeln. Unter Beriicksichtigung der Parameter, die den Destatis-
Varianten zugrunde liegen, diirften diese Parallelen jedoch eher zuféllig bestehen, da die Annah-
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men nicht mit den Narrativen harmonieren. So ist Variante 6 nicht als Business-as-usual-Projek-
tion wie SSP 2 konzipiert und Variante 5 geht von einer relativ hohen Geburtenrate von 1,6 Kin-
dern pro Frau aus, wihrend SSP 4 eine geringe Fertilititsrate beschreibt.

Modellergebnisse des Joint Research Centers (JRC 2016) der Europdischen Kommission fiir die
zukiinftige Bevolkerungsentwicklung, die auf europdischer Ebene gerechnet wurden, liegen
auch fiir einzelne Lander vor. Die Daten fiir Deutschland zeigen eine vergleichbare Entwicklung
zu SSP 4 und Variante 5: Fiir das Jahr 2050 werden 74,64 Mio. Personen vorausgeschétzt, fiir
dieses Jahr wird in SSP 4 ein Wert von 74,84 Mio. und in Variante 5 von 74,44 Mio. Personen be-
rechnet.

Insgesamt liegt der Projektionsfacher, der von den fiinf SSP-Quantifizierungen aufgespannt wird,
zwar im Rahmen der in Kapitel 2 untersuchten Projektionen, exakte Entsprechungen zwischen
ihnen lassen sich jedoch nicht identifizieren.

3.3.1.2 Urbanisierung

Die SSP-Quantifizierungen fiir den Urbanisierungsgrad werden vom National Center for Atmo-
spheric Research (NCAR) durchgefiihrt. Fiir SSP 1 und 5 wird jeweils eine schnelle Urbanisie-
rung in allen Ladndern angenommen. Eine mittlere Urbanisierung ist in SSP 2 sowie in Industrie-
staaten in SSP 4 unterstellt. In SSP 3 wird aufgrund der geringen Mobilitat zwischen Regionen
ein langsames Wachstum des Anteils der urbanen Bevolkerung angenommen (Jiang, O’Neill
2017). Abbildung 16 zeigt die Quantifizierungen in Gegeniiberstellung zur in Kapitel 2 vorge-
stellten Projektion der UN (2015), welche zwischen SSP 2 bzw. 4 und SSP 3 liegt. Im Vergleich
dazu ergibt die europdaische Projektion des JRC (2016), die auch separat fiir Deutschland vor-
liegt, ein anderes Bild: Ausgehend von einem Wert von 78,69 % im Jahr 2010, der viel hoher
liegt als in den Berechnungen der SSP und der UN, wachst der Urbanisierungsgrad langsamer,
sodass er mit einem Wert von 85,11 % im Jahr 2050 leicht unter der Projektion fiir SSP 2 bzw. 4
liegt.
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Abbildung 16: Urbanisierungsgrad nach UN und den SSPs
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Quelle: Eigene Darstellung nach UN 2015 und IIASA 2016.

3.3.1.3 BIP

Fiir die Wirtschaftsleistung liegen Quantifizierungen sowohl von I1ASA als auch der OECD (beide
zur Verfiigung gestellt von IIASA 2016) vor. Abbildung 17 stellt die BIP-Entwicklung jeweils bis
zum Jahr 2100 dar. Auch wenn die Tendenzen der einzelnen SSPs zwischen den Quantifizierun-
gen der verschiedenen Institutionen gleich sind, gibt es teils grofle Unterschiede zwischen ihnen.
Bereits im Ausgangsjahr 2010 weichen die Zahlen zwischen IIASA (2659 Milliarden US-Dol-
larzo0s) und OECD (2727 Milliarden US-Dollar;os) voneinander ab. Aufderdem wird nach OECD in
den ersten Jahrzehnten ein hoheres Wachstum unterstellt, sodass die BIP-Werte jeweils in allen
SSPs zum Ende des Projektionszeitraums hoher liegen als nach I1ASA.
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Abbildung 17: Vergleich der BIP-Quantifizierungen nach IIASA und OECD
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In Tabelle 8 werden die durchschnittlichen jahrlichen BIP-Wachstumsraten bis 2050 nach IIASA
und OECD gegeniibergestellt. Sie bewegen sich zwischen -0,066 % (SSP 3 nach IIASA) und

1,748 % (SSP 5 nach OECD) im Zeitraum von 2010 bis 2020 und zwischen 0,114 % (SSP 3 nach
OECD) und 2,366 % (SSP 5 nach IIASA) im Zeitraum von 2040 bis 2050. Die IIASA-Werte diirften
wegen der Erwartung einer lang anhaltenden internationalen Wirtschaftskrise in diesem Jahr-
zehnt zunéchst sehr niedrig ausfallen.

Tabelle 8: Quantifizierungen der BIP-Wachstumsrate von IIASA und OECD
2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050
SSP 1 IIASA 0,15% 0,53 % 1,14 % 1,36 %
OECD 1,60 % 1,22 % 1,49 % 1,33 %
SSP 2 IIASA 0,12 % 0,35% 0,86 % 1,05 %
OECD 1,53 % 0,94 % 1,14 % 1,18 %
SSP 3 IIASA -0,10 % -0,16 % 0,15 % 0,25 %
OECD 1,36 % 0,43 % 0,31% 0,11 %
SSP 4 IIASA 0,16 % 0,27 % 0,60 % 0,76 %
OECD 1,50 % 1,14 % 1,35% 1,16 %
SSP 5 IIASA 0,30 % 1,10% 2,02 % 2,37 %
OECD 1,75% 1,83 % 2,32 % 2,28 %

Quelle: Eigene Darstellung nach IIASA 2016.

Damit liegt eine grof3e Spannbreite vor, die die Projektionen der nationalen Institute, die in Ka-
pitel 2 vorgestellt wurden, sowohl an der unteren als auch der oberen Grenze deutlich tiber-
schreitet. Dariiber hinaus fallt auf, dass jeweils die Wachstumsrate in allen SSPs nach I1ASA zu-
nimmt, wahrend sie bei den nationalen Projektionen tiber den Zeitablauf sinkt. Eine Zuordnung
der IIASA-Quantifizierungen zu den anderen BIP-Szenarien ist aufderdem problematisch, da die
Werte in den ersten Jahren der Projektion zu gering sind.
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Ein Vergleich der SSP-Quantifizierungen nach OECD mit den Projektionen in Kapitel 2 ergibt,
dass sich auch hier wenige Entsprechungen finden lassen: Wahrend SSP 1 und 5 insbesondere
fiir die Jahre ab 2030 zu hohe und SSP 3 zu niedrige Wachstumsraten in Aussicht stellen, kom-
men SSP 2 und 4 der Projektion des Ageing Reports (EC 2017a) nahe.

3.3.2 SSPs als mogliche Ausgangspunkte nationaler Szenarien

Im Rahmen dieses Vorhabens werden drei Szenarien entwickelt, die von besonderer Bedeutung
fiir Deutschland und den Klimawandelanpassungsprozess sind. Hierfiir sollen die SSPs als ein
Ausgangspunkt dienen. Kapitel 3.2.7 und 3.3.1 haben gezeigt, dass eine einfache Ubertragung
der Narrative auf Deutschland an Grenzen st6f3t und die Daten am aktuellen Rand an gegenwar-
tige Verhéltnisse angepasst werden miissen. Auch deshalb sollten die SSPs nicht eins zu eins fiir
nationale Szenarien iibernommen werden. Sie sind dabei als Ausgangspunkte fiir die Entwick-
lung nationaler Szenarien unterschiedlich gut geeignet.

Fiir ein Business-as-usual- oder Trendszenario eignet sich SSP 2 als Basis, bei dem die gegen-
wartigen Entwicklungen fortgeschrieben werden. So wird in diesem Szenario vor allem Bevolke-
rungs- und Wirtschaftswachstum dhnlich wie in aktuellen Langfristprojektionen verlaufen: Vari-
ante 2a der aktualisierten 13. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung (Destatis 2017a)
fiihrt zu einer Bevolkerung von 80,2 Mio. Personen im Jahr 2045, fiir das BIP im aktuellen Pro-
jektionsbericht (UBA 2017a) wird ab 2026 eine langfristige jahrliche Wachstumsrate von 0,8 %
angenommen. Somit wird hier also angenommen, dass sich das Wachstum des BIP gegeniiber
den letzten Jahrzehnten abschwiache. Dartiber hinaus wiirden Umweltziele zwar verfolgt, jedoch
nur mit einer zeitlichen Verzégerung erreicht, da sich u. a. Energie- und Verkehrswende weiter-
hin auch an kurzfristigen wirtschaftlichen Interessen orientierten.

SSP 1 bietet sich als Ausgangspunkt fiir ein Nachhaltigkeitsszenario an. Im Gegensatz zum
Trendszenario werden in diesem Szenario Nachhaltigkeitsthemen in den Fokus gertickt: Ziele
insbesondere im Energie- und Klimabereich wiirden stirker verfolgt, sodass die Energie- und
Verkehrswende erfolgreich realisiert werden kénnte. Fiir die Entwicklung neuer Technologien
wird angenommen, dass sie zur Nachhaltigkeit beitragen, weil sie umwelt- und sozialvertréaglich
eingesetzt wiirden.

Als Gegenstlick zum Nachhaltigkeitsszenario ergibt sich das dritte Szenario aus einer dynami-
schen sozio6konomischen Entwicklung. Kein SSP bildet zu diesem Dynamikszenario ein eindeu-
tiges Aquivalent ab: SSP 3 bildet eine stagnierende soziokonomische Entwicklung ab und ist
damit ungeeignet. SSP 4 eignet sich als Ausgangspunkt insbesondere fiir einen Vergleich von
Entwicklungen in verschiedenen Landern auf internationaler Ebene, da hierbei die raumlichen
Unterschiede im Vordergrund stehen.

SSP 5 kommt einem solchen dynamischen Szenario hinsichtlich der Entwicklung von Technolo-
gie und Wirtschaftsleistung am nichsten, muss aber angepasst werden, weil es die Nutzung fos-
siler Energietriger betont. Dass es (scheinbar) mit nur geringen sozio6konomischen Herausfor-
derungen an die Anpassung an den Klimawandel verbunden ist, hdngt mit dem Optimismus in
grofdtechnische Losungen wie CCS oder Geo-Engineering zusammen und der hohen finanziellen
und technischen Anpassungskapazitat. Allerdings setzt dies voraus, dass es anders als heute zu
einer massiven Umverteilung des Wohlstands kommen wird. Sowohl fiir die Bevolkerungs- als
auch BIP-Entwicklung wird ein schnelles Wachstum angenommen: Der internationale Handel
wiichse stark, die Nachfrage nach Arbeitskraften bliebe hoch. Ein Teil des hohen BIP wiirde als
Defensivausgaben eingesetzt, um die negativen Auswirkungen von Umweltschdden abzuschwé-
chen. Neue Technologien z. B. im Mobilitatsbereich setzten sich schnell durch, hierbei wiirde der
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Klima- und Umweltschutz vernachlassigt. Ballungsraume stief3en aufgrund des starken Bevolke-
rungswachstums an Grenzen.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass die SSPs einen grofden Facher moglicher zukiinftiger Entwick-
lungen aufspannen. Auszuwahlende nationale Szenarien sollten sich darin bewegen. Zugleich
sind die SSPs vor allem als unterschiedliche globale Entwicklungen angelegt. Eine direkte Uber-
tragbarkeit der wenigen quantifizierten Grofden auf die nationalen Szenarien, die im néchsten
Kapitel thematisiert werden, bietet sich nicht an.
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4 Entwicklung der nationalen Szenarien

4.1 Analyse vorhandener Zukunftsszenarien

»Prognosen sind schwierig, insbesondere wenn sie die Zukunft betreffen.” Dieses schone Zitat,
dessen Urheber nicht eindeutig bestimmt ist, beschreibt die Schwierigkeit, bestimmte zukiinf-
tige Entwicklungen vorherzusagen. Wahrend fiir die Naturwissenschaften Gesetzmafdigkeiten
wie die Fallgesetze oder die Keplerschen Gesetze des Umlaufs der Planeten um die Sonne ent-
deckt und durch Test und Beobachtung verifiziert werden kénnen, ist dies bei menschlichem
Verhalten nicht moéglich. Insofern sind Prognosen schwierig, wenn sie auf Annahmen zum
menschlichen Verhalten in der Zukunft beruhen. Positiv formuliert, ist die Zukunft gestaltbar
und damit offen, soweit sie von menschlichem Handeln abhéngt.

Grundsatzlich sind bei Aussagen iiber zukiinftige sozio6konomische Entwicklungen Prognosen
und Szenarien zu unterscheiden (Prognos, EWI & GWS 2014, S. 40). Prognosen haben entweder
den Charakter einer Prophezeiung, die flir wissenschaftliches Arbeiten keine Bedeutung haben,
oder sie sind als bedingte kurzfristige Prognosen an das Eintreten bestimmter Bedingungen o-
der Annahmen gekniipft. Konjunkturprognosen von Wirtschaftsforschungsinstituten, die u. a.
eine Grundlage fiir den Jahreswirtschaftsbericht der Bundesregierung sind, treffen bestimmte
Annahmen zur weltwirtschaftlichen Entwicklung, den Olpreisen oder Zinssitzen. Treten einige
der Einnahmen in der Realitét nicht ein, verlieren auch die bedingten Prognosen ihre Giiltigkeit.
Prognosen zur sozio6konomischen Entwicklung in den ndchsten Monaten, maximal ein bis zwei
Jahren, sind mit Wettervorhersagen in der Meteorologie vergleichbar. Bei langerfristigen Zu-
kunftsentwicklungen, die sich aus 6konomischen Modellen ergeben, wird von Projektionen ge-
sprochen.

Szenarien zeigen unterschiedliche, in sich konsistente Zukunftsentwicklungen auf. Sie kdnnen
nach verschiedenen Grundideen entworfen werden. Ereignisszenarien legen dar, welche Effekte
die Veranderung von Rahmenbedingungen hat, z. B. der Anstieg von Rohstoffpreisen. Mithilfe
von Instrumentenszenarien konnen die Auswirkungen von Mafinahmen wie z. B. einer Plastik-
steuer auf EU-Ebene untersucht werden. Ein Zielszenario ist hingegen so konzipiert, dass die
festgelegten Ziele erreicht werden. Es zeigt damit auf, was sich verdndern muss und auf wel-
chem Weg das Ziel eingehalten werden kann (Prognos, EWI & GWS 2014).

Je nach Zweck sind die bedingten Prognosen, Projektionen und die dahinter liegenden Szenarien
unterschiedlich angelegt. Fiir Planungsprozesse sollte eine mdglichst wahrscheinliche Zukunfts-
entwicklung abgebildet werden. Da aber verschiedene Annahmen unsicher sind, kann es auch
sinnvoll sein, eine Bandbreite moglicher Zukunftsentwicklungen durch ein Biindel an Szenarien
zu erfassen. Um die Zahl der Szenarien und darauf gestiitzten Projektionen auch aus Griinden
der Verstandlichkeit und Handhabbarkeit begrenzt zu halten, wird dabei haufig nur eine zent-
rale Grofe wie das BIP als Indikator fiir die wirtschaftliche Aktivitit nach oben und unten ange-
passt.

Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von sozio6konomischen Szenarien sind die unterschied-
lichen Betrachtungszeitraume, die eng mit den Zeithorizonten von Planungsprozessen verkntipft
sind (vgl. Abbildung 18). Kurzfristige Konjunkturprognosen verbinden den laufenden Eingang
von Ist-Zahlen bestimmter Kenngréf3en mit ihrer Fortschreibung in Monaten oder Quartalen. Sie
sind auch Grundlage von Jahresprognosen, um u. a. die Einnahmen und Ausgaben der 6ffentli-
chen Haushalte zu planen oder Investitionsentscheidungen zu treffen. Bei langerfristigen Szena-
rien und darauf aufbauenden Projektionen geht es haufig um die wahrscheinliche Entwicklung
von Plangrofien in einem konsistenten Modellrahmen und entsprechende langfristige Investiti-
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onsentscheidungen. Der Zeithorizont richtet sich dann in der Regel nach entsprechenden Inves-
titionszyklen. Grofien wie die Bevolkerungszahl und damit zusammenhangende Bereiche wie
Bildung, Pflege und Rente und langfristige Infrastrukturbedarfe wie etwa fiir die Wasserver-
und -entsorgung und die Verkehrsinfrastruktur miissen auch tliber Jahrzehnte geplant werden.

Abbildung 18: Fristigkeit von sozio6konomischen Szenarien

1Jahr 2Jahre 3Jahre 4Jahre 5Jahre 6Jahre 7 Jahre ...30 Jahre

mittelfristig
langfristig

Quelle: Eigene Darstellung.

Kurzfristige Prognosen werden zumeist regelméaf3ig und zeitnah erstellt und geben eine Ein-
schatzung zur konjunkturellen Entwicklung, insbesondere zur Wirtschaftsleistung und zur Be-
schiftigung. Auf deutscher Ebene werden sie von verschiedenen Wirtschaftsforschungsunter-
nehmen und Banken erstellt. So veroffentlicht z. B. das Deutsche Institut fiir Wirtschaftsfor-
schung (DIW) vierteljahrlich Konjunkturprognosen (,Grundlinien“) mit einem Prognosehorizont
zwischen sieben (in den Sommergrundlinien) und zehn Quartalen (in den Herbstgrundlinien)
(DIW 2018). Neben der Analyse der deutschen und der globalen Wirtschaftslage werden hier
verschiedene Mafdnahmen diskutiert und damit ein Orientierungspunkt fiir die Wirtschaftspoli-
tik geboten (DIW 2018). Auch das ifo Institut veroffentlicht viermal im Jahr eine Konjunktur-
prognose, in der die gesamtwirtschaftliche Entwicklung Deutschlands vor dem Hintergrund der
EU und weiterer fiir die deutsche Wirtschaft relevanter Lander prognostiziert wird (ifo Institut
2018). Des Weiteren veroffentlicht die Deutsche Bundesbank im Rahmen ihrer Monatsberichte
halbjahrlich Prognosen (Deutsche Bundesbank 2017) als Grundlage fiir geldpolitische Entschei-
dungen (Deutsche Bundesbank 2018). Dariiber hinaus erscheint zweimal jahrlich eine gemein-
same Konjunkturprognose verschiedener Wirtschaftsforschungsinstitute, die sogenannte Ge-
meinschaftsdiagnose (zuletzt DIW et al. 2018), in der neben der kurzfristigen Prognose auch
eine mittelfristige Projektion fiir die nachsten fiinf Jahre vorgestellt wird. Die Gemeinschaftsdi-
agnose dient u. a. als Orientierungsrahmen fiir den Jahreswirtschaftsbericht der Bundesregie-
rung (BMWi 2018).

Auch auf internationaler Ebene werden kurzfristige Prognosen erstellt: Die Europdische Kom-
mission schitzt die Entwicklung verschiedener 6konomischer Gréfien sowohl fiir die EU bzw.
die Eurozone insgesamt als auch fiir die einzelnen Mitgliedsstaaten, Beitrittskandidaten und
weitere Industrieldnder (EC 2018). Diese Prognose erscheint dreimal im Jahr (Frithjahr, Herbst,
Winter). Eine weltweite Prognose liber kurzfristige Konjunkturentwicklungen bietet der Inter-
nationale Wahrungsfonds (IMF 2018), die im April und Oktober veréffentlicht wird und im Ja-
nuar und Juli aktualisiert wird.

Der Finanzplan des Bundes, der durch das Bundesministerium der Finanzen (BMF 2017) erstellt
wird, erstreckt sich fiir die mittelfristige Finanzplanung tiber einen Zeitraum von fiinf Jahren.
Seine Hauptaufgabe ist es, vor dem Hintergrund der Gesamtwirtschaft die zu erwartenden Ein-
nahmen und Ausgaben zu schatzen, um hiermit eine Basis fiir den Bundeshaushalt zu bilden
(BMF 2018). Weitere Projektionen mit einem zeitlichen Horizont von bis zu fiinf Jahren werden
auch als Planungsinstrument fiir infrastrukturelle Fragestellungen erstellt: Bspw. veroffentlicht
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das Bundesamt fiir Giiterverkehr (BAG 2018) jahrlich eine Mittelfristprognose fiir den Giiter-
und Personenverkehr. Die deutschen Ubertragungsnetzbetreiber beauftragen jahrlich verschie-
dene Studien zum Ausbau der erneuerbaren Energien (IE 2017, r2b 2017).

Szenarien, die sich iiber einen Zeitraum von mehr als fiinf Jahren erstrecken, eignen sich fiir
langfristige Planungsprozesse. Grundlage fiir viele langfristige Projektionen bilden Bevolke-
rungsentwicklungen, die bereits in Kapitel 2 umfassend vorgestellt wurden. Hier reicht der Pro-
jektionshorizont tiber mehrere Jahrzehnte: bei der Bevolkerungsvorausberechnung des Statisti-
schen Bundesamtes fiir Deutschland bis 2060 (Destatis 2017a), bei den Projektionen von Euros-
tat fiir die EU bis 2080 (Eurostat 2015) und bei denen der Vereinten Nationen sogar bis zum
Jahr 2100 (UN 2017).

Flir sozio6konomische Fragestellungen ist neben der Schatzung der reinen Bevolkerungszahlen
ebenso die Altersstruktur relevant. Auf Grundlage dieser Informationen lassen sich Projektionen
zu verschiedenen gesellschaftlichen Entwicklungen erstellen. Einen umfassenden Uberblick
hierzu bietet der ,Ageing Report 2015“ der Europaischen Kommission (EC 2015), eine Aktuali-
sierung ist derzeit in Bearbeitung. Hier werden die Ausgaben fiir Renten, Gesundheitsversor-
gung, Langzeitpflege, Bildung und Arbeitslosenunterstiitzung der EU und der einzelnen Mit-
gliedsstaaten plus Norwegen bis 2060 vorausgeschatzt. Fiir Deutschland werden die einzelnen
Komponenten des Sozialsystems projiziert. Fiir die Entwicklung des Rentensystems ist die Bun-
desregierung sogar dazu verpflichtet, einen Bericht zu verfassen (§ 154 Abs. 1 SGB VI), und
kommt diesem Auftrag mit dem Rentenversicherungsbericht durch das Bundesministerium fiir
Arbeit und Soziales (BMAS 2017) nach. Darin miissen die zu erwartenden Einnahmen, Ausgaben
und die Nachhaltigkeitsriicklage fiir die nidchsten 15 Jahre enthalten sein sowie Mafdnahmen zur
Sicherung der Rente vorgeschlagen werden. Daneben hat z. B. auch die Bertelsmann Stiftung
eine Studie zur Rentenfinanzierung bis 2060 in Auftrag gegeben (Werding 2013).

Fiir die Entwicklung des Pflegesystems sind die Bevolkerungszahlen und die Altersverteilung
ebenfalls grundlegend. In entsprechenden Studien werden die Auswirkungen von verschiedenen
Mafdnahmen durch die Gegeniiberstellung von Szenarien gemessen: So diskutieren Afentakis &
Maier (2010) neben der Weiterentwicklung des Status quo ein Szenario mit einer sinkenden Be-
handlungsquote, die angesichts einer spateren Pflegebediirftigkeit infolge einer hoheren Lebens-
erwartung in Betracht gezogen wird. Im Auftrag der Bertelsmann Stiftung werden die Effekte
einer zukiinftigen Zunahme von formeller bzw. hauslicher Pflege beleuchtet (Rothgang, Miiller &
Unger 2012). In Studien des DIW (2012) und der Prognos (2012) werden Maf3nahmen unter-
sucht, die einem moglichen Pflegenotstand entgegenwirken kdnnen. Auch in Bezug auf den ge-
samten Arbeitsmarkt werden langfristige Projektionen entwickelt, um das Verhéltnis von Fach-
krafteangebot und -bedarf planen zu konnen und Aussagen tliber das zukiinftige Erwerbsperso-
nenpotenzial zu treffen (vgl. IAB 2017, Zika et al. 2017).

Ein Uberblick zu Langfristprojektionen im Infrastrukturbereich findet sich in Deutsches Institut
fiir Urbanistik et al. (in Bearbeitung). Neben den mittelfristigen Prognosen zur Infrastruktur
werden auch Langfristprojektionen erstellt, wenn es sich um strategische Planungsprozesse
handelt. Fiir IKT und Breitbandausbau liegen demnach keine entsprechenden Projektionen vor.
Im Verkehrsbereich entwirft das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
etwa alle 5 Jahre den Bundesverkehrswegeplan als Steuerungsinstrument (BMVI 2016) zur Pla-
nung des Aus- und Neubau von Bundesfernstrafden, -schienenwegen und -wasserstraféen. Basis
ist die Verkehrsverflechtungsprognose (Intraplan & BVU 2014), die im Auftrag des BMVI erstellt
wird und die deutschlandweiten Verflechtungen im Personen- und Giiterverkehr analysiert und
bis 2030 fortschreibt. Dabei wird zunachst in der Strukturdatenprognose fir die kreisfreien
Stadte und Landkreise in Deutschland die jeweilige demografische und wirtschaftliche Entwick-
lung fiir den Zeitraum 2010 bis 2030 prognostiziert (ifo Institut & Helmut-Schmidt-Universitat
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Hamburg 2012). Durch Verdnderung der Annahmen zum internationalen Handel werden zusatz-
lich zwei Szenarien gerechnet, die von deutlich optimistischeren bzw. pessimistischeren Annah-
men ausgehen. In weiteren Arbeitsschritten wird der insgesamt ermittelte Verkehr fiir das Jahr
2030 auf die Verkehrstrager Strafie, Schiene und Schiff umgelegt. Fiir den Seeverkehr wird eine
separate Analyse durchgefiihrt.

Fir die Entwicklung der Stromnetze ist die Bundesnetzagentur (BNetzA 2017) verantwortlich,
fiir das Gasnetz ist sie beratend tatig (FNBGas 2018). Fiir die Wasserversorgung liegt derzeit
keine bundesweite Prognose vor, nur flir einzelne Gebiete werden Studien in Auftrag gegeben
(siehe bspw. ISOE & ifo Institut 2014 fiir Hamburg und Umland). Der Ausbaubedarf im Hochst-
spannungsiibertragungsnetz wird in einem mehrstufigen Prozesses ermittelt, der sich jahrlich
wiederholt. Der Netzentwicklungsplan hat die Aufgabe zu ermitteln, welcher Netzausbau in den
kommenden zehn Jahren erforderlich sein wird (BNetzA 2017). Die Stromentwicklungsplane
werden auf Basis von Vorgaben der BNetzA von den Ubertragungsnetzbetreibern erstellt. Die
Entwicklung der Szenarien erfolgte auf Basis der Transformationsgeschwindigkeit der Energie-
wende und des Innovationsgrades mit Blick auf neue Stromanwendungen. Der Stromverbrauch
als zentrale Annahme variiert in allen Szenarien. Das konventionelle Szenario A beschreibt eine
Energiewende in mafiger Geschwindigkeit mit teilweiser Einfiihrung neuer Technologien bei
einem eher geringen Innovationsgrad. Einen schnelleren Ausbau der erneuerbaren Energien so-
wie eine beschleunigte Energiewende unter intensiver Nutzung neuer Technologien unterstellt
das Innovationsszenario C. Der Mittelweg zwischen beiden Szenarien ist das Transformations-
szenario B, das bis 2035 fortgeschrieben wird. Die Szenarien beriicksichtigen bereits die zukiinf-
tigen energiepolitischen Rahmenbedingungen und die energie- und klimapolitischen Ziele. Vor-
gehensweise und aktueller Planungsstand bis 2030 werden von der BNetzA (2017) ausfiihrlich
beschrieben.

Klimaschutz- und Energieprojektionen werden zumeist langfristig angelegt, da die politischen
Ziele hierfiir weit in die Zukunft gesetzt werden und Entscheidungen wie Kraftwerksbau, Netz-
ausbau oder zur Sanierung von Gebduden langfristig wirken. Die Klimaschutzszenarien im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (Oko-lnstitut
& Fraunhofer ISI 2015) geht von einem Referenzszenario aus, in dem die Energiewende auslauft,
also keine zuséatzlichen Politikmafinahmen ergriffen werden. Eine Studie im Auftrag des Bundes-
verbandes der Deutschen Industrie (BDI) (BCG, & Prognos 2018) zu Klimapfaden unterstellt da-
gegen ein Business-as-usual-Szenario als Referenz. In beiden Untersuchungen wird das jeweilige
Referenzszenario mit zwei Zielszenarien verglichen, in denen das 80 %- bzw. das 95 %-Klima-
ziel erreicht wird. In der BDI-Studie wird hierbei weiterhin differenziert, indem die Zielszena-
rien zum einen vor dem Hintergrund eines globalverfolgten Klimaschutzes betrachtet und zum
anderen in eine Welt ohne gemeinsame internationale Zielverfolgung eingebettet werden. Die
»Energiereferenzprognose” im Auftrag des BMWi stellt dem Referenzszenario, das aktuelle
Trends fortschreibt, bis zum Jahr 2030 reicht und dessen Entwicklung bis 2050 fortgeschrieben
wird, ein Zielszenario bis 2050 gegentiber (Prognos, EWI & GWS 2014). Auch in dem laufenden
Vorhaben zu Langfristszenarien (Fraunhofer ISI et al. 2017) wird neben einem Referenzszenario
ein Basisszenario entwickelt, das als zentrales Zielszenario den Ausgangspunkt fiir verschiedene
Variationen bietet, z. B. eine schnellere Geschwindigkeit beim Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. In den Politikszenarien zum Klimaschutz (zuletzt Repenning et al. 2018) wird der aktuelle
Politikstand in einem ,Mit-Mafsnahmen-Szenario“ als Referenzentwicklung festgehalten. Daran
werden Szenarien mit weiteren Mafdnahmen gespiegelt, um den zuséatzlichen Handlungsbedarf
aufzuzeigen. In den Klimaschutz- und Energieprojektionen werden also iiberwiegend Zielszena-
rien betrachtet, die bestimmte Nachhaltigkeitsziele einhalten. Sie werden jeweils mit einem Re-
ferenzszenario verglichen, das Trendentwicklungen (business-as-usual) fortschreibt, bei denen
eine mehr oder weniger ambitionierte Energie- und Klimapolitik unterstellt wird.
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Fiir die Auswahl von drei deutschlandweiten sozio6konomischen Szenarien bieten die vorhan-
denen Langfristszenarien eine gute Grundlage. Im folgenden Abschnitt werden zentrale Annah-
men der Szenarien mit den Vorgaben und Ergebnissen der SSPs verglichen, soweit dies moglich
ist.

4.2 Charakterisierung der Szenarien

Im Folgenden werden vorhandene nationale Langfristszenarien, die sich als Ausgangspunkt fiir
die Ableitung der drei deutschlandweiten Szenarien anbieten, anhand wichtiger Gréfien einge-
ordnet. Dies sind zum einen Bevdlkerungsentwicklung und gesamtwirtschaftliche Entwicklung
(BIP) wie bei den SSPs. Daneben werden auch weitere fiir die soziookonomischen Szenarien
wichtige Grofden wie der Primarenergieverbrauch, die THG-Emissionen, der Anteil der erneuer-
baren Energien an der Stromerzeugung (alternativ: der installierten Leistung), die Personen-
und Giiterverkehrsleistung sowie der Anteil alternativer Antriebe im Personenverkehr betrach-
tet. Entsprechende Vorgaben bzw. Ergebnisgrofien finden sich in den meisten Langfristszena-
rien zum Thema Energie und Klimaschutz. Damit orientiert sich die Auswahl teilweise und so-
weit verfiigbar auch an einer vom Umweltbundesamt beauftragten Studie zur Konsistenz von
Rahmendaten bei Modellierungen im Umweltkontext (Weimer-Jehle, Wassermann & Kosow
2011), die zehn wichtige Faktoren identifiziert: Bevolkerungsentwicklung, Wohnflache pro Kopf,
BIP, Olpreis, PEV, Totaler Materialverbrauch, Personen- und Giiterverkehrsleistung, Stickstoft-
iiberschuss in der Landwirtschaft und Klimadnderung.

Bevolkerungsentwicklung

Bei Betrachtung der Bevolkerungsentwicklungen fiir Deutschland in Abbildung 19 fillt auf, dass
die Bevolkerungszahlen in den meisten Projektionen, die Varianten der 13. koordinierten Bevol-
kerungsprojektion des Statistischen Bundesamtes sind, zunéachst leicht ansteigen und anschlie-
3end auf zwischen 67 Mio. und 80 Mio. Personen im Jahr 2060 zuriickgehen. Vor allem Annah-
men zur jahrlichen Nettozuwanderung erkldren den Unterschied zwischen den Szenarien. Dane-
ben spielen auch die Fertilitdtsrate und die Lebenserwartung eine Rolle. In aktuellen Projektio-
nen liegt das Niveau der Bevolkerung durch die hohe Zuwanderung in den letzten Jahren ten-
denziell wieder hoher. Die Erwartungen iiber die zukiinftige Nettozuwanderung sind gestiegen.
Schliefdlich hat die Fertilitatsrate in den letzten Jahren zugenommen, sodass aus derzeitiger
Sicht die Bevolkerungszahl in den kommenden Jahren zunéchst weiter steigen diirfte, was je
nach Nettozuwanderung dazu fiihren konnte, dass die Bevolkerungszahl im Jahr 2045 nur leicht
niedriger als heute oder etwa auf heutigem Niveau liegen wird.

In einem ahnlichen Bereich liegen die Zahlen fiir die SSP 1 und 2, wobei die Zahlen fiir SSP 1 et-
was hoher sind. Am unteren Rand der Projektionen liegt SSP 3, das eine weitgehende Abschot-
tung ohne Nettozuwanderung annimmt.

SSP 5 bildet den oberen Rand der Projektionen, hierbei nimmt die Bevélkerungszahl zu. Hierzu
ist einzig die Modellrechnung 3 halbwegs vergleichbar, bei der durch die Annahme einer hohen
Geburtenrate von 2,1 Kindern pro Frau ebenfalls ein Anstieg festzustellen ist. Dazu muss eine
sehr hohe Nettozuwanderung treten, um einen dem SSP 5 entsprechend starken Bevolkerungs-
anstieg in Deutschland zu erreichen.
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Abbildung 19: Projektionen der Bevolkerungszahlen
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Quellen: Destatis 2016a (Historie 1991-2014), Destatis 2015 (Variante 1 und 2, Modellrechnung 1 und 3), Destatis 2017a
(Variante 2a), UN 2017, BBSR 2015, Eurostat 2015, IIASA 2016 (SSP 1 bis 5) und EC 2017a (Ageing Report 2018).

Die meisten Langfristszenarien bauen auf verschiedene Varianten der Bevolkerungsprojektio-
nen des Statistischen Bundesamts (Destatis 2015 und 2017) auf. Allerdings hat die starke Zu-
wanderung in den letzten Jahren dazu gefiihrt, dass die Zahlen der 13. koordinierten Bevolke-
rungsvorausberechnung am aktuellen Rand mit einer Ausnahme nicht mehr passen. Nur die Va-
riante 2a, die auf dem Bevolkerungsstand Ende 2015 basiert, erfasst die Entwicklung der letzten
Jahr anndhernd. Dadurch sind die Szenarienentwickler zunehmend gezwungen, eigenstandige
Bevolkerungsvorausberechnungen zu nutzen. Es zeigt sich, dass die als jeweils wahrscheinlich
erachtete Variante der Bevolkerungsentwicklung im Zeitverlauf angestiegen ist. Die einzigen re-
gionalisierten Bevolkerungsprojektionen werden vom BBSR veroffentlicht, zuletzt die oben dar-
gestellte Raumordnungsprognose bis zum Jahr 2035 (BBSR 2015). Die Strukturdatenprognose
fiir den Verkehrswegeplan aus dem Jahr 2012 greift auf eine altere Bevolkerungsprojektion
ebenfalls des BBSR zurtick, die nur bis zum Jahr 2030 reicht.

Bruttoinlandsprodukt (BIP)

Wie die Bevolkerungszahl gehort das BIP zu den Rahmendaten, die zumeist als einheitlich bei
der Entwicklung verschiedener Szenarien angesetzt werden, d. h., dass pro Studie nur eine Pro-
jektion der gesamtwirtschaftlichen Entwicklung verwendet wird. Abbildung 20 zeigt den BIP-
Verlauf in verschiedenen Studien im Vergleich zu einigen der SSPs. Ein Teil der Projektionen
liegt zwischen SSP 1 und SSP 4. Die Wachstumsraten der Projektionen am oberen Rand entspre-
chen ab 2020 denen von SSP1 oder liegen sogar etwas darunter. SSP 5 ist hier nicht aufgefiihrt,
da dieses ein sehr hohes BIP vorausschatzt, an das die dargestellten Projektionen nicht anna-
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hernd heranreichen. Im Hinblick auf das Jahr 2050 fiihrt die Studie von Oko-Institut & Fraun-
hofer ISI (2015) zu einem dhnlichen Ergebnis wie im SSP 2, die BIP-Entwicklungen in der ,Ener-

giereferenzprognose” (Prognos, EWI & GWS 2014) und dem , Ageing Report” (EC 2017a) liegen
eher bei SSP 1.

Abbildung 20: Projektionen des BIP
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Quellen: IIASA 2016, Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015 (AMS2012, KS80, KS95), Prognos, EWI & GWS 2014 (Energierefe-
renzprognose), UBA 2017a (PjB2017) und EC 2017a (Ageing Report 2018).

Priméarenergieverbrauch (PEV)

Die Projektionen, die die Entwicklung des Primarenergieverbrauchs abbilden (siehe Abbildung
21), lassen sich in zwei Gruppen aufteilen: Die Szenarien, die zu einem Primérenergieverbrauch
von unter 7.000 P] im Jahr 2050 fiihren, stellen Zielszenarien dar, damit passen sie zu dem nach-
haltigen Charakter von SSP 1. Die anderen Szenarien sind so angelegt, dass sie die aktuellen Ent-
wicklungen fortschreiben, wodurch die energie- und klimapolitischen Ziele nicht erreicht wer-
den. Sie lassen sich damit dem Business-as-usual-Charakter von SSP 2 zuordnen.
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Abbildung 21: Projektionen des Primarenergieverbrauchs in Deutschland
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(Prognos), EU 2016 und Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015 (AMS2012, KS80 und KS95).

Treibhausgas-Emissionen (THG)

Abbildung 22 bietet einen Uberblick iiber die THG-Projektionen verschiedener Studien. Ahnlich
wie beim PEV lassen sie sich deutlich in zwei Gruppen unterteilen: Diejenigen, die im Jahr 2050
im unteren Bereich, d. h. bei 215 Mio. t CO2 oder weniger, enden, stellen die Szenarien dar, in de-
nen entweder das 80 %- oder das 95 %-Reduktionsziel erreicht wird. Folglich passen sie zu dem
Narrativ von SSP 1, in dem eine nachhaltige Entwicklung angestrebt wird. In den anderen Szena-
rien werden die Ziele verfehlt, hier wurden die THG-Emissionen teils unter Annahme der zum
Zeitpunkt der Erstellung der Studien geltenden Mafdnahmen fortgeschrieben. Teilweise wurde
auch eine leichte Verscharfung von Klimaschutz unterstellt. Damit lassen sie sich als Trend-Sze-
narien dem Narrativ von SSP 2 zuordnen.
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Abbildung 22: Projektionen der THG-Emissionen in Deutschland
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Anteil erneuerbarer Energien an installierter Leistung und Stromerzeugung

Der Anteil der erneuerbaren Energien an der installierten Leistung wird von der BNetzA (2017)
je nach Szenario auf 63,3 bis 69,3 % im Jahr 2030 projiziert. In diesem Rahmen bewegen sich
auch Referenz- bzw. Trend-Szenario (62 %) und Zielszenario (66 %) in der ,Energiereferenz-
prognose” (Prognos, EWI & GWS 2014): Dartiiber hinaus werden hier fiir 2050 Anteile von 67 %
bzw. 73 % berechnet. In den ,Klimaschutzszenarien“ (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015) liegt
der Anteil leicht niedriger: Im Aktuelle-Mafinahmen-Szenario wird fiir 2050 ein Anteil von 60 %,
im 95 %-Klimaschutzszenario ein Anteil von rund 70 % berechnet.!

Wird anstelle der installierten Leistung die Stromerzeugung betrachtet, ergibt sich ein etwas an-
deres Bild: Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung betragt fiir
2050 64 % im Trendszenario und 79 % im Zielszenario der Energiereferenzprognose (Prognos,
EWI & GWS 2014). In den Klimaschutzszenarien liegt der Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung héher und reicht die Spannweite fiir das Jahr 2050 von 67 % im Aktuelle-Maf3-
nahmen-Szenario bis 96 % im ambitionierten 95 %-Klimaschutzszenario (Oko-Institut & Fraun-
hofer ISI 2015). Annahmen zur Flexibilitdt im Stromsystem und zu Nettostromimporten erkla-
ren die Unterschiede zwischen beiden Studien zumindest in Teilen.

Verkehr

1 Die Leistung der fossilen Backup-Kraftwerke in Hohe von 70 GW wird hier voll beriicksichtigt. Nach FufZnoten im Text handelt es
sich um eine Modellvorgabe, die in den Szenarien nur teilweise benétigt wird.
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Im Verkehrsbereich sind die Verkehrsleistungen im Personen- und Giiterverkehr sowie ihre Auf-
teilung auf die Verkehrstrager Strafde, Schiene, Wasser und Luft zentrale Grofien. Sie werden in
Personenkilometern (Pkm) und Tonnenkilometern (tkm) gemessen.

Filir den Personenverkehr geht die Verkehrsprognose 2030 (BMVI 2016 nach Intraplan & BVU
2014) von einem Anstieg der Verkehrsleistung des motorisierten Verkehrs zwischen 2010 und
2030 von fast 13 % aus. Die Strafde bleibt mit gut 79 % nahezu unverdandert der dominierende
Verkehrstrager, wenn wie tiblich nur die nationalen Verkehre, d. h. nicht der internationale Flug-
verkehr und nicht der internationale Seeverkehr, mitbertiicksichtigt werden. Die Zahl der Elekt-
rofahrzeuge (rein batteriegetriebene Fahrzeuge und Plug-in-Hybride) bei Pkw erreicht annah-
megemaf} den Zielwert der Bundesregierung von 6 Mio. im Jahr 2030. Im Giiterverkehr fallt das
Wachstum mit 38 % zwischen 2010 und 2030 deutlich hoher aus. Der Anteil der Lkw an der
(territorialen) Giiterverkehrsleistung bleibt bei gut 72,5 % im Zeitraum nahezu unverdndert.
Binnenschiffe und Bahn transportieren vor allem Schiittgiiter, deren Umsatz unterdurchschnitt-
lich steigt. In den Variantenrechnungen mit héherem bzw. niedrigerem BIP-Wachstum entwi-
ckeln sich auch der Personen- und Giiterverkehr stirker oder schwacher, wobei die prozentuale
Veranderung etwas kleiner ausfallt als beim BIP (beim Personenverkehr etwas grofRer als beim
Giiterverkehr).

Auch langfristige Szenarien im Klimaschutzbereich betrachten die Verkehrsentwicklung mit
dem Fokus THG-Emissionen mit. Sie weisen dafiir auch Verkehrsleistungen und Fahrzeugbe-
stinde sowie Verbrauche aus. In den Klimaschutzszenarien (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015)
steigt im , Aktuelle-Mafdnahmen“-Szenario (AMS) die Personenverkehrsleistung nach 2010 kaum
noch an. Sie liegt im Jahr 2030 um gerade einmal 1,5 % hoher als im Jahr 2010 und stagniert in
den Folgejahren bis 2050 weitestgehend. Im KS80-Szenario, in dem die THG-Emissionen im Jahr
2050 um 80 % unter dem Wert des Jahres 1990 liegen, betragt die Personenverkehrsleistung im
Jahr 2030 sogar 2,5 % weniger als 2010 und stagniert danach ebenfalls weitgehend. Der Bestand
an Elektrofahrzeugen im AMS betragt 4,4 Mio. im Jahr 2030 und 15,2 Mio. im Jahr 2050. Im KS80
verlauft der Anstieg mit 6,4 Mio. im Jahr 2030 und 30,3 Mio. im Jahr 2050 deutlich steiler. Der
Guterverkehr wachst im AMS bis zum Jahr 2030 um gut 25 % und um weitere 8 % bis zum Jahr
2050. Im KS80 fallt der Anstieg bis zum Jahr 2030 mit 36 % sehr viel starker aus. Diese auf den
ersten Blick tiberraschende Entwicklung wird durch einen steigenden Anteil des Bahnverkehrs
ausgelost, mit dem weitere Wege notwendig sind.

In den Klimaschutzpfaden (BCG & Prognos 2018) verlauft die Entwicklung der Verkehrsleistun-
gen in allen Szenarien nahezu gleich. Die Personenverkehrsleistung steigt zwischen 2015 und
2030 noch um rund 4 % an und fallt bis 2050 wieder etwas unter das Niveau des Jahres 2015
zuriick. Der Anstieg beim Gtliterverkehr folgt bis zum Jahr 2030 der Verkehrsprognose 2030. Bis
2050 wachst der Guterverkehr um weitere 13 %. Damit verbunden nimmt der Anteil der
Schiene in den Klimaschutzszenarien zu. Auch der Anteil der Elektrofahrzeuge wachst in den Kli-
maschutzszenarien deutlich starker als in der Referenz.

Die Referenz in ,Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050 (UBA 2016c) baut auf der Verkehrs-
prognose 2030 auf. Bis 2050 geht die Verkehrsleistung leicht zuriick. Fiir den Giiterverkehr
weist die Studie ein deutliches Wachstum bis 2030 auf. Klimaschutzmafinahmen reduzieren im
Klimaschutzszenario die Verkehrsleistungen, wobei die Differenz im Jahr 2050 mit 15 % im Per-
sonenverkehr deutlich grofier ist als im Giiterverkehr mit gut 6 %. Auch im Projektionsbericht
2017 (UBA 2017a) geht die Verkehrsleistung durch weitere Mafdnahmen im MWMS gegeniiber
dem MMS zuriick, allerdings bleibt der genaue Riickgang unklar.
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Tabelle 9: Personenverkehrsleistung in Mrd. Pkm
Studie Szenario 2010 2015 2030 2040 2050
BMVI 2016 Verkehrsprognose 1117 1261
Niedrige Variante 1117 1204
Hohe Variante 1117 1323
BCG & Prognos 2018 Referenzszenario 1138 1185 1123
80 %-Pfad 1138 1181 1115
Klimaschutz des Ver- Referenz 1117 1261 1236
kehrs bis 2050
Klimaschutz 1117 1045 1051
Proj.-Bericht 2017 MMS 1075 1187
MWMS 1075 ?
Oko-Institut & Fraun- Aktuelle-MaBnahmen-Szenario 1073 1090 1096 1099
hofer ISl 2015
Klimaschutzszenario 80 1073 1045 1048 1056
Quellen: BMVI 2016, BCG & Prognos 2018 , UBA 2016c¢, 2017b und Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015.
Tabelle 10: Giiterverkehrsleistung in Mrd. tkm
Studie Szenario 2010 2015 2030 2040 2050
BMVI 2016 Verkehrsprognose 607 837
Niedrige Variante 607 807
Hohe Variante 607 867
BCG & Prognos 2018 Referenzszenario 639 837 945
80 %-Pfad 639 837 945
Klimaschutz des Ver- Referenz 607 837 974
kehrs bis 2050
Klimaschutz 607 8107 914
Proj.-Bericht 2017 MMS 618 856
MWMS 618 ?
Oko-Institut & Fraun- Aktuelle-MaBnahmen-Szenario 604 758 800 821
hofer ISl 2015
Klimaschutzszenario 80 604 822 856 865

Quellen: BMVI 2016, BCG & Prognos 2018, UBA 2016c, 2017b und Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015.

2 Aus Grafik abgeschatzt.
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Tabelle 11: Bestand an E-Fahrzeugen in Mio.
Studie Szenario 2030 2040 2050
BMVI 2016 Verkehrsprognose 6
BCG & Prognos 2018 Referenzszenario 4 8 14
80 %-Pfad 6 16 26
Oko-Institut & Fraunhofer Aktuelle-MalRnahmen-Szenario 44 15,2
ISI 2015
Klimaschutzszenario 80 6,4 30,3

Quellen: BMVI 2016, BCG & Prognos 2018 und Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015.

Beim Vergleich der Verkehrsentwicklung in den Klimaschutzstudien fallt auf, dass sich die Ver-
kehrsleistungen im Jahr 2050 ziemlich unterschiedlich entwickeln. Hintergrund ist, dass in den
Klimaschutzszenarien (Oko-Institut & Fraunhofer ISI 2015) und in ,Klimaschutzbeitrag des Ver-
kehrs bis 2050“ (UBA 2016c) Mafdnahmen wie hohere Mautsatze und Energiesteuern unterstellt
werden, die die Verkehrsleistung begrenzen, wahrend in den Klimaschutzpfaden (BCG & Prog-
nos 2018) implizit allein auf technische Mafnahmen zur Erreichung der notwendigen Emissi-
onsminderungen gesetzt wird. In UBA (2016c) wird allerdings darauf verwiesen, dass die erwar-
teten Riickgange der Verkehrsleistungen schon sehr ambitioniert sind.

In einem Szenario, das wie SSP1 auf die Einhaltung von Nachhaltigkeitszielen insgesamt setzt
wie u. a. auch eine Beschrankung der Flacheninanspruchnahme, sollte auch die Zunahme der
Verkehrsleistung begrenzt werden, um andere Nachhaltigkeitsziele zu erreichen.

Dagegen ist im Trend von einer mit der Wirtschaftsleistung weiter steigenden Verkehrsleistung
auszugehen.

Als Ergebnis von Kapitel 4.2 lasst sich festhalten, dass verschiedene aktuelle nationale Szenari-
enstudien im Bereich Energie- und Klimaschutz sich vereinfachend in zwei Gruppen einordnen
lassen. Einem Szenario, das entweder den aktuellen Politikstand festhalt oder die spezifische Po-
litikentwicklung trendmaéf3ig moderat fortschreibt, wird ein Zielerreichungsszenario gegeniiber-
gestellt. Die zentralen sozio6konomischen Annahmen zu Bevolkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung sind in der Regel identisch. Diese orientieren sich an den aktuellen Langfristerwartun-
gen, die sich teilweise durch die aktuelle Kurzfristentwicklung mit ergeben. In Zeiten einer glo-
balen Wirtschaftskrise fallen die langfristigen Wachstumserwartungen geringer aus als in Zeiten
der Hochkonjunktur. Beziiglich der Entwicklung in den Bereichen Energie und Klimaschutz
passt die Trendfamilie gut zu SSP 2, ,middle of the road“, das aktuelle Entwicklungen in die Zu-
kunft fortschreibt. Die Gruppe der Zielszenarien stimmt gut mit SSP 1 iiberein, das eine nachhal-
tige Entwicklung abbildet. Fiir beide Szenarien sollten die Annahmen zu Bevolkerungs- und BIP-
Entwicklung gleich sein, um gut anschlussfahig an die nationalen Szenarien zu sein. Fiir das Sta-
bilitatsszenario kann ein begrenzter Riickgang der Verkehrsleistungen im Vergleich zum
Trendszenario durch politische Mafnahmen unterstellt werden. Eine dritte konsistente Szenari-
enfamilie l4sst sich aus den vorhandenen Szenarienstudien nicht ableiten.

4.3 Auswahl von drei unterschiedlichen Szenarien bzgl. des sozio6konomi-
schen Wandels

In Anlehnung an die untersuchten Szenarien, die sich iiberwiegend den Narrativen der SSP zu-
ordnen lassen, werden im Folgenden drei nationale Szenarien beschrieben, fiir die im weiteren
Projektverlauf die Datensets in Projektionen bis zum Jahr 2045 entwickelt werden und die Aus-
gangspunkt flir die regionalisierten Szenarien sind.
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Eine nachhaltige Entwicklung beschreibt das Szenario Stabilitit, das international an SSP 1 an-
schlussfahig ist. Hierbei entwickeln sich die Bevolkerungszahlen nach aktuellem Trend mit einer
langfristigen Nettozuwanderung von 200.000 Personen pro Jahr. Damit ist die Bevolkerungspro-
jektion vergleichbar mit Variante 2a der 13. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung des
Statistischen Bundesamtes (Destatis 2017a). Das BIP wachst zundchst mit 1,3 % bis 2020 und

1 % bis 2025 jahrlich, langfristig mit einer Rate von 0,8 % pro Jahr in Anlehnung an den Projek-
tionsbericht (UBA 2017a). Die Wachstumsrate liegt niedriger als historisch, weil die erwerbsfa-
hige Bevolkerung langfristig zuriickgeht. Gemafd der Strukturdatenprognose 2030 wachst der
Auflenhandel auch zukiinftig sehr viel schneller als das BIP (ifo Institut & Uni Hamburg 2012).
Flir den Zeitraum 2010 bis 2030 nehmen die Exporte um durchschnittlich 3,63 % pro Jahr zu,
die im gesamten Zeitraum absolut niedrigeren Importe sogar um 3,99 %. Nach dem Jahr 2030
schwacht sich die Zunahme etwas ab.

Die Ziele der Energiewende zum Ausbau der erneuerbaren Energien und zur Steigerung der
Energieeffizienz werden erreicht. Im Jahr 2030 wird die THG-Minderung gemaf? Klimaschutz-
plan der Bundesregierung von 55 % gegeniiber dem Basisjahr erreicht (BMUB 2016). Der Pri-
marenergieverbrauch soll nach dem Energiekonzept der Bundesregierung (BMWi & BMU 2010)
bis zum Jahr 2030 um 30 % im Vergleich zu 2008 zurtickgehen (50 % bis 2050). Fiir den Anteil
der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung strebt die Bundesregierung einen An-
teil von 65 % im Jahr 2030 an. Die THG-Emissionen gehen demnach zukiinftig starker zurtick als
in der Vergangenheit und liegen im Jahr 2050 zwischen 80 und 95 % unter dem Niveau des Jah-
res 1990. Fiir den Verkehrsbereich bedeutet dies, dass bis zum Jahr 2045 ein weitgehender Um-
stieg auf alternative Antriebe (Ende des Verbrennungsmotors bei Pkw-Neuzulassungen in den
2030er-Jahren, weitgehende Elektrifizierung des Giiterverkehrs und/oder Bereitstellung CO»-
freier synthetischer Kraftstoffe in grofdem Umfang) und insgesamt eine Verkehrswende gelingt,
die THG-Emissionen weitestgehend vermeidet. Das Szenario orientiert sich am Klimaschutzsze-
nario aus ,Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050“ (UBA 2016c). Neue Technologien werden
umwelt- und sozialvertraglich entwickelt und genutzt. Dazu gehoren auch eine Begrenzung der
Fahrleistungen, eine Verschiebung des Modal Split hin zu 6ffentlichem Verkehr und verstarkter
Gltertransport mit der Bahn. Es ist zu erwarten, dass in dem Szenario auch andere umweltbezo-
gene Nachhaltigkeitsziele erreicht werden. Fiir das Vorhaben wichtig ist in diesem Zusammen-
hang das Ziel einer Begrenzung der zusatzlichen Flacheninanspruchnahme fiir Siedlungs- und
Verkehrszwecke auf weniger als 30 ha/Tag bis zum Jahr 2030. Raumbezogene Charakteristika
des Szenarios sind aber im Zusammenhang mit den regionalisierten Szenarien genauer zu be-
stimmen.

Das zweite Szenario Trend gestaltet sich als Business-as-usual-Szenario dhnlich zu SSP 2. Bevol-
kerungszahlen und Wirtschaftsleistung entwickeln sich wie im Stabilititsszenario. Die Energie-
und Klimaziele werden verfolgt, aber aufgrund geringerer Ambitionen zumeist erst mit zeitli-
cher Verzogerung erreicht. Neben Klimaschutz werden wirtschaftliche Interessen von Branchen
und Regionen starker gewichtet als im ersten Szenario. Die Entwicklung von Priméarenergiever-
brauch, erneuerbaren Energien und THG-Emissionen folgt bis 2035 dem Mit-MafRnahmen-Sze-
nario des Projektionsberichts (UBA 2017a). Anschlief3end werden die Trends extrapoliert.
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Tabelle 12:

Quantifizierung der Szenarien im Energiebereich

Spezifizierung/Quelle

THG-Emissionen
(ggli. 1990)

Primdrenergieverbrauch
(ggli. 2008)

Anteil erneuerbarer Energien an

der Bruttostromerzeugung

Stabilitat

Zielsetzungen der
Bundesregierung

Trend

Projektionsbericht
2017 (MMS) fur
2030; Extrapolation
fiir 2045

2030:
2045:

2030:
2045:

2030:
2045:

Quellen: BMWi & 2MU 2010, UBA 2017a.

-55 %
-80 %3

-30 %
-45 %

65 %
85 %*

2030:
2045:

2030:
2045:

2030:
2045:

-45 %
-55%

-23 %
-36 %

50 %
65 %

Dynamik

Wie Trend und modellen-
dogene Aktivitatsent-
wicklung

Absoluter Zubau an EE
wie in Trend:

Auch die Verkehrswende kommt langsamer voran, als es fiir ambitionierten Klimaschutz not-
wendig ware. Die Verkehrsleistungen entwickeln sich bis zum Jahr 2030 geméaf3 der Verkehrs-
prognose 2030 (Intraplan & BVU 2014), die dem Verkehrswegeplan zugrunde liegt (BMVI

2016). Anschliefiend dndern sich die Verkehrsleistungen im Giiter- und Personenverkehr gemaf3
der Referenz in ,Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050“ (UBA 2016c). Die Verteilung auf die
Verkehrstrager folgt nach 2030 den Trends der Verkehrsprognose. Es werden technische Losun-

gen praferiert. Zumindest in den 2030er-Jahren haben z. B. konventionelle Antriebe noch hohe
Anteile an den Neuzulassungen, was die Zusammensetzung der Pkw-Flotte in 2045 mitbe-

stimmt.
Tabelle 13: Quantifizierung der Szenarien im Verkehr
Stabilitat Trend Dynamik
Spezifizierung/Quelle Klimaschutzbeitrag Verkehrsprognose Hohere modellendogene
des Verkehrs bis 2030, Klimaschutz- Entwicklung als in Trend,
2050 (Klimaschutz) beitrag des Verkehrs | die mit den Sensitivitdten

bis 2050 (Referenz)

Personenverkehrsleistung in 2030: 1045 2030: 1261
Mrd. Pkm 2045: 1049 2045: 1242
Guterverkehrsleistung in Mrd. 2030: 810 2030: 837
tkm 2045: 895 2045: 940
THG-Emissionen® 2030: -40 % 2030: -10 %
(ggii. 1990) 2045: -85 % 2045: -45 %

der Verkehrsprognose
2030 abgestimmt ist

Quellen: BMVI 2016, UBA 2016c.

3 Ziel der BR: 80-95 % THG-Minderung im Jahr 2050.

4 Ziel der BR laut Energiekonzept mindestens 80 %-Anteil im Jahr 2050. Sektorkopplung, die hohere Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien bedeutet, wurde bei Zielfestlegung im Jahr 2010 noch nicht diskutiert.

5 Ohne internationalen Luft- und Seeverkehr, aus Grafiken abgeschatzt.
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Fiir ein drittes Szenario liefern weder die nationalen Langfristszenarien zu Energiewende und
Klimaschutz noch die SSPs eine passende Grundlage. Allerdings nehmen andere Langfristszena-
rien am aktuellen Rand eine noch starkere Zunahme bei Nettozuwanderung und der Wirt-
schaftsleistung an. Daraus ist ein weiteres Szenario mit h6herer soziookonomischer Dynamik
entwickelt worden. Im Dynamik-Szenario orientieren sich die Rahmendaten am oberen Rand
der derzeit aktuellen untersuchten Projektionen. Die jahrliche Nettozuwanderung betragt
300.000 Personen, sodass fiir das Jahr 2045 eine Bevolkerungszahl von gut 83 Mio. Personen re-
sultiert, rund 3 Mio. mehr als im Trendszenario. Auch die BIP-Wachstumsrate liegt héher als im
Stabilitdts- und Trendszenario: Langfristig wachst die Wirtschaftsleistung mit jahrlich 1,2 % in
Anlehnung an die Aktualisierung des ,Ageing Report“ (EC 2017a), ein Teil davon wird als Defen-
sivausgaben zur Beseitigung der entstehenden Umweltschidden genutzt. Die Wirtschaftsleistung
fallt damit im Jahr 2045 in diesem Szenario um 12 % hoher aus als in den beiden anderen Szena-
rien. Treiber sind hohere Exporte als im Trendszenario, was im Modell iiber Multiplikatoreffekte
auch andere Komponenten des BIP wie Konsum und Investitionen sowie die Importe erhoht.

Es ist davon auszugehen, dass im Dynamikszenario die Verfehlung von Nachhaltigkeitszielen im
Vergleich zum Trendszenario zunehmen wird, auch wenn innovative Techniken dieser Entwick-
lung teilweise entgegenwirken kdnnten. Am Beispiel Verkehr kdnnte dies bedeuten, dass sich
innovative Technologien wie autonomes und vernetztes Fahren schnell durchsetzen. Da dabei
die Energiewende und der Klimaschutz wenig beachtet werden und die Verkehrsleistungen
deutlich zunehmen, werden die Ziele in diesen Bereichen verfehlt. Im Szenario ist dies wie folgt
quantifiziert: Der Ausbau der erneuerbaren Energien bleibt gegeniiber dem Trendszenario in
absoluten Zahlen unverandert. Da der Stromverbrauch zunimmt, liegt ihr Anteil im Vergleich
zum Trend etwas niedriger. Der Energieverbrauch liegt mit dem hoheren BIP und den entspre-
chend hoheren Aktivitdten der Industrie, im Verkehr und dem héheren Konsum der privaten
Haushalte hoher als im Trend. Dabei werden die in PANTA RHEI auf Basis von Vergangenheits-
entwicklung hinterlegten Zusammenhéange (Strukturwandel, Einkommens- und Preiselastizita-
ten der Energienachfrage) fortgeschrieben, wonach ein Anstieg von Aktivititsgrofien in der Re-
gel zu einer unterproportionalen Zunahme des Energieeinsatzes fiihrt. Die Griinde dafiir liegen
u. a. im Trend zur Dienstleistungsgesellschaft, dem technischen Fortschritt und dem Charakter
zumindest von Warmeenergie als Basis gut.¢ Fiir die Energiepolitik (Steuersatze, Grenzwerte,
Forderprogramme,...) werden die Annahmen des Trendszenarios unterstellt.

Flr die Wirkung einer anderen Entwicklung der Wirtschaftsleistung auf die Verkehrsleistung
liefert die Verkehrsverflechtungsprognose (Intraplan & BVU 2014) Hinweise: In der h6heren
und niedrigeren Szenariovariante ist das hohere/niedrigere BIP (+5,5 %/-5,9 %) im Jahr 2030
mit einer unterproportionalen Veranderung beim Personen- (+4,7 %/-4,4 %) und Gliterverkehr
(+3,7 %/-3,6 %) verbunden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das hohere BIP von einem hohe-
ren Aufdenhandel getrieben wird, der vor allem mit h6herem Giiterverkehr verbunden ist, und
auch die Bevolkerungszahl insbesondere im erwerbsfiahigen Alter im Dynamik-Szenario hoher
liegt als im Trend. Annahmen zur Begrenzung der Verkehrsleistung im Stabilitatsszenario kon-
nen aus UBA (2016c) abgeleitet werden.

Tabelle 14 gibt einen Uberblick iiber wesentliche Annahmen und Charakteristika der drei ausge-
wahlten Szenarien auf nationaler Ebene. Entwicklungen mit Raumbezug wie die zukiinftige Ur-
banisierung werden im Zusammenhang mit der Regionalmodellierung betrachtet.

6 Hoheres Einkommen fiihrt z. B. bei gleicher Wohnung nicht dazu, dass die Nachfrage nach Warme und damit die Heizkosten pro-
portional steigen. Eine Ausnahme hiervon ist der Flugverkehr, der mit steigendem Einkommen iiberproportional wéchst.
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Tabelle 14:

Zusammenfassung der drei Szenarien

Bevolkerungsentwicklung (jahrli-
che Nettozuwanderung ab 2020)

BIP

Energiewende/
Klimaschutz

Verkehr

Landnutzung
(vgl. Regionalmodellierung)

Stabilitat

Konstanz
(200T)

1,3 % bis 2020
1 % bis 2025
0,8 % ab 2026

Zielerreichung

Verkehr in 2045 weit-
gehend THG-neutral,

Begrenzung der Ver-

kehrsleistung

SuV-Ziel erreicht (30 ha
minus x/Tag 2030)

Trend

Konstanz
(200T)

1,3 % bis 2020
1 % bis 2025
0,8 % ab 2026

Zielerreichung ver-
spatet

Erreichung der Ener-
gie- und Klima-
schutzziele deutlich
verspatet

Flachenziel
verfehlt

Dynamik

Zunahme
(300T)

1,7 % bis 2020
1,3 % bis 2025
1,2 % ab 2026

Deutliche
Zielverfehlung

hohe
Transportleistung,
Umwelt- und Klima-
schutzziele nachran-
gig

Eher zunehmender
Anstieg der Flachen-

inan-spruchnahme

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

4.4 Quantifizierung der drei Szenarien auf nationaler Ebene

Im Folgenden werden die drei Szenarien auf nationaler Ebene mit dem Modell PANTA RHEI
quantifiziert, das im Anhang A.2 kurz beschrieben wird. Die Szenarien unterscheiden sich durch
die in Abschnitt 4.3 aufgefiihrten Vorgaben. Sie sind damit jeweils in sich konsistent. Unter-
schiede zwischen den Szenarien sind Ergebnis der exogen gesetzten Vorgaben. Sie stellen Mo-
dellergebnisse im Wenn-Dann-Sinne dar. Die Ergebnisse des Stabilitdtsszenarios sind nicht als
detaillierte Umsetzung einer Energiewende oder eines Klimaschutzszenarios im Modellkontext
zu verstehen, von der die gesamtwirtschaftlichen Effekte stark abhéingig sind. Der Szenarienver-
gleich lasst insbesondere keine Riickschliisse auf die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit ei-
nes Szenarios im Vergleich zu einem anderen zu. Abschlief3end werden die Szenarien kurz ein-
geordnet.

4.4.1 Trend

Die demographische Entwicklung ergibt sich aus Annahmen zur Entwicklung der Fertilitatsrate
und Sterbewahrscheinlichkeiten gemaf3 Variante 2a der 13 koordinierten Bevolkerungsvoraus-
schatzung des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2017a) sowie aus der Annahme einer jahrli-
chen Nettozuwanderung von 200.000 Personen pro Jahr ab 2020, die iiberwiegend in den Ar-
beitsmarkt erfolgt. Damit sind die Neuzugewanderten im Jahr 2045 zumeist noch unter 65 Jah-
ren alt. Im Ergebnis steigt die Bevélkerungszahl bis zum Jahr 2030 gegeniiber 2015 leicht an und
sinkt anschliefend. Die Einwohnerzahl liegt im Jahr 2045 um rund 2 Millionen niedriger als im
Jahr 2015. Die Zahl der tiber 65-Jahrigen wachst zwischen 2015 und 2045 um 6 Millionen, wobei
drei Viertel der Zunahme auf die Babyboomer bereits bis zum Jahr 2030 zurtickgeht. Die Bevol-
kerungszahl im erwerbsfahigen Alter von 15 bis 65 Jahren nimmt im Gegenzug bis zum Jahr
2030 gegeniiber dem Jahr 2015 um iiber 4 Millionen ab. Im Jahr 2045 betradgt die Zahl noch
knapp 47 Millionen. Das Verhaltnis der beiden Bevdlkerungsgruppen zueinander, der Altersko-
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effizient, andert sich von 32 % im Jahre 2015 auf knapp 50 % im Jahr 2045. Die Zahl der Einwoh-
ner bis 15 Jahre steigt von fast 10,9 Mio. im Jahr 2015 bis 2030 um fast eine halbe Million an und
sinkt danach deutlich auf unter 10 Millionen im Jahr 2045.

Die Zahl der privaten Haushalte nimmt bis 2030 wie in der Vergangenheit auch in Zukunft star-
ker zu als die Bevolkerungszahl und bleibt bis 2045 weitgehend auf dem Niveau des Jahres
2030. Zusammen mit dem weiter steigenden verfligbaren Einkommen pro Kopf wachst die Zahl
der Wohnungen schneller als die Zahl der Haushalte. Im Jahr 2045 gibt es mehr Wohnungen als
private Haushalte.

Das Bruttoinlandsprodukt wéichst annahmegeméf um durchschnittlich jahrlich 1,3 % bis 2020,
um 1 % bis 2025 und 0,8 % bis 2045. Uberdurchschnittlich wachsen die Ausriistungsinvestitio-
nen und der Aufienhandel. Dabei nehmen die Importe prozentual etwas starker zu als die Ex-
porte. Deutschland weist aber auch 2045 noch einen hohen Aufienhandelsiiberschuss aus. Un-
terdurchschnittlich entwickeln sich die Bauinvestitionen und der Staatskonsum.
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Tabelle 15:

Soziookonomische Entwicklung im Trendszenario

Bevolkerung

Einwohner
davon Uber 65 Jahren
davon bis unter 15 Jahre
davon von 15 bis 65 Jahre

Wohnen

Zahl der privaten Haushalte
Zahl der Wohnungen
Verfligbares Einkommen pro Kopf

Wirtschaftsleistung

Bruttoinlandsprodukt
Privater Konsum
Staatskonsum
Ausrustungen
Bauten
Exporte
Importe

Bruttoinlandsprodukt
Privater Konsum
Staatskonsum
Ausrustungen
Bauten
Exporte

Importe

in 1.000
in 1.000
in 1.000

in 1.000

in 1.000
in 1.000

in Mrd. €010

in Mrd. €010

in Mrd. €2010
in Mrd. €010
in Mrd. €2010
in Mrd. €2010
in Mrd. €010
in Mrd. €2010
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)

CAGR (in %)

2015

82.184

17.303

10.881

54.000

2015

40.689

39.466

20.247

2015

2.800

1.532

529

295

260

1.357

1.137

2030

82.868
21.813
11.335
49.720

2030

42.335
41.913
23.626

2030

3.262
1.792
601
398
284
2.142
1.938
1,02
1,05
0,85
2,02
0,59
3,09

3,62

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

2045

80.219
23.316

9.930
46.973

2045

42.164
43.145
27.170

2045

3678
1961
661
512
307
3.268
3.050
0,80
0,60
0,64
1,69
0,52
2,86

3,07

Veranderung
2045 ggii. 2015

-2,4%
+34,8 %
-8,7%
-13,0%

Veranderung
2045 ggii. 2015

+3,6 %
49,3 %
+34,2 %

Veranderung
2045 ggii. 2015

+31,4 %
+28,0 %
+25,0 %
+73,6 %
+18,1 %
+140,8 %

+168,2 %

Im Energiebereich sinkt der Primarenergieverbrauch bis 2045 gegeniiber dem Jahr 2015 deut-
lich um fast ein Drittel. Der Endenergieverbrauch insgesamt und der Heizenergiebedarf der pri-
vaten Haushalte sind weniger stark riicklaufig (etwa -17 % zwischen 2015 und 2045). Die Ener-
gieimporte gehen sogar um 43 % im Betrachtungszeitraum zurtick, weil tiberwiegend impor-
tierte Energietrager wie Erddl, Erdgas und Steinkohle zunehmend durch heimisch produzierte
erneuerbare Energien ersetzt werden. Der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung erreicht mit den derzeit umgesetzten Mafnahmen einen Anteil von rund 50 % im Jahr

2030.
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Die Personenverkehrsleistung steigt gemafd Verkehrsprognose 2030 (Intraplan & BVU 2014) um
etwa 6 % gegeniiber dem Jahr 2015 an und sinkt danach leicht bei sinkender Bevolkerungszahl
im erwerbsfahigen Alter. Der Giliterverkehr wéchst geméf$ Verkehrsprognose weiter deutlich um
30 % bis 2030 und noch einmal um 13 % bis zum Jahr 2045, nicht zuletzt, weil auch der Aufden-
handel tiberdurchschnittlich zunimmt. Die Anteile der Verkehrstrager am Giiterverkehr andern

sich in Zukunft kaum.

Tabelle 16: Energie und Verkehr im Trendszenario
Energie 2015 2030 2045 Verdnderung
2045 ggii. 2015
Primdrenergieverbrauch inPJ 13.258 10.985 9.178 -30,8 %
Endenergieverbrauch in PJ 8.898 8.443 7.358 -17,3%
davon Raumwarme pr. HH inPJ 1.587 1.465 1.315 -17,1%
Anteil EE an der Bruttostromer- | in %
zeugung 27,24 50,11 65,20 +139,4 %
Energieimporte inPJ 11.799 8.369 6.763 -42,7 %
Verkehr 2015 2030 2045 Veranderung
2045 ggii. 2015
Personenverkehrsleistung in Mrd. Pkm 1.194 1.267 1.242 +4,0 %
Guterverkehrsleistung in Mrd. tkm 644 838 946 +46,9 %
davon StralRe in Mrd. tkm 463 598 675 +45,8 %
davon Schiene in Mrd. tkm 117 158 179 +53,0%
davon Binnenschiff in Mrd. tkm 62 80 88 +41,9 %

Quelle: Eigene Berechnungen.

Bei der Entwicklung der Bruttowertschopfung setzen sich im Dienstleistungssektor einige
Trends der Vergangenheit in Zukunft weiter fort. Die Dienstleistungsbereiche weisen liberwie-
gend Uberdurchschnittliche Wachstumsraten auf. Ausnahmen sind Banken und Versicherungen,
freiberufliche, wissenschaftliche und technische Dienstleistungen und der Bereich der 6ffentli-
chen Verwaltung. Uberdurchschnittlich entwickelt sich daneben auch das Baugewerbe. Riickliu-
fig ist die Entwicklung der Bruttowertschdpfung bei Bergbau und Energieversorgung. Die Ent-
wicklungen in Landwirtschaft und im verarbeitenden Gewerbe verlaufen durchschnittlich.

Diese Strukturveranderungen unterscheiden sich in der Grundaussage einer weiteren Tertiari-
sierung nicht grundsétzlich von der Strukturdatenprognose 2030 (ifo Institut & Uni Hamburg
2012, S. 91). Allerdings sind die Entwicklungen in den einzelnen Wirtschaftsbereichen nur be-
grenzt vergleichbar. Zum einen werden die Ergebnisse in unterschiedlichen Klassifikationen
ausgewiesen, zum zweiten geht das Trendszenario von einer hoheren Bevolkerungsentwicklung
aus, was konsumnahe Dienstleistungen und das Baugewerbe begiinstigt, und drittens unter-
scheiden sich die vergleichbaren Zeitraume (2010-2030 in der Strukturdatenprognose 2030;
2015-2030 hier) deutlich.
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Tabelle 17: Sektorale Bruttowertschopfung im Trendszenario

Bruttowertschopfung in Preisen von 2010 2015-2030 2030-2045

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei CAGR (in %) 1,21 0,93
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden CAGR (in %) -4,86 -3,54
Verarbeitendes Gewerbe CAGR (in %) 1,05 0,82
Energieversorgung CAGR (in %) -0,35 -0,52
Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung u. A. CAGR (in %) 0,91 0,77
Baugewerbe CAGR (in %) 1,79 1,07
Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kfz CAGR (in %) 0,57 0,51
Verkehr und Lagerei CAGR (in %) 1,41 1,37
Gastgewerbe CAGR (in %) 1,42 0,95
Information und Kommunikation CAGR (in %) 0,95 1,05
Finanz- und Versicherungsdienstleister CAGR (in %) 0,78 0,62
Grundstiicks- und Wohnungswesen CAGR (in %) 1,06 0,51
Freiberufliche, wissenschaftl. und technische Dienstleister CAGR (in %) 0,59 0,42
Sonstige wirtschaftliche Unternehmensdienstleister CAGR (in %) 1,29 1,14
Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung CAGR (in %) 0,50 0,19
Erziehung und Unterricht CAGR (in %) 1,61 1,13
Gesundheits- und Sozialwesen CAGR (in %) 1,48 0,97
Kunst, Unterhaltung und Erholung CAGR (in %) 1,56 1,28
Sonstige Dienstleister a. n. g. CAGR (in %) 1,88 1,40
Private Haushalte mit Hauspersonal CAGR (in %) 2,06 1,09

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

4.4.2 Dynamik

Im Dynamikszenario liegt die jahrliche Nettozuwanderung bei 300.000 Personen pro Jahr und
damit um 100.000 hoher als im Trendszenario. Entsprechend wachst die Bevolkerung bis 2030
auf 84 Mio. und geht danach nur leicht auf gut 83 Mio. im Jahr 2045 zurtick. Sie liegt damit ziem-
lich genau um 3 Mio. héher als im Trendszenario. Der Grofsteil der h6heren Bevolkerung im Ver-
gleich zum Trend ist im Jahr 2045 zwischen 15 und 65 Jahren alt. Der Alterskoeffizient steigt so-
mit ,nur‘ auf 47,5 % im Jahr 2045. Die Zahl der privaten Haushalte steigt bis zum Jahr 2045
ebenfalls um knapp 3 Mio. auf 43,5 Mio. Die Zahl der Wohnungen nimmt noch etwas starker zu.

Im Vergleich zum Trendszenario ist im Dynamikszenario ein starkerer Anstieg der Exporte un-
terstellt, sodass das BIP die angenommenen hoheren Wachstumsraten genau erreicht. Alle {ibri-
gen Grofden passen sich modellendogen an. Beispielsweise steigen auch die deutschen Importe
mit hoheren Exporten und héherer inldndischer Nachfrage stark an. Auch die Investitionen in
Ausriistungen reagieren iiberdurchschnittlich im Vergleich zum Trendszenario. Im Ergebnis
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sind die Exporte im Jahr 2045 grofder als das BIP, die Ausriistungsinvestitionen verdoppeln sich
bis 2045 gegeniiber dem Jahr 2015.

Tabelle 18: Soziookonomische Entwicklung im Dynamikszenario
Bevolkerung 2015 2030 2045 Veranderung
2045 ggii. 2015
Einwohner in 1.000 82.184 84.024 83.150 +1,2 %
davon Uber 65 Jahren in 1.000 17.303 21.827 23.405 +35,3%
davon bis unter 15 Jahre in 1.000 10.881 11.599 10.474 -3,7%
davon von 15 bis 65 Jahre in 1.000 54.000 50.598 49.271 -8,8%
Wohnen 2015 2030 2045 Veranderung
2045 ggii. 2015
Zahl der privaten Haushalte in 1.000 40.689 42.797 43.508 +6,9 %
Zahl der Wohnungen in 1.000 39.466 42.217 43.915 +11,3%
Verfligbares Einkommen pro Kopf | in €010 20.247 24.669 29.389 +45,2 %
Wirtschaftsleistung 2015 2030 2045 Veranderung
2045 ggii. 2015
Bruttoinlandsprodukt in Mrd. €010 2.800 3.454 4.111 +46,8 %
Privater Konsum in Mrd. €2010 1.532 1.906 2.240 +46,2 %
Staatskonsum in Mrd. €2010 529 607 681 +28,7 %
Ausriistungen in Mrd. €010 295 431 616 +108,8 %
Bauten in Mrd. €2010 260 300 337 +29,6 %
Exporte in Mrd. €2010 1.357 2.411 4.267 +214,4 %
Importe in Mrd. €2010 1.137 2.188 4.069 +257,9 %
Bruttoinlandsprodukt CAGR (in %) 1,41 1,17
Privater Konsum CAGR (in %) 1,47 1,08
Staatskonsum CAGR (in %) 0,92 0,77
Ausristungen CAGR (in %) 2,56 2,41
Bauten CAGR (in %) 0,96 0,78
Exporte CAGR (in %) 3,91 3,88
Importe CAGR (in %) 4,46 4,22

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

Mit héherer Bevolkerungszahl und héherer Wirtschaftsleistung liegen auch der Primar- und En-
denergieverbrauch im Jahr 2045 hoher als im Trendszenario. Allerdings ist die Veranderung des
Energieverbrauchs unterdurchschnittlich und in den einzelnen Verbrauchssektoren ziemlich un-
terschiedlich. Fiir den Endenergieverbrauch fiir Raumwarme und im Bereich GHD sind die Un-
terschiede gering, weil zusatzliche, neu gebaute Wohnungen und Biiros nur geringe Verbrauche
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aufweisen. Grofer sind die Unterschiede in der Industrie und vor allem im Verkehr. Die Giiter-
verkehrsleistung liegt um fast 20 % hoher als im Trendszenario, um 75 % tiber dem Wert des
Jahres 2015. Die Personenverkehrsleistung liegt im Jahr 2045 um knapp 10 % héher als im
Trendszenario. Die Personenverkehrsleistung ist 2045 um knapp 14 % hoher als im Jahr 2015.
Am Modal Split dndert sich gegeniiber dem Jahr 2015 nur wenig.

Tabelle 19: Energie und Verkehr im Dynamikszenario
Energie 2015 2030 2045 Veranderung
2045 ggii. 2015
Primdrenergieverbrauch inPJ 13.258 11.336 9.834 -25,8 %
Endenergieverbrauch in PJ 8.898 8.678 7.828 -12,0%
davon Raumwarme pr. HH inPJ 1.587 1.469 1.324 -16,6 %
Anteil EE an der Bruttostromer- in % 27,24 48,86 61,58 +126,1 %
zeugung
Energieimporte inPJ 11.799 8.851 7.718 -34,6 %
Verkehr 2015 2030 2045 Veranderung
2045 ggii. 2015
Personenverkehrsleistung in Mrd. Pkm 1.194 1.322 1.360 +13,9 %
Guterverkehrsleistung in Mrd. tkm 644 905 1.128 +75,2 %
davon StralRe in Mrd. tkm 463 648 812 +75,4 %
davon Schiene in Mrd. tkm 117 168 209 +78,6 %
davon Binnenschiff in Mrd. tkm 62 86 102 +64,5 %

Quelle: Eigene Berechnungen.

Auf sektoraler Ebene verstarken sich die strukturellen Verdnderungen, die bereits im Trendsze-
nario sichtbar sind. Weite Teile des Dienstleistungssektors und das Baugewerbe weisen iiber-
durchschnittliche Wachstumsraten aus. Im Bergbau und in der Energieversorgung sinkt die
Wertschopfung im Zeitverlauf dagegen sogar ab. Die 6ffentliche Verwaltung fallt zuriick. Auf den
ersten Blick mag die Entwicklung im verarbeitenden Gewerbe iiberraschen, das trotz grof3er
Steigerungen von Exporten und Ausriistungsinvestitionen nicht tiberdurchschnittlich profitieren
kann. Allerdings bestehen die dahinter liegenden Zusammenhéange bereits heute. Bei knappem
Arbeitsangebot miissen zusatzliche Effizienzpotentiale gehoben werden. Das Produktivitatspo-
tential ist im verarbeitenden Gewerbe sehr viel hoher als im Dienstleistungsbereich und im Bau,
wo vor allem die zusatzliche Wertschopfung entsteht.
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Tabelle 20: Sektorale Bruttowertschopfung im Dynamikszenario

Bruttowertschopfung in Preisen von 2010 2015-2030 2030-2045

Land- und Forstwirtschaft, Fischerei CAGR (in %) 1,83 1,17
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden CAGR (in %) -3,35 -2,67
Verarbeitendes Gewerbe CAGR (in %) 1,43 1,07
Energieversorgung CAGR (in %) -0,28 -0,44
Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung u. A. CAGR (in %) 1,22 1,22
Baugewerbe CAGR (in %) 2,28 1,40
Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kfz CAGR (in %) 1,01 1,00
Verkehr und Lagerei CAGR (in %) 1,79 1,85
Gastgewerbe CAGR (in %) 1,94 1,50
Information und Kommunikation CAGR (in %) 1,35 1,57
Finanz- und Versicherungsdienstleister CAGR (in %) 1,26 1,10
Grundstiicks- und Wohnungswesen CAGR (in %) 1,24 0,65
Freiberufliche, wissenschaftl. und technische Dienstleister CAGR (in %) 0,97 0,78
Sonstige wirtschaftliche Unternehmensdienstleister CAGR (in %) 1,73 1,57
Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung CAGR (in %) 0,81 0,51
Erziehung und Unterricht CAGR (in %) 2,18 1,94
Gesundheits- und Sozialwesen CAGR (in %) 1,67 1,15
Kunst, Unterhaltung und Erholung CAGR (in %) 1,84 1,67
Sonstige Dienstleister a. n. g. CAGR (in %) 2,35 1,86
Private Haushalte mit Hauspersonal CAGR (in %) 3,06 1,62

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

4.4.3 Stabilitat

Im Stabilitatsszenario entspricht die Bevolkerungsentwicklung dem Trendszenario. Auch die
wirtschaftliche Entwicklung verlauft insgesamt und in ihrer Nachfragestruktur sehr dhnlich wie
im Trendszenario.’

7 Dies wiére etwas anders, wenn die 6konomischen Effekte der Energiewende untersucht worden wéren (vgl. z. B. Lutz et al. 2018). In
entsprechenden Studien sind héhere Ausriistungs- und Bauinvestitionen zur Erreichung der Energie- und Klimaziele notwendig.
Uberwiegend sind die BIP-Effekte der Energiewende positiv und auch die Beschiftigung liegt etwas hoher als in Vergleichsszenarien
ohne Energiewende.
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Tabelle 21:

Soziookonomische Entwicklung im Stabilititsszenario

Bevolkerung

Einwohner

davon Uber 65 Jahren
davon bis unter 15 Jahre

davon von 15 bis 65 Jahre

Wohnen

Zahl der privaten Haushalte
Zahl der Wohnungen
Verfligbares Einkommen pro Kopf

Wirtschaftsleistung

Bruttoinlandsprodukt

Privater Konsum

Staatskonsum
Ausrustungen
Bauten
Exporte

Importe

Bruttoinlandsprodukt

Privater Konsum

Staatskonsum
Ausrustungen
Bauten
Exporte

Importe

in 1.000
in 1.000
in 1.000

in 1.000

in 1.000
in 1.000

in €2010

in Mrd. €2010
in Mrd. €2010
in Mrd. €010
in Mrd. €010
in Mrd. €2010
in Mrd. €2010
in Mrd. €010
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)
CAGR (in %)

CAGR (in %)

2015

82.184

17.303

10.881

54.000

2015

40.689

39.466

20.247

2015

2.800

1.532

529

295

260

1.357

1.137

2030

82.868
21.813
11.335
49.720

2030

42.335
41.913
23.605

2030

3.275
1.786
598
425
285
2.133
1.935
1,05
1,03
0,82
2,46
0,61
3,06

3,61

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

2045

80.219
23.316

9.930
46.973

2045

42.164
43.145
26.828

2045

3.683
1.943
656
539
326
3.177
2.978
0,79
0,56
0,62
1,60
0,90
2,69

2,92

Veranderung
2045 ggii. 2015

-2,4%
+34,8 %
-8,7%
-13,0%

Veranderung
2045 ggii. 2015

+3,6 %
+9,3%
+32,5%

Veranderung
2045 ggii. 2015

+31,5%
+26,8 %
+24,0 %
+82,7 %
+25,4 %
+134,1 %

+161,9 %

Deutlich anders sieht die Entwicklung dagegen in den Bereichen Energie und Verkehr im Ver-
gleich zum Trendszenario aus. Zur Erreichung der Ziele der Bundesregierung gehen Priméar- und
Endenergieverbrauch gegeniiber dem Jahr 2015 deutlich starker zurtick. Ziel des Energiekon-
zepts ist die Halbierung des Primarenergieverbrauchs bis zum Jahr 2050 gegentiber 2008. Der
Anteil der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung erreicht 65 % im Jahr 2030 und
knapp 84 % im Jahr 2045. Es gibt eine deutliche Verschiebung zwischen den Energietrdgern. Die
Bruttostromerzeugung ist im Jahr 2045 knapp 14 % hoher als im Trendszenario, was einen star-
ken Ausbau an erneuerbaren Energien in diesem Bereich bedeutet. Gleichzeitig sinkt der Einsatz
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der fossilen Energietrager Kohle, Ol und Erdgas drastisch.8 Sollte Deutschland seine Klima-
schutzambitionen im Rahmen zusatzlicher international notwendiger Mafdnahmen zur Errei-
chung der Ziele des Pariser Klimaschutzabkommens (2°C oder sogar 1,5°C) erh6hen, miissten
verschiedene Sektorziele wie 100 % EE-Anteil an der Stromerzeugung und vollstindige Dekar-
bonisierung des Verkehrs vermutlich schon bis oder kurz nach dem Jahr 2045 erreicht werden.

Tabelle 22: Energie und Verkehr im Stabilitatsszenario

Energie 2015 2030 2045 2050 Veranderung
2045 ggii. 2015
Primdrenergieverbrauch inPJ 13.258 9.779 8.073 -39,1%
Ziele der Bundesregierung 10.066 7.190/
(in PJ und in % ggl. 2008) /-30% -50 %
Endenergieverbrauch inPJ 8.898 7.570 6.462 -27,4 %
davon Raumwarme pr. HH inPJ 1.587 1.346 1.070 -32,6 %
Anteil EE an der Bruttostromer- | in % 29,58 65,27 83,73 +183,1%
zeugung
Ziele der Bundesregierung 65 % >=80 %
Energieimporte inPJ 11.799 6.630 4.759 -59,7 %
Verkehr 2015 2030 2045 2050 Veranderung
2045 ggii. 2015
Personenverkehrsleistung in Mrd. Pkm 1.194 1.045 1.047 -12,3%
Guterverkehrsleistung in Mrd. tkm 644 815 894 +38,8 %
davon Stralle in Mrd. tkm 463 520 559 +20,7 %
davon Schiene in Mrd. tkm 117 205 233 +99,1 %
davon Binnenschiff in Mrd. tkm 62 87 99 +59,7 %

Quelle: Eigene Berechnungen.

Das Szenario orientiert sich am Klimaschutzszenario aus ,Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis
2050“ (UBA 2016c). Die Personenverkehrsleistung geht bis zum Jahr 2030 um gut 12 % gegen-
iiber dem Jahr 2015 zuriick und stagniert danach auf dem erreichten Niveau. Der Giiterverkehr
steigt dagegen bis zum Jahr 2045 noch einmal um fast 39 % an. Schienenverkehr und Binnen-
schifffahrt kdnnen dabei ihre Anteile ausbauen. Die Einhaltung der Klimaschutzziele setzt vo-
raus, dass der Personen- und Giiterverkehr auf der Strafde in weiten Teilen emissionsfrei erfolgt,
entweder durch Elektromobilitit oder durch weitestgehend CO»-frei erzeugte synthetische
Kraftstoffe. Allerdings behalt der Verkehr bis 2045 ein héheres Emissionsbudget als Stromer-
zeugung und Gebaudebereich, das weitgehend im Strafdenverkehr genutzt wird, weil der tiber-
wiegend internationale Flugverkehr nicht durch nationale Klimaschutzmafinahmen beschrankt
ist und auf der Schiene in erster Linie Strom genutzt wird. Die Anderungen im StraRenverkehr
werden durch Ordnungsrecht (u. a. hohe Effizienzsteigerung der Fahrzeuge), strombasierte

8 Nach dem Ergebnis der ,Kohlekommission“ vom Januar 2019 ist das Ende der Kohleverstromung in Deutschland spatestens im
Jahr 2038 vorgesehen. Der Einsatzmix in der Stromerzeugung orientiert sich im Szenario Stabilitdt an Szenarien, die die THG-Minde-
rungsziele sowohl im Rahmen des EU-ETS als auch in Deutschland einhalten, aber dabei bis zum Jahr 2045 noch Kohlekraftwerke als
Back-up-Kapazititen zulassen. Diese Rolle miissten zur Einhaltung des Kohleausstiegs Gaskraftwerke {ibernehmen und ggfs. Spei-
cher.
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Kraftstoffe und intelligente Steuerung von Mobilitit erzielt. Deutliche Preissteigerungen der
Kraftstoffe und der Fahrzeuge im Vergleich zum Trendszenario sind nicht angenommen. Wie im
Energiebereich ist auch fiir den Verkehr festzuhalten, dass ambitionierte internationale Klima-
schutzziele (1,5°C- bis 2°C-Ziel) und ein entsprechender deutscher Beitrag gegentiber dem Sze-
nario zu deutlich héheren THG-Minderungen fithren miissten, die hier nicht betrachtet werden.

Tabelle 23: Sektorale Bruttowertschopfung im Stabilitdtsszenario

Bruttowertsch6pfung in Preisen von 2010 2015-2030 | 2030-2045
Land- und Forstwirtschaft, Fischerei CAGR (in %) 1,29 1,02
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden CAGR (in %) -5,58 -4,94
Verarbeitendes Gewerbe CAGR (in %) 1,11 0,69
Energieversorgung CAGR (in %) 1,05 -0,59
Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsorgung u. A. CAGR (in %) 0,99 0,84
Baugewerbe CAGR (in %) 1,85 1,29
Handel, Instandhaltung und Reparatur von Kfz CAGR (in %) 0,50 0,56
Verkehr und Lagerei CAGR (in %) 1,78 1,14
Gastgewerbe CAGR (in %) 1,45 0,97
Information und Kommunikation CAGR (in %) 0,92 1,09
Finanz- und Versicherungsdienstleister CAGR (in %) 0,76 0,66
Grundstiicks- und Wohnungswesen CAGR (in %) 0,98 0,64
Freiberufliche, wissenschaftl. und technische Dienstleister CAGR (in %) 0,53 0,50
Sonstige wirtschaftliche Unternehmensdienstleister CAGR (in %) 1,28 1,20
Offentliche Verwaltung, Verteidigung, Sozialversicherung CAGR (in %) 0,43 0,30
Erziehung und Unterricht CAGR (in %) 1,62 1,09
Gesundheits- und Sozialwesen CAGR (in %) 1,41 1,05
Kunst, Unterhaltung und Erholung CAGR (in %) 1,55 1,33
Sonstige Dienstleister a. n. g. CAGR (in %) 1,88 1,42
Private Haushalte mit Hauspersonal CAGR (in %) 2,02 1,10

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

4.4.4 Die drei Szenarien im Vergleich

Die folgenden Abbildungen stellen die Entwicklung zentraler Gréféen in den drei Szenarien ei-
nander gegeniiber. Abbildung 23 zeigt die Entwicklung von Bevélkerung und Zahl der Wohnun-
gen, die sich im Trend- und Stabilitatsszenario gleich entwickeln. Im Trend- und Stabilitatssze-
nario steigt die Bevolkerungszahl bis 2030 noch leicht an und sinkt danach bis 2045 um 2 Mio.
unter das Niveau des Jahres 2015. Im Dynamikszenario wachst die Bevolkerung bis 2030 auf 84
Mio. und geht danach nur leicht zuriick. Im Vergleich zum Trend- bzw. Stabilitiatsszenario ergibt
sich fiir 2045 eine um 3,7 % hohere Bevolkerungszahl.
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Die Zahl der Wohnungen steigt in allen Szenarien an, dabei liegt sie im Dynamikszenario stets
hoher. Im Zeitraum von 2030 bis 2045 wird der Unterschied zwischen den Szenarien grofier. Im
Jahr 2045 betrégt die Zahl der Wohnungen im Dynamikszenario 43,9 Mio. und liegt damit um
1,8 % hoher als in den anderen Szenarien.

Abbildung 23: Vergleich der Bevolkerungszahl und der Zahl der Wohnungen
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Entwicklung des BIP wird in Abbildung 24 verglichen. Zwischen dem Trend- und dem Stabi-
littsszenario zeigen sich fast keine Unterschiede: Hier ergibt sich fiir den Zeitraum von 2015 bis
2030 jeweils eine jahrliche Wachstumsrate von gut 1 %, im Zeitraum von 2030 bis 2045 wéchst
das BIP um etwa 0,8 % pro Jahr. Das Dynamikszenario hebt sich deutlich ab und weist durch-
schnittliche BIP-Wachstumsraten pro Jahr in Hohe von 1,4 % von 2015 bis 2030 und in Hohe
von knapp 1,2 % von 2030 bis 2045 auf. Dies fiihrt zu einer Wirtschaftsleistung im Jahr 2045,
die um knapp 12 % hoher liegt als in den anderen Szenarien.

Der Energiebereich wird in Abbildung 25 dargestellt. Der Endenergieverbrauch sinkt infolge des
Riickgangs des Primdrenergieverbrauchs und der Steigerung der Energieeffizienz in allen drei
Szenarien. Der stirkste Riickgang ergibt sich im Stabilititsszenario, der im Jahr 2045 in einem
Endenergieverbrauch in Hohe von 6462 P] resultiert (-12 % gegeniiber dem Trendszenario). Im
Vergleich dazu liegt der Endenergieverbrauch im Dynamik-Szenario um 21 % hdoher.
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Abbildung 24: Vergleich der BIP-Entwicklung
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Quelle: Eigene Darstellung.

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung entwickelt sich im Trend- und
Dynamikszenario dhnlich und betragt 65,2 % bzw. 61,6 % im Jahr 2045. Im Stabilititsszenario
konnen die erneuerbaren Energien im Strombereich starker ausgebaut werden, sodass ihr An-
teil hier bei 83,7 % im Jahr 2045 liegt. Das bisherige Ziel der Bundesregierung, bis 2050 einen
EE-Anteil an der Bruttostromerzeugung von mindestens 80 % zu erzielen, wird somit im Stabili-
tatsszenario bereits mehrere Jahre vorher erreicht. Fiir das Jahr 2030 wird das Ziel eines EE-An-
teils von 65 % im Strombereich getroffen.
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Abbildung 25: Vergleich des Endenergieverbrauchs und des EE-Anteils
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Quelle: Eigene Darstellung.

Die Entwicklungen im Verkehrsbereich werden in Abbildung 26 gegeniibergestellt. Die Perso-
nenverkehrsleistung wird ausschliefilich im Stabilititsszenario sinken, im Trend- und insbeson-
dere im Dynamikszenario steigt sie an. Wahrend im Trend- und Stabilitatsszenario die Perso-
nenverkehrsleistung zwischen 2030 und 2045 stagniert, nimmt sie im Dynamikszenario auf-
grund der hoheren Bevélkerungs- und Wirtschaftsentwicklung weiterhin zu. So ergibt sich im
Jahr 2045 eine Personenverkehrsleistung von 1360 Mrd. Pkm, die knapp 30 % iliber dem Wert
im Stabilititsszenario liegt.

Die Giiterverkehrsleistung wachst in allen drei Szenarien. Im Dynamikszenario ist der Anstieg
besonders stark, sodass im Jahr 2045 eine Giiterverkehrsleistung von 1128 Mrd. tkm erbracht
wird. Im Vergleich zum Stabilitatsszenario liegt diese um 26,2 % hoher. Zudem weicht die Ver-
teilung zwischen den Verkehrstragern im Stabilitatsszenario deutlich ab: Wahrend die Giiterver-
kehrsleistung im Strafsenverkehr vergleichsweise schwach steigt, konnen die Schifffahrt und
insbesondere der Schienenverkehr ihre Anteile ausbauen.
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Abbildung 26: Vergleich der Personen- und der Giiterverkehrsleistung
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Quelle: Eigene Darstellung.

4.5 Einordnung der drei Szenarien

Die Unsicherheit von sozio6konomischen Zukunftsszenarien steht ganz am Anfang dieses Kapi-
tels. In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dass Langfristszenarien in verschiedenen Bereichen als Pla-
nungsinstrumente eingesetzt werden. Sie beschreiben die aus heutiger Sicht wahrscheinlichste
Zukunftsentwicklung, wobei wichtige Annahmen gesetzt sind. Insbesondere im Bereich der
Energiewende und des Klimaschutzes bis 2050 sind daneben Zielszenarien entwickelt worden,
die einerseits die Moglichkeit der angestrebten politischen Ziele demonstrieren und anderer-
seits Handlungsliicken identifizieren konnen. Auf diesen beiden Strangen bauen die Szenarien
Trend und Stabilitat auf. Sie sind entsprechend so gut und sicher wie die dahinter stehenden
Projektionen. Wegen der Orientierung der Szenarien Trend und Stabilitit an offiziell genutzten
Langfristszenarien ist ihre Giite im Hinblick auf sozio6konomische Entwicklungen insgesamt als
hoch einzustufen. Dagegen beschreibt das Dynamikszenario eine stirkere Nettozuwanderung
und eine hohere Zunahme der Wirtschaftsleistung bis zum Jahr 2045. Es bewegt sich am oberen
Rand des derzeit diskutierten Szenarienfiachers und ist somit noch durch andere Szenarien ge-
deckt.

Innerhalb der Szenarien kénnen sich bestimmte Grof3en unter den gegebenen politischen, recht-
lichen und 6konomischen Rahmenbedingungen schneller dndern und sich weiter von erwarte-
ten Pfaden entfernen als andere. Die Bevolkerungsentwicklung bis zum Jahr 2045 und insbeson-
dere die Entwicklung der Bevolkerung im erwerbsfahigen Alter zwischen 15 und 70 Jahren las-
sen sich abgesehen von der Nettozuwanderung gut projizieren. Wer im Jahr 2018 geboren ist,
wird dann 27 Jahre alt. Fertilitdts-und Mortalitatsraten dndern sich in der Regel nur langsam
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iiber die Zeit. Allerdings hat der Fliichtlingszuzug insbesondere 2015 gezeigt, dass Aufdenwande-
rungen sich kurzfristig stark andern konnen. Innerhalb der EU ist der freie Personenverkehr
eine der zentralen Grundlagen. Verldssliche Aussagen iiber die langfristige Nettozuwanderung
sind im geltenden Rechtsrahmen kaum méglich. Zugleich begrenzt die Verfiigbarkeit von Ar-
beitsplatzen und Wohnungen den Zuzug aus 6konomischem Interesse. Da insgesamt aufderdem
die derzeitige Wohnbevdlkerung die Gesamtentwicklung dominiert, sind die Aussagen zur lang-
fristen Bevolkerungsentwicklung als verlasslich einzuordnen.

Die Entwicklung der librigen sozio6konomischen Gréfden wird nach allen Erklarungsansatzen
langfristig durch die Bevolkerungsentwicklung mit bestimmt. Dies gilt fiir das Wirtschaftswachs-
tum, das vom technischen Fortschritt, der Kapitalakkumulation sowie der Bevolkerung und ih-
rem Wissen angetrieben wird. Kapitalstocke und Bestande werden in langfristigen Zyklen am
Ende ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer erneuert, wenn nicht Krisen wie die Wirtschafts- und
Finanzkrise Kapitalstocke schnell entwerten. Einzelne Branchen konnen ebenfalls von solchen
Krisen getroffen werden, etwa wenn Innovationen in einem Prozess der schopferischen Zersto-
rung im Sinne von Schumpeter Bestehendes radikal entwerten. Alternativ kann die Politik Struk-
turanderungen wie beim Kohlekompromiss aktiv gestalten. Solche starken Veranderungen soll-
ten sich aber auch in Zukunft nur begrenzt auf gesamtwirtschaftlicher Ebene auswirken. Eine
Studie zu den Auswirkungen der Digitalisierung bis 2035 zeigt, , dass die Digitalisierung in den
Regionen - wie im Bund - auf das Gesamtniveau der Beschaftigung kaum Auswirkungen hat.
Dennoch fiihrt sie zu grofleren Verschiebungen von Arbeitsplatzen zwischen Branchen, Berufen
und Anforderungsniveaus“ (Zika et al. 2018).

Die Wahrscheinlichkeit, dass bestehende Infrastrukturen wie Stidte und ihre Ver- und Entsor-
gung, Wohngebaude, eine heute bestehende Autobahn oder Bahnstrecke, Strom- und Gasnetze
und grofde Industrieanlagen auch im Jahr 2045 noch vorhanden sein werden, ist hoch. Die Zahl
der jahrlich neu gebauten Wohnungen liegt derzeit z. B. deutlich unter 1 % des Wohnungsbe-
standes. Bis ins Jahr 2045 fortgeschrieben bedeutet dies, dass die Zahl aller bis dahin gebauten
Wohnungen weniger als ein Viertel des aktuellen Wohnungsbestandes ausmachen wird. Mindes-
tens 75 % der Bevolkerung haben somit in Summe voraussichtlich bis zum Jahr 2045 keine Mog-
lichkeit, den bestehenden Wohnungsbestand zu verlassen. Die langfristige Vorhersagbarkeit bis
2045 gilt ebenso fiir derzeit in Planung befindliche Infrastrukturen wie Verkehrswege oder
Stromnetze, auch wenn eine Trasse am Ende vielleicht etwas anders gebaut wird als geplant.
Neue Infrastrukturen z. B. fiir Elektromobilitit werden iiber viele Jahre aufgebaut. Die Pfadab-
hangigkeiten bzw. Tragheiten in den Systemen sind hoch, was bedeutet, dass eine Technologie,
die sich einmal durchgesetzt hat, meist nicht schnell verdrangt werden wird. Weniger langlebig
sind Fahrzeuge und Maschinen. Aber auch Flugzeuge werden etwa 25 Jahre genutzt und die Nut-
zungsdauer neu zugelassener Autos betragt knapp 13 Jahre (in Deutschland). Heizungsanlagen
werden vielfach erst nach 25 oder 30 Jahren ersetzt. Ahnliches gilt fiir viele Industrieanlagen.
Anhand dieser Beispiele wird deutlich, dass das Jahr 2030 bereits heute hinsichtlich vieler Ge-
sichtspunkte in grofien Teilen determiniert ist. Betriebsgenehmigungen kénnen nicht einfach
aufgehoben werden, wie Dieselskandal und Kohleausstieg zeigen. Der politische und rechtliche
Druck sind hoch, fiir vorzeitig entwertete Anlagen und Fahrzeuge Ausgleichzahlungen zu gewah-
ren. Die Giite der fiir die Zukunft getroffenen Aussagen ist auch deshalb in ihrer Gréf3enordnung
hoch.

Das Modell PANTA RHEI ist vor diesem Hintergrund fiir die Erstellung der Szenarien bis zum
Jahr 2045 gut geeignet. Es schreibt die Entwicklung von Bevolkerungszahl, gesamtwirtschaftli-
chen und wirtschaftsstrukturellen Grofden in den drei Szenarien jeweils konsistent bis zum Jahr
2045 fort. Flir den Energiebereich werden die Entwicklungen nach Energietragern und Ver-
brauchssektoren in Abhangigkeit von 6konomischen Treibern detailliert bestimmt. Auch fiir den
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Verkehr sind verschiedene Verkehrstriager mit bestimmenden Gréfen erfasst. Das gesamte Mo-
dell wird simultan in Jahresschritten gelost und nimmt verschiedene zentrale Annahmen und
Entwicklungen aus weiteren Studien auf, die den Energiebereich und Verkehr noch detaillierter
abbilden, insbesondere hinsichtlich technischer Zusammenhange. Es wird von verschiedenen
offentlichen Auftraggebern fiir die Quantifizierung von Langfristszenarien genutzt.

Die Aussagen zu den Szenarien gelten immer unter der Voraussetzung, dass keine Verdnderun-
gen auftreten, die die soziodkonomische Entwicklung radikal verdndern. Prognos, EWI & GWS
(2016) beschreiben solche Black Swans am Beispiel der Energiewende. Dabei handelt es sich um
negative Ereignisse, die liberraschend und unerwartet eintreten, enorme Auswirkungen haben
und die erst nachtraglich rationalisiert werden. Ihre Wahrscheinlichkeit ist sehr gering. Ein Aus-
einanderbrechen der EU und das Ende des freien Warenverkehrs in Europa kénnten z. B.
enorme Auswirkungen auf alle betrachteten Grofien haben. Riickblickend ware dies vermutlich
ein Black Swan im Jahr 2008 gewesen. Im Jahr 2019 wire es immer noch ein iiberraschendes
und unerwartetes Ereignis, aber angesichts von Schlagworten wie Eurorettung, Migration und
Brexit kein schwarzer Schwan mehr. Umgekehrt kdnnten auch positive Ereignisse, sog. Pink
Swans, auftreten, wie das Smartphone, das weite Lebensbereiche revolutioniert (hat). Vor 30
Jahren war die Technologie jenseits der Vorstellungskraft.

Bis zum Jahr 2045 nehmen entsprechend die Unsicherheiten deutlich zu, insbesondere was Gii-
ter angeht, deren Lebensdauer unter 10 bis 15 Jahren liegt. Denn von diesen Giitern (wie Autos)
wird (fast) keines, das heute genutzt oder auch nur geplant wird, im Jahr 2045 noch in Betrieb
sein. So gibt es iiber die Zahl der in Zukunft zugelassenen Autos auch drastisch abweichende
Projektionen. Sollten sich autonome Fahrzeuge und entsprechende Geschaftsmodelle durchset-
zen, die standig Personen (und Gliter) just on demand von A nach B bringen, kénnten sich die
Zahl der zugelassenen Fahrzeuge dramatisch reduzieren und zugleich die Fahrleistungen enorm
zunehmen. Wie in einem solchen Fall die Automobilindustrie oder der 6ffentliche Personenver-
kehr in Deutschland aussehen wiirden, ist offen. Die Verlasslichkeit der getroffenen Aussagen ist
somit eng mit der Lebensdauer von Infrastrukturen und Giitern verbunden.
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5 Die soziookonomischen Szenarien aus regionaler Per-
spektive

5.1 Uberblick iiber das methodisches Vorgehen

Die Regionalisierung der Ergebnisse der in PANTA RHEI quantifizierten nationalen Szenarien
erfolgt mit dem Modell PANTA RHEI Regio. Es besteht aus eigenen empirisch fundierten Verhal-
tens- und Schitzgleichungen und baut auf einem detaillierten Regionaldatensatz auf, um Ent-
wicklungen auf der Ebene der Raumordnungsregionen und Kreise spezifisch zu beschreiben
(vgl. Distelkamp et al. 2009). Damit werden sowohl strukturelle Entwicklungen auf nationaler
Ebene (z. B. die Automobilexporte steigen deutlich) als auch regionalspezifische Zusammen-
hange (die Bevolkerung im Kreis x wachst iiberdurchschnittlich, das Verarbeitende Gewerbe im
Kreis y hat eine unterdurchschnittliche Bedeutung) in ihrer Wirkung fiir alle Kreise im nationa-
len Zusammenhang konsistent erfasst. Das Modell nimmt Informationen aus dem nationalen
Modell PANTA RHEI auf und hat die gleiche Modellphilosophie: detaillierte Erfassung des sekt-
oralen Strukturwandels, vollstindige Integration und empirische Fundierung. Diese Eigenschaf-
ten machen deutlich, dass es sich dabei nicht um ein ,einfaches Herunterbrechen” von nationa-
len Ergebnissen handelt.

Abbildung 27 zeigt schematisch, wie die Logik und der Detailgrad der Modellierung in den ein-
zelnen Themenfeldern sind, in denen im Regionalmodell jeweils Informationen zur Bevolke-
rungsentwicklung eingehen. Das Modell LANDER verfiigt auf der Ebene der Bundeslander iiber
einen detaillierten 6konomischen Datensatz. Es verkniipft Entwicklungen auf nationaler Ebene
mit landerspezifischen Strukturen und Zusammenhangen und bildet Aspekte des Wohnungs-
baus und der Energieversorgung ab (vgl. Ulrich & Wolter 2013, Ulrich et al. 2018). Fast alle
Kennzahlen im darunter liegenden Regionalmodell basieren auf einer detaillierten Erfassung
von regionalen 6konomischen Strukturen, die eine fundierte Verkniipfung mit dem nationalen
Modell ermoglichen (z. B. Unterscheidung von Branchen, getrennte Betrachtung von Wohnun-
gen, Wohnfldchen und Wohngebauden pro betrachteter Region). Ferner werden wie im nationa-
len Modell auch im Liander und Regio Modell Trends aus der Vergangenheit aufgegriffen und fiir
die Fortschreibung auf Basis von Zeitreihen- oder Panelschitzungen genutzt. Einfliisse der regi-
onalen Bevoélkerungsentwicklung gehen in die meisten Schitzgleichungen auf allen Ebenen ein.
Dartiber hinaus sind fiir die Themenfelder ,Wertschépfung und Erwerbstatigkeit” sowie ,Fla-
che” auch Entwicklungszusammenhange zwischen den Kennzahlen erfasst. So wirkt sich bei-
spielsweise die Regionalentwicklung insgesamt (BIP) auf die Entwicklung einzelner Branchen in
der eigenen und/oder benachbarten Region aus. Als weiteres Beispiel sei auf die Erklarung der
Erwerbstdtigen im Verarbeitenden Gewerbe in den Raumordnungsregionen und Kreisen ver-
wiesen. Hier wurde jeweils u. a. liberpriift, ob sich eine unter- oder liberproportionale Abhangig-
keit von der gesamtdeutschen Exportdynamik nachweisen ldsst. Der Wohnflachen- und Wohn-
gebaudebestand wirkt auf die Entwicklung der Gebaude- und Freiflache, die wiederum Einfluss
auf die Verkehrsflache hat. In den Bereichen ,Wohnen“ und insbesondere ,Verkehr“ werden re-
gionale Trends von strukturellen Kenngréfien (z. B. Pro-Kopf-Groéfien) fortgeschrieben und erge-
ben zusammen mit der regionalspezifischen Bevolkerungsentwicklung die Bestandsgrofde in der
Zukunft. Die resultierenden Kennzahlen dienen dann als Eingangsgrofie fiir die Flachenmodellie-
rung. Weitere Informationen zum Regionalmodell, seinen Mdglichkeiten und Grenzen finden
sich im Anhang A.3.

PANTA RHEI Regio quantifiziert jedes der drei Szenarien vollstandig und integriert. Die regiona-
len Abweichungen ergeben sich in PANTA RHEI Regio aus der Quantifizierung der drei Szena-
rien auf regionaler Ebene und nicht durch eine Regionalisierung von Abweichungen zwischen
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den Projektionen auf nationaler Ebene, wobei die Konsistenz zu den nationalen Entwicklungen
gewahrt wird. Es lassen sich nationale und regionale Bestandteile der Szenarien unterscheiden.
Grundsatzlich wirkt sich jede Veranderung der Vorgaben fiir das nationale Modell auf die Ent-
wicklungen in den im Regionalmodell abgebildeten Regionen aus. Fiir die meisten Gréfien gilt
das Top-down-Prinzip: Fiir die Region werden Impulse aus der jeweils iibergeordneten Region
verarbeitet (Landkreis - Raumordnungsregion - Bundesland - Deutschland) und die Summe al-
ler regionalen Auspragungen muss der zugehorigen Summe in der libergeordneten Region ent-
sprechen. Zugleich wirken diese Impulse jedoch spezifisch auf die jeweils darunter liegende Ein-
heit.

Abbildung 27: Schematische Ubersicht zu den Themenfeldern, raumlichen Ebenen und Detailtie-
fen der Modellierung

PANTA RHEI LANDER PANTA RHEI REGIO
Bundes- Raum- )
Bund .. ordnungs- Kreise
lander .
regionen

Bevolkerung und

private Haushalte

Wertschépfung und |
Erwerbstatigkeit

Siedlungs- und

Wohnenl EZ ST, TR
— - ]
Wohnungsbau
TR
Verkehr m — —P
<_

Verkehrsflache B
ST = Strukturparameter
Energie TR=TrendParameter .
EZ = integrierte Modellierung
ME = modellendogen
il-/ durch
dellierung Aggregation

Quelle: Eigene Darstellung.

Die nationalen und regionalen Vorgaben zur Bevolkerungsdynamik beeinflussen sowohl die
strukturspezifischen Reaktionen des nationalen Modells fiir Gesamtdeutschland (z. B. hohere
wirtschaftliche Dynamik in gewissen Branchen) als auch die eigenen strukturspezifischen Reak-
tionen des regionalen Modells. Die regional divergierenden Bevolkerungsentwicklungen fithren
durch entsprechende Schitzansatze in PANTA RHEI Regio zur regionalen Verschiebung von
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Wertschopfung, Erwerbstatigkeit, Wohnungsbau und Flachenentwicklung innerhalb Deutsch-
lands.

Das Schema in Tabelle 24 zeigt vereinfacht, wie unterschiedliche regionale Ergebnisse in den
Quantifizierungen der drei Szenarien zustande kommen. Wertschopfung, Erwerbstatigkeit, Zahl
der Wohnungen und Pkw ergeben sich aus der nationalen Entwicklung, der Bevolkerungsent-
wicklung in der Region und regionalspezifischen Zusammenhangen im Modell PANTA RHEI Re-
gio. So unterscheiden sich Trend und Stabilitdt nicht in der regionalspezifischen Verarbeitung
der demographischen Basisprojektion, das Szenario Dynamik enthalt eine regionale Verteilung
der zusatzlichen Nettozuwanderung. Zur Ermittlung von regionalspezifischen Aussagen zu
Wertschopfung und Erwerbstatigkeit, Wohnen und Pkw-Bestand werden die nationalen Szena-
rien mittels regionaler Schitzgleichungen und unter Beriicksichtigung der Bevilkerungsent-
wicklungen regionalspezifisch umgesetzt. Die Flaichenentwicklung nutzt und verkniipft alle diese
Treiber sowie regionalspezifische Flichendaten modellendogen in den drei Szenarien, wobei im
Stabilitatsszenario zusatzlich die Nachhaltigkeitsbedingungen der Flachenentwicklung bertick-
sichtigt werden.

Tabelle 24: Schema zur modellbasierten Umsetzung der Szenarien aus regionaler Perspektive
Trend Dynamik Stabilitat
Bevolkerung Modellexogen entspre- Wie Trend + Annahmen | Wie Trend

chend der demographi-
schen Basisprojektion

zur regionalen Vertei-
lung der zusatzlichen

Nettozuwanderung

Wertschopfung und Er-
werbstatigkeit, Wohnen
und Pkw-Bestand

Abhdngig von nationalen Ergebnissen, regionalen Schatzgleichungen und regio-
nalen demographischen Vorgaben

Zusatzlich: Reduktion
der Flachenintensitaten
zur Anndherung an den
Nachhaltigkeitspfad

Flachenentwicklung Modellendogen aus Kennzahlen aus den Bereichen
Erwerbstatigkeit, Wohnen und Verkehr sowie regio-

nalen demographischen Vorgaben

Quelle: Eigene Darstellung.

Nachfolgend wird in Abschnitt 5.2 beschrieben, welche Annahmen in die Fortschreibung der Be-
volkerungsentwicklung eingehen und welche Entwicklungen resultieren. In den Abschnitten 5.3
(BIP, Wertschopfung und Erwerbstatigkeit) bis 5.5 (Siedlungs- und Verkehrsflache) werden die
weiteren Ergebnisse dargestellt. Die jeweilige Modellierung lasst sich den entsprechenden Ab-
schnitten im Anhang entnehmen.

5.2 Bevoélkerungsentwicklung

Die Bevolkerungsentwicklung auf Kreisebene ist im Modell ein wichtiger Einflussfaktor auf alle
in den Simulationen errechneten Grofden. Sie ist im Wesentlichen von aufden vorgegeben und be-
ruht auf Berechnung anderer Institutionen. Allerdings sind aufgrund der unterschiedlichen Ak-
tualitiat von bundeslanderspezifischen Daten der Bevolkerungsvorausberechnung des Statisti-
schen Bundesamts und der detaillierteren Raumordnungsprognose des Bundesinstituts flir Bau-
, Stadt- und Raumforschung einige erginzende Rechnungen durchgefiihrt worden. Die eingehen-
den Quellen und die auf diesen Daten basierenden eigenen Berechnungen werden nachstehend
beschrieben. Ferner werden die eigenen Annahmen zur Abbildung regionaler Auspragungen des
Szenarios Dynamik dargestellt.
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5.2.1 Methodisches Vorgehen zur Ermittlung der regionalspezifischen Bevolkerungspro-
jektion

Das Modell PANTA RHEI Regio verarbeitet tiberwiegend exogene Vorgaben zukiinftiger demo-
graphischer Entwicklungen. Durch die Auswahl und Aufbereitung bestimmter regionalspezifi-
scher Bevolkerungsprojektionen Dritter werden die Bevdlkerungsvorgaben fiir die drei sozio-
O6konomischen Szenarien auf regionaler Ebene generiert. Eine wichtige Inputgrofde in das Modell
ist die so bestimmte Bevdlkerung in den Landkreisen und kreisfreien Stadten nach Altersgrup-
pen im Zeitablauf, denn unmittelbar mit diesen Vorgaben sind Entwicklungen beispielsweise der
Anzahl der Erwerbspersonen oder der Anzahl der privaten Haushalte verkniipft. Neben den im
Folgenden detailliert dargestellten beiden zentralen Quellen findet man weitere Abschatzungen
in der Literatur, wie etwa die letzte Prognose der Bertelsmann-Stiftung, die bis zum Jahr 2030
reicht und das Basisjahr 2012 hat (Grofde Starmann et al. 2015).

Die Raumordnungsprognose wird in Abstinden von drei bis vier Jahren vom Bundesinstitut
fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) veroffentlicht. Sie ist Grundlage fiir viele bundes-
weite Analysen der Raumordnungs- und Verkehrsplanungsbehérden der zustdndigen Ministe-
rien. Die Ergebnisse des Modells des BBSR liegen fiir unterschiedliche raumliche Ebenen (Bun-
desldander, Raumordnungsregionen, Kreise) und Raumtypen vor und unterteilen die Bevolke-
rung nach Altersgruppen und Geschlecht. Die zuletzt ver6ffentlichte Raumordnungsprognose
tragt den Namen ,,Raumordnungsprognose 2035 nach dem Zensus", setzt auf dem Basisjahr
2012 auf und enthélt eine Bevolkerungsprojektion bis zum Jahr 2035 (Schlémer et al. 2015). Da-
rauf aufbauend wurde im Jahr 2015 auch eine aktuelle Projektion der Anzahl der privaten Haus-
halte sowie der Erwerbspersonen veroffentlicht. Auf Grundlage der Raumordnungsprognose
2035 im Jahr 2015 ist ein Szenario zur méglichen Wirkung des starken Zuzugs von Fliichtlingen
entwickelt worden (vgl. Schlomer et al. 2017). Dieses Szenario geht von 2,4 Mio. mehr Zuwande-
rern als in der Basisprognose bis 2025 aus und entwickelt eine Annahme zur raumlichen Vertei-
lung und damit Wohnstandorten. Das BBSR schreibt hierzu: ,Unter diesen stellen Schutzsu-
chende den grofdten Anteil, welche tiberwiegend jung und zu zwei Dritteln ménnlich sind. Alle
Uberlegungen beriicksichtigen dabei die wahrscheinliche Zahl an Personen mit dauerhafter Auf-
nahmegenehmigung und schliefden auch Familiennachzug mit ein, welcher mit einer Verzoge-
rung von einem Jahr in die Berechnung mit einflief3t.“ (vgl. Schlomer et al. 2017). Annahmen
hierzu sind schwer zu treffen, da es zum einen Auflagen fiir den Wohnstandort fiir die Zeit wah-
rend und nach der Anerkennung gibt, deren Ausgestaltung und Umsetzung schwer zu prognosti-
zieren sind. Bei der spater vorliegenden freien Wohnstandortwahl wird im Wesentlichen ange-
nommen, dass sich die Zuwanderung auf stadtische Zentren und Ballungsraume konzentriert, da
personliche Netzwerke eine grofde Rolle bei der Orientierung spielen (Schlémer et al. 2017, S.
25).

Die koordinierten Bevélkerungsvorausberechnungen des Statistischen Bundesamtes
(KBV) sind Ergebnisse von Modellrechnungen des Statistischen Bundesamtes und beruhen da-
rauf, dass die Statistischen Amter des Bundes und der Linder Annahmen abstimmen. Es werden
Ergebnisse und Datensatze zur zukiinftigen Entwicklungen auf Ebene der Bundeslander verof-
fentlicht. Damit sind die Vorausberechnungen eine wichtige Quelle fiir die Untersuchung der de-
mographischen Entwicklung in den Regionen Deutschlands. Vorgelegt werden Varianten der Vo-
rausberechnungen, in denen zentrale Annahmen variiert werden. Wichtige Grundlage fiir
PANTA RHEI Regio sind die Varianten der 13. KBV aus dem Jahr 2015 und dem Jahr 2017. Die
Variante 1 (,,Kontinuitit bei schwacherer Zuwanderung“) und die Variante 2 (, Kontinuitét bei
starkerer Zuwanderung") liegt hier fiir alle Bundesldander bis zum Jahr 2060 vor. Die Vorausbe-
rechnungen aus dem Jahre 2015 haben die Ausgangsbasis 2013 (Destatis 2015). Die im Friihjahr
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2017 veroffentlichte ,,aktualisierte Rechnung auf Basis 2015 (Destatis 2017a) setzt auf der Vari-
ante 2 aus dem Jahr 2015 auf und enthalt Anpassungen fiir die Auféenwanderungs- und Gebur-
tenannahmen. Diese Variante 2a liegt fiir die Bundeslandergruppen ,Flachenlander West“, ,Fla-
chenldander Ost” und , Stadtstaaten vor. Die Datensatze sind sehr detailliert und enthalten den
Bevolkerungsbestand nach Altersjahren sowie Angaben zu Lebendgeborenen, Gestorbenen und
Wanderungssaldo in den jeweiligen Regionen.

Grundlage fiir die regionale Bevolkerungsentwicklung in den drei Szenarien sind die Vorgaben
auf Bundesebene (vgl. Abschnitt 4.3). Fiir die Verteilung auf die Kreise sind fiir die trendmaflige
Entwicklung (Trend sowie Stabilitdt) und die dynamische Entwicklung (Dynamik) inhaltliche
und rechnerisch konsistente Datensétze zur demographischen Entwicklung in den Regionen von
der Kreis- bis zur Lander-/Bundesebene generiert worden.

Im Einzelnen wurde zur Quantifizierung der Szenarien wie folgt vorgegangen: Ausgangspunkt
sind die in Abschnitt 4.4 dargestellten Bevolkerungsentwicklungen auf nationaler Ebene, die auf
die Regionen konsistent verteilt werden. Da die Raumordnungsprognose wichtige Entwicklun-
gen seit 2012 nicht berticksichtigt und es keine Anhaltspunkte fiir eine regionalisierte konsis-
tente Ableitung des Szenarios Dynamik gibt, werden zunachst alle drei Szenarien zur Bundeslan-
derebene auf Basis von Daten aus der 13. KBV (Variante 2a) definiert. Diese Basisprognose setzt
alle Annahmen und die Modellrechnungen der aktualisierten 13. KBV inkl. der Basisannahme
zum Auflenwanderungssaldo um (langfristig 200.000 pro Jahr). Um Daten nicht nur fiir Bundes-
landergruppen, sondern auch fiir einzelne Bundesldnder verwenden zu kdnnen, werden die Da-
ten aus der 13. KBV aus dem Jahr 2015 hinzugezogen. Ferner wird aus der Differenz aus der Va-
riante 2 und Variante 1 dieser dlteren Vorausberechnung, die sich nur durch die Annahme von
einem um 100 000 hoheren AufRenwanderungssaldo unterscheidet, ein Bundesldnder-Schliissel
zur Verteilung von zusatzlicher Bevolkerung im Szenario Dynamik abgeleitet.

Anschliefend wird die Raumordnungsprognose genutzt, um Entwicklungen in den Raumord-
nungsregionen sowie in den Landkreisen und kreisfreien Stadten ausgehend von den Bundes-
landerergebnissen abzubilden. Zusatzlich wird ein regionaler Verteilschliissel fiir die Auf3en-
wanderung im Szenario Dynamik verwendet, um den zuséatzlichen Wanderungssaldo gegeniiber
dem Trendszenario bzw. die resultierende Bevolkerung zu verteilen. Der Schliissel wird aus ei-
ner Auswertung der regionalen Daten der Wanderungsstatistik auf Kreisebene generiert. Der
Problematik, dass die raumliche Verteilung von registrierter Zu- und Abwanderung durch die
Aufnahmezentren und die Anerkennungspraktiken kurzfristig stark verzerrt sein kann, wird
dadurch Rechnung getragen, dass die Daten differenziert weiterverarbeitet werden. Durch einen
Abgleich der Aufienwanderungssalden der Kreise mit den Auslanderwanderungssalden wird die
Aussagekraft der statistischen Daten gepriift®. Anschliefdend kénnen die Kreise typisiert werden:
einerseits in Typen, in denen der Aufienwanderungssaldo der Ausldander aussagekraftig ist, und
andererseits in jene Typen, in denen der Ausldanderwanderungssaldo bessere Grundlagen liefert.
Die Saldierung von Zu- und Wegzligen gewahrleistet, dass ,Durchgangsstationen” von Zielen der
endgiiltigen Wohnstandortwahl getrennt werden. Am Ende werden Summen fiir jedes Bundes-
land ermittelt und der Anteil kommt als Verteilungsschliissel ab 2020 im Szenario Dynamik zur
Anwendung.

Tabelle 25 zeigt einen Uberblick iiber die Datengrundlagen und Annahmen. Die Ergebnisse zur
Entwicklung der Bevolkerung in den drei Szenarien ist das Resultat eigener Berechnungen.

9 Auflenwanderungssaldo der Auslander= Zuziige aus dem Ausland - Fortziige ins Ausland;
Auslanderwanderungssaldo = Zuziige aus dem In- und Ausland - Fortziige aus dem In- und Ausland
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Tabelle 25: Ubersicht iiber die Datengrundlagen und Annahmen in den regionalen Szenarien
fiir Bevolkerung

Stabilitat Trend Dynamik

Demographische Fort- Raumordnungsprognose (Basis 2012) kombiniert mit der 13. KBV
schreibung und Binnen- Variante 2a (Basis 2015)
migration

Extrapolation der Kreisentwicklung 2035 bis 2045
Verteilung von AulRen- Bundeslander: 13 KBV Variante 2a, Kreise: Zusatzlicher AuRen-wande-
wanderung im Vergleich ROP 2035 rungssaldo: Verteilungs-
zur 13. koordinierten (V2, schlussel getrennt fir Bun-
Basis 2013) deslander und fiir Kreise
Leitlinien
Dynamik bis 2030 Ausgepragtes Stadt-Land-Gefille Sehr ausgepragtes Stadt-

Land-Gefalle
Dynamik ab 2030 Grof3stadte und landliche Raume starker ab- Ausgepragtes Stadt-Land-
nehmend als stadtische Kreise Gefalle

Urbanisierung + ++

Quelle: Eigene Darstellung.

5.2.2 Bevolkerungsentwicklung bis 2045

5.2.2.1 Die Szenarien Trend und Stabilitat

Die Bevolkerungszahl insgesamt geht in den Szenarien Trend und Stabilitit zwischen 2015 und
2045 um 2,3 % zuriick (jahrlich im Durchschnitt -0,08 %). Da das Trend- und das Stabilitdtssze-
nario bei der demographischen Entwicklung gleich sind, wird im Folgenden nur vom Trendsze-
nario gesprochen. Im Zeitraum 2015 bis 2030 wachst die Bevolkerung insgesamt um ca. 0,8 %,
anschlief3end geht sie bis zum Jahr 2045 um 3,1 % zurlick. Im ersten Projektionszeitraum bis
2030 zeigt sich ein deutliches Stadt-Land-Gefélle mit +2,4 % in den kreisfreien Grofdstadten und
-3,3 % in den diinn besiedelten ldandlichen Kreisen. Wahrend beide stdadtischen Kreistypen wach-
sen (vgl. Abbildung 28), schrumpfen die landlichen Kreistypen. Auch nach 2030 geht die Bevol-
kerung in den landlichen Kreistypen am stiarksten zuriick. Dabei ist die Bevolkerungsentwick-
lung zwischen 2030 und 2045 in den stadtischen Kreisen am stabilsten (-0,9 %), wahrend die
durchschnittliche Entwicklung in den kreisfreien Grofdstadten dhnlich stark negativ ist wie in
den landlichen Kreisen mit Verdichtungsansatzen. In den diinn besiedelten landlichen Kreisen
geht die Bevolkerung um -6,4 % zuriick. Abbildung 28 zeigt die Veranderungen tiber jeweils 15
Jahre hinweg relativ zum jeweils ersten Jahr dieses Zeitabschnitts.

Die rdumlichen Muster der Bevolkerungsdynamik sind demnach in den Szenarien Trend und
Stabilitat bis zum Jahr 2030 stabil im Vergleich zur Entwicklung in der Vergangenheit. In der da-
rauffolgenden Phase schrumpft die Bevolkerung in allen Kreistypen, aber auch in fast allen Krei-
sen. Zwischen den Jahren 2015 und 2030 gibt es 226 schrumpfende Kreise, im Zeitraum 2030
bis 2045 sind es 316 von 401 Kreisen. Grofdraumig wird die Bevdlkerung dann nur noch in den
Ballungsraumen und umgebenden Gebieten im Siiden und Stidwesten Deutschlands wachsen
(vgl. Abbildung 29). Die (kleineren) Kernstaddte insbesondere in Westdeutschland zdhlen lang-
fristig in der Mehrzahl zu den schrumpfenden Kreisen.
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Abbildung 28: Bevélkerungsentwicklung in den siedlungsstrukturellen Kreistypen Deutschlands
von 2000 bis 2045 - die Szenarien Trend und Stabilitat
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Abbildung 29: Bevélkerungsentwicklung bis 2045 in den Szenarien Trend und Stabilitat
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Quelle: Eigene Berechnungen, © GeoBasis-DE / BKG 2017.
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5.2.2.2 Das Szenario Dynamik

Anders als im Trendszenario (-2,3 % zwischen 2012 und 2045) steigt die Bevolkerung im Szena-
rio Dynamik um 1,2 % (jahrlich im Durchschnitt +0,04 %). Im Trendszenario zdhlen {iber den
gesamten Projektionszeitraum 136 Kreise zu den wachsenden Regionen, im Dynamikszenario
sind es hingegen 182. Die regionalen Muster der Bevolkerungsdynamik unterscheiden sich hin-
gegen nicht grundlegend (vgl. Abbildung 30). Die Kreise, die im Szenarienvergleich von
schrumpfenden zu wachsenden Kreisen werden, liegen bei allen Szenarien haufig in der Nahe
bestehender Wachstumsregionen. Zusatzlich fallt auf, dass die vielen kreisfreien Kernstadte in
Westdeutschland zu dieser Gruppe gehoren. Ein im Vergleich zu den anderen Szenarien beson-
ders hohes Bevolkerungswachstum im Szenario Dynamik ist in den Grenzregionen im Siiden
und Westen Deutschlands erkennbar.

Abbildung 30: Bevélkerungsentwicklung in den Szenarien Trend und Dynamik — jahrliche Verdnde-
rung zwischen 2015 und 2045
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Die demographischen Vorgaben fiir Deutschland ergeben fiir das Dynamikszenario im Jahr 2045
einen um 3,6 % hoheren Bevolkerungsstand als im Trendszenario (vgl. Abbildung 31 und Kapi-
tel 4.4). Im Jahr 2030 betragt die Differenz +1,4 %. In allen 401 Kreisen ist der Bevolkerungs-
stand im Dynamikszenario hoher als in Trend. Es ergeben sich jedoch Unterschiede in der Hohe
der Differenzen. Auf Ebene der siedlungsstrukturellen Kreistypen zeigt sich ein leichtes Stadt-
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Land-Gefalle. In den kreisfreien Grof3stadten betrégt die Differenz langfristig tiber +5 %, wah-
rend die Differenz in den librigen Kreistypen zwischen +2,6 und +3 % liegen.

Abbildung 31: Differenz des Bevolkerungsstandes im Szenario Dynamik zum Bevdlkerungsstand
im Szenario Trend
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Im Trendszenario steigt die durchschnittliche Bevolkerungsdichte ausgehend vom Jahr 2015 bis
zum Jahr 2030 noch leicht auf 230 Einwohner pro ha und geht anschlieffend bis zum Jahr 2045
auf einen Wert von 223 zuriick. Im Szenario Dynamik hingegen steigt die Bevolkerungsdichte
von 2015 bis 2030 starker und geht anschlief3end bis 2045 auf einen Durchschnittswert von 231
Einwohnern pro ha zuriick. Damit liegt die Bevolkerungsdichte im Jahr 2045 um 8,1 Einwohner
pro ha hoher als im Szenario Trend. Die Entwicklungen in allen siedlungsstrukturellen Kreisty-
pen sind im Zeitverlauf sehr dhnlich, so dass die jeweilige Bevolkerungsdichte im Jahr 2045 in
allen siedlungsstrukturellen Kreistypen im Trendszenario unter dem Vergleichswert aus dem
Jahr 2015 liegt. Im Dynamikszenario hingegen steigt die Bevolkerungsdichte bis zum Jahr 2045
in den stadtischen Kreistypen, wahrend in den landlichen Kreisen - wie im Trendszenario - ins-
gesamt ein Riickgang zu konstatieren ist.

Die Definition des Urbanisierungsgrads wird von der UN Population Division vorgenommen. Fiir
Deutschland betragt er nach eigenen Berechnungen 74,3 % im Jahr 2015. Im Trendszenario
steigt der Urbanisierungsgrad bis zum Jahr 2045 auf 75,7 %.1° Im Szenario Dynamik ist der Ur-
banisierungsgrad im Jahr 2045 mit 75,9 % etwas héher und steigt um 1,6 %-Punkte gegentiber
2015.

10 Die regionale Zuordnung aus dem Jahr 2014 wird bei dieser Analyse beibehalten. Das bedeutet, dass die Bevolkerung einer Region,
die im Jahr 2014 als urban (mindestens 150 Einwohner pro ha) eingestuft wurde, bis zum Jahr 2045 als urban gilt. Das entspricht
dem Vorgehen der UN-Urbanisierungsprojektionen (vgl. Jiang, O'Neill 2017).
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Tabelle 26: Bevolkerungsdichte in den siedlungsstrukturellen Kreistypen bis 2045
Trend Dynamik

in Einwohnern pro gkm 2015 2030 2045 2030 2045
Kreisfreie Stadte 1971,2 2018,4 1939,4 2059,7 2044,3
Stadtische Kreise 313,3 319,5 316,7 323,3 326,3
Landliche Kreise mit Verdich- 136,7 135,2 129,7 136,6 133,4
tungsansatzen

Dinn besiedelte landl. Kreise 85,5 82,7 77,4 83,5 79,4
Insgesamt 228,6 230,4 2233 233,6 231,4

Quelle: Eigene Berechnungen.

Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit den Kennzahlen aus den UN World Urbanization Prospects
(WUP) fiir Deutschland wird eine Diskrepanz sichtbar: Trotz fast gleicher Ausgangswerte im
Jahr 2015 steigen die UN-Werte sehr viel stirker und erreichen im Jahr 2045 einen Wert von

82 %. Bereits im Jahr 2015 liegt der Wert schon 1 %-Punkt iber dem mittels PANTA RHEI Regio
berechneten Wert und erreicht einen Wert im Jahr 2045von 82 %. Auch die Projektionen des Ur-
banisierungsgrads des NCAR fiir die Shared Socio-Economic Pathways kommt zu deutlich hohe-
ren Werten in der Zukunft (vgl. Kapitel 3.3.1.2). Jeder der SSPs unterstellt einen bestimmten
Grad an Zuzug zu den Stadten, Landflucht und Entwicklung von Ballungszentren. In den ergan-
zenden Hinweisen zu den SSPs steht hierzu: ,Each SSP assumes either a fast, central, or slow ur-
banization pathway for each country of the world.” (Jiang/O’Neill 2015) Fiir SSP 3 (,regionale
Rivalitat”) wird fiir das Jahr 2045 ein Wert von 77,7 % projiziert, der zwar unter dem Wert der
UN liegt, aber immer noch deutlich tiber dem in PANTA RHEI Regio ermittelten Wert. Vermutlich
bilden diese Rechnungen jedoch den spezifischen Entwicklungspfad Deutschlands nicht genau
genug ab. Sowohl UN WUP als auch NCAR (fiir SSPs) gehen davon aus, dass die Dynamik des Ur-
banisierungsprozesses eine Funktion des Urbanisierungsgrads ist. Dieses Verhaltnis wird in
iibergeordneten Schatzfunktionen parametrisiert (global bei UN WUP, Referenzldnder bei
NCAR) und anschliefRend fiir die Projektion auf den Urbanisierungsgrad des Landes angewendet.
Die Normierung auf einen iibergeordneten Urbanisierungsprozess fiihrt fiir Deutschland zu Er-
gebnissen, die sich stark von einer Bottom-up-Rechnung mit 401 Einzelprojektionen unterschei-
det. Um einen Urbanisierungsgrad von 82 % im Jahr 2045 zu erreichen, miisste die urbane Be-
vOlkerung zusatzlich um 5 Mio. hoher, die landliche Bevilkerung um 5 Mio. geringer sein. In Re-
lation entsprache das im Jahr 2045 einem um tiber 8 % hoheren bzw. fast 26 % geringeren Wert.
Eine solche tiber die in der Raumordnungsprognose bereits abgebildeten Prozesse der natiirli-
chen Bevolkerungsbewegung und Binnenmigration hinausgehende Entwicklung erscheint nicht
realistisch.

5.3 Entwicklung von BIP, Wertschopfung und Erwerbstatigkeit in den Sze-
narien

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der regionalen Quantifizierungen der drei Szena-
rien mit PANTA RHEI Regio dargestellt. Grundstruktur und Philosophie der sozio6konomischen
Modellzusammenhinge und deren empirischer Fundierung sind im Anhang des vorliegenden
Berichts dokumentiert. Zunachst werden die wichtigsten Ergebnisse fiir das Trendszenario dar-
gestellt. Anschliefend wird auf Unterschiede zu Dynamik- und Stabilitdtsszenario eingegangen.
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Informationen zur Modellierung und zu Treibern der regionalen Entwicklung finden sich im An-
hang A.3.1.

5.3.1 Trendszenario

Die folgende Abbildung zeigt, wie sich das Pro-Kopf-BIP in den verschiedenen siedlungsstruktu-
rellen Kreistypen in West- und Ostdeutschland im Trend entwickelt. Die Niveau-Unterschiede
sowohl zwischen West- und Ostdeutschland (durchgezogene versus gestrichelte Linien) als auch
zwischen kreisfreien Grof3stddten (griin) und den landlichen Kreisen (hellblau) bleiben beste-
hen. Auch wenn insbesondere fiir die stadtischen Kreise Ostdeutschlands tiberdurchschnittliche
Wachstumsraten des Pro-Kopf-BIP projiziert werden (+1,5 % p. a.), so kann dies doch nicht ver-
hindern, dass die grofdten absoluten Zuwéachse im Zeitraum bis 2045 fiir die westdeutschen
kreisfreien Grof3stadte erwartet werden.

Abbildung 32: Trendszenario — Entwicklung des Pro-Kopf-BIP in den siedlungsstrukturellen Kreis-
typen West- und Ostdeutschlands
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Bereits in Kapitel 4.4.1wurde gezeigt, dass im Trendszenario bundesweit eine - wenn auch ge-
ringe - weitergehende Tertiarisierung der Wirtschaft stattfindet. Wie nachstehende Abbildung
fiir die drei Kreistypen und differenziert nach West und Ost zeigt, galt dies bereits in den Jahren
2000 bis 2015 keinesfalls flichendeckend. Im Projektionshorizont fiihren Dynamik und Rich-
tung des sektoralen Strukturwandels auf nationaler Ebene in Kombination mit den identifizier-
ten regionalen Starken und Schwachen der einzelnen Regionen und Kreise dazu, dass sich ten-
denziell regionale Spezialisierungen weiter verstarken. So ist bereits heute in den west- und ost-
deutschen kreisfreien Grof3stddten das produzierende Gewerbe deutlich unterreprésentiert.
Dies wird sich nach dem Modell PANTA RHEI Regio unter Trendbedingungen bis zum Jahr 2045
weiter verstarken.
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Fiir die landlichen Kreise in West- und Ostdeutschland sowie fiir die ostdeutschen stadtischen
Kreise wird hingegen - wie bereits in der Vergangenheit beobachtet - eine zunehmende Bedeu-
tung des produzierenden Gewerbes projiziert. Strukturell gesehen fiihrt im Modellzusammen-
hang eine hohe Bedeutung des Produzierenden Gewerbes angesichts der hoheren Dynamik der
Wertschopfung in den Dienstleistungsbereichen (vgl. Tabelle 17) zu unterdurchschnittlichen
Entwicklungen fiir das regionale Wirtschaftswachstum. Zu diesem Einfluss kommen im Modell-
zusammenhang jedoch der Einfluss der regionalspezifischen Trends sowie der regionalen Bevdl-
kerungsentwicklung hinzu.

Abbildung 33: Entwicklung des Anteils des Produzierenden Gewerbes an der Wertschépfung in
den siedlungsstrukturellen Kreistypen West- und Ostdeutschlands — das Trendsze-
nario
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Quelle: VGR der Lander, eigene Berechnungen.

Wie wirkt sich dies auf die Erwerbstatigendynamik insgesamt in den Landkreisen und kreis-
freien Stadten Deutschlands aus? Wie nachstehende Tabelle und Abbildung verdeutlichen, wer-
den fiir die Zukunft bei einer bundesweit riicklaufigen Dynamik keine grundséatzlich anderen re-
gionalen Verteilungsmuster als in der Vergangenheit projiziert. So hat in den Jahren 2000 bis
2015 eine Mehrzahl der ostdeutschen Kreise eine unterdurchschnittliche Erwerbstatigendyna-
mik aufgewiesen. Mit durchschnittlich -0,22 % p. a. im Zeitraum 2015 bis 2030 und durch-
schnittlich -0,61 % p. a. im Zeitraum 2030 bis 2045 fallen die im Trendszenario projizierten
Wachstumsraten der Erwerbstétigen in Ostdeutschland ebenfalls niedriger als im Bundesdurch-
schnitt (-0,1 % p. a. im Zeitraum 2015 bis 2030 bzw. -0,46 % p. a. im Zeitraum 2030 bis 2045)
aus. Ursachlich hierfiir sind sowohl die regionale Bevdlkerungsentwicklung als auch wirtschafts-
sektorale Spezifika der ostdeutschen Kreise.
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Tabelle 27: Erwerbstatige in den siedlungsstrukturellen Kreistypen bis 2045 — das Trendszena-

rio
2000 2015 2030 2045 2000- 2015- 2030-
2015 2030 2045

Kreisfreie Stadte 14,0 15,4 15,1 13,8 0,64 % -0,14 % -0,59 %
Stadtische Kreise 14,2 15,4 15,4 1,7 0,56 % -0,01 % -0,30 %
Landliche Kreise mit 6,3 6,7 6,5 6,1 0,35% -0,14 % -0,44 %
Verdichtungsansatzen
Diinn besiedelte landli- 5,4 5,6 5,4 5,0 0,20 % -0,24 % -0,58 %
che Kreise
Insgesamt 39,9 43,1 42,4 39,6 0,51 % -0,10 % -0,46 %
Westdeutschland (o. 32,3 35,3 34,9 32,7 0,60 % -0,08 % -0,43 %
Berlin)
Ostdeutschland (m. 7,6 7,7 7,5 6,8 0,09 % -0,22 % -0,61 %
Berlin)

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

Abbildung 34: Entwicklung der Anzahl der Erwerbstatigen insgesamt — das Trendszenario
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Auf der anderen Seite wird fiir einige Regionen Westdeutschlands, wie beispielsweise das wei-
tere Miinchner Umland, eine im Vergleich zum Bundesdurchschnitt deutlich positivere Erwerbs-
tatigendynamik projiziert. Auch hierbei handelt es sich um Befunde, die bereits in der Vergan-
genheit beobachtbar waren.

5.3.2 Die Szenarien Dynamik und Stabilitat

Wie in Kapitel 4.4.2 dargestellt, wachst im Dynamikszenario die deutsche Wirtschaft schneller
als unter Trendannahmen. Dies gilt, wie die Modellergebnisse in Tabelle 28 verdeutlichen, so-
wohl fiir stadtische als auch fiir landliche Regionen, wobei jedoch landliche Kreise leicht tiber-
proportional hinzugewinnen. Ein West-Ost-Unterschied im Hinblick auf die zu erwartende
Wachstumsdifferenz zwischen den beiden Szenarien ist jedoch nicht zu erkennen.

Im bundesdeutschen Durchschnitt dhnelt das Stabilitatsszenario dem Trendszenario sehr stark
(vgl. Kap. 4.4). Nach Tabelle 28 wird im Vergleich zum Trendszenario insbesondere fiir diinn be-
siedelte ldndliche Kreise ein leicht positiver Impuls auf das BIP projiziert, wohingegen fiir kreis-
freie Grof3stadte tendenziell eine leicht negative Abweichung vom Trendszenario gesehen wird.
Vergleicht man die Tabelle 17 und Tabelle 23 zu den nationalen sektoralen Ergebnissen der bei-
den Szenarien, so zeigt sich im Stabilitatsszenario eine etwas andere Wirtschaftsstruktur. Dieser
Effekt auf den Strukturwandel wirkt sich iiber die unterschiedlichen sektoralen Gegebenheiten
in den Kreisen/Regionen auch auf die regionale Wirtschaftsdynamik in PANTA RHEI Regio aus.

Tabelle 28: Entwicklung des Pro-Kopf-BIP in den siedlungsstrukturellen Kreistypen bis 2045

Trend Dynamik Stabilitat

in Tsd. EURO2010 2015 | 2030 | 2045 | 2015-2045 2045 | 2015-2045 2045 | 2015-2045
CAGR CAGR CAGR

Kreisfreie GroR- 46,4 51,4 58,1 0,75 % 62,3 0,99 % 57,9 0,74 %
stadte
Stadtische Kreise 31,4 36,6 42,8 1,04 % 46,1 1,29 % 43,0 1,06 %
Landliche Kreise 27,3 32,7 39,2 1,21 % 42,4 1,47 % 39,3 1,22 %
mit Verdichtungs-
ansatzen
Diinn besiedelte 26,3 31,9 38,7 1,29 % 41,8 1,55% 38,9 1,31%
landliche Kreise
Insgesamt 34,3 39,6 46,1 0,99 % 49,7 1,25% 46,2 1,00 %
Westdeutschland 36,2 41,5 48,0 0,95 % 51,8 1,20% 48,1 0,95 %
(o. Berlin)
Ostdeutschland 26,3 31,5 37,4 1,18 % 40,4 1,43 % 37,4 1,18 %
(m. Berlin)

Quelle: Eigene Berechnungen. CAGR = durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate.

Fiir das Trendszenario zeigt bereits Abbildung 34, dass sich die raumlichen Muster der Erwerbs-
tatigendynamik in den Perioden 2000 bis 2015, 2015 bis 2030 und 2030 bis 2045 nicht grundle-
gend verdndern. Nachstehende Abbildung zeigt nun einen dhnlichen Befund auch fiir die Szena-
rien Dynamik und Stabilitit. Dargestellt finden sich jeweils die Veranderungen der Anzahl der
gesamten Erwerbstatigen iiber den gesamten Projektionszeitraum (2015 bis 2045).
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Es lasst sich also konstatieren, dass die veranderten Rahmenbedingungen im Dynamik- oder Sta-
bilitatsszenario zu keinem anderen regionalen Verteilungsmuster der Erwerbstatigendynamik
als im Trendszenario fiihren. Vergleicht man in Abbildung 35 die Karten fiir das Trend- und das
Dynamikszenario, so verschiebt sich die Farbskala im Dynamikszenario insgesamt geringfligig
Richtung blau (= Zunahme der Anzahl der Erwerbstétigen), da sich auch im Bundesdurchschnitt
Wachstum und Beschiftigung positiver als im Trendszenario entwickeln. Der Vergleich der Kar-
ten fiir das Trend- und Stabilitdtsszenario zeigt hingegen so gut wie keine Abweichungen.

Abbildung 35: Entwicklung der Anzahl der Erwerbstétigen insgesamt im Zeitraum 2015 bis 2045 —
die Szenarien im Vergleich
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5.4 Wohnen, Pkw-Bestinde und Stromproduktion

Das methodische Vorgehen fiir die drei Themenfelder ist in Abbildung 27 dargestellt. Die Zusam-
menhinge fiir das Wohnen sind regional differenziert abgebildet, fiir Pkw ist das Vorgehen auf
der Ebene der Kreise im Vergleich dazu einfacher. Unterschiede in der Stromproduktion werden
nur auf Landerebene fortgeschrieben. Informationen zu den Erklarungszusammenhangen und
der Umsetzung im Modell finden sich im Anhang A.3.2.

5.4.1 Entwicklungen im Trendszenario

Die Entwicklung des Wohnungsbestandes ist im Wesentlichen ein Ergebnis der Entwicklung
der Zahl der privaten Haushalte, die wiederum durch die demographischen Vorgaben gepragt
ist. Im Trendszenario steigt im Zeitraum 2015 bis 2030 der Wohnungsbestand in Deutschland
um 2,6 Mio. Bis zum Jahr 2045 kommt es zu einer weiteren Zunahme um 1,3 Mio. auf dann 45,3
Mio. Wohnungen.
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Insgesamt zeigen die Modellergebnisse, dass die Dynamik in westdeutschen stddtischen Kreisen
besonders hoch ist, wahrend in landlichen Kreisen Ostdeutschlands - entsprechend der Bevol-
kerungsentwicklung - ein sich fortsetzender Riickgang des Wohnungsbestands erwartet wird.
Zudem verdeutlicht Abbildung 36, dass in den kreisfreien Grof3stddten Westdeutschlands fiir
den Zeitraum von 2030 bis 2045 mit einer deutlich zuriickgehenden Dynamik des Wohnungsbe-
stands gerechnet wird. In den stadtischen und ldndlichen Kreisen Ostdeutschlands geht der
Wohnungsbestand weiter zurtick.

Abbildung 36: Entwicklung des Wohnungsbestands in den siedlungsstrukturellen Kreistypen
West- und Ostdeutschlands — das Trendszenario
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Betrachtet man die Dynamik der durchschnittlichen Wohnflache je Wohnung (im Bestand), so
zeigen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen siedlungsstrukturel-
len Kreistypen in West- und Ostdeutschland.!! Allgemein wird jedoch im Trendszenario eine ge-
ringfligig abnehmendes Wachstum der Wohnfliache je Wohnung erwartet. Zu beachten bei der
Interpretation dieser Projektionsergebnisse ist jedoch, dass im Rahmen des zugrunde liegenden
Forschungsprojektes eine umfassende Modellierung der regionalen Wohnungsmarkte unter Be-
riicksichtigung von etwaigen Preiseinfliissen auf die Wohnnachfrage weder intendiert noch
moglich war.

Flihrt man die Beobachtungen ,Wohnungsbestand“ und ,, Wohnfldche je Wohnung“ zusammen,
so zeigt sich fiir Gesamtdeutschland, dass die Wohnflachen in Wohngebduden von 3,7 Mrd. gm
in 2016 auf 4,15 Mrd. qm in 2045 zunehmen. Dies entspricht einer durchschnittlichen jahrlichen
Wachstumsrate von 0,5 % (2016 bis 2030) bzw. 0,3 % (2030 bis 2045). Fiir kreisfreie Stadte
und stddtische Kreise werden hierbei hohere Zuwéchse als in landlichen Kreisen projiziert.

11 Aufgrund der eingeschrankten Datenverfiigbarkeit kann hier nur die Wohnflache in Wohngebauden ins Verhaltnis zu den Woh-
nungen in Wohn- und Nichtwohngebduden gesetzt werden. Der statistisch richtige Wert (jeweils nur bezogen auf die Wohngebéude)
liegt im Durchschnitt im Jahr 2015 bei 91,6 m? statt 88,6 m?.
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In der Durchschnittbetrachtung der Tabelle 29 reicht das Wachstum der Wohnfldche je Woh-
nung stets aus, um etwaige Riickgdnge im Wohnungsbestand zu kompensieren, so dass auch
langfristig fir alle Kreistypen Zuwéachse der Wohnfldche in Wohngebduden erwartet werden.

Abbildung 37: Entwicklung der Wohnflache je Wohnung in den siedlungsstrukturellen Kreistypen
West- und Ostdeutschlands — das Trendszenario
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle 29: Entwicklung der Wohnflache in Wohngebauden in den siedlungsstrukturellen Kreis-

typen — das Trendszenario

in Mrd. gm Verdnderung in % p. a.
2011 2016 2030 2045 2011- | 2016~ | 2030-
2016 2030 2045

Kreisfreie Stadte 0,92 0,95 1,05 1,10 0,6 % 0,7 % 0,3%
Stadtische Kreise 1,44 1,49 1,62 1,72 0,7 % 0,6 % 0,4 %
Landliche Kreise mit 0,65 0,67 0,71 0,73 0,7 % 0,4 % 0,2 %
Verdichtungsansatzen
Dunn besiedelte lind- 0,56 0,58 0,60 0,60 0,7 % 0,2 % 0,0%
liche Kreise
Insgesamt 3,58 3,70 3,08 415 0,7 % 0,5% 0,3%
\Bﬁit:;e”tscma”d (o. 2,91 3,02 3,27 3,44 0,7 % 0,6 % 0,3 %
g::ﬁs)“tscmand o 0,66 0,68 0,71 0,72 0,5 % 0,3 % 0,1%

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Die Entwicklung der Anzahl an Wohnungen pro Wohngebdude wurde bis 2045 fiir Deutschland
vorgegeben. Von 1998 bis 2009 ist dieses Verhaltnis von 2,25 auf 2,19 zuriickgegangen. Mit der
Gebdude- und Wohnungszahlung wurde dieser Wert fiir das Jahr 2010 auf knapp 2,15 revidiert
und hat sich seitdem nur geringfiigig verandert. Im Jahr 2016 ist die Anzahl der Wohnungen pro
Wohngebaude gegentiber dem Vorjahr erstmals nach fast 20 Jahren leicht gestiegen und erreicht
einen Wert von 2,14. Dieser Wert wird im Trendszenario bis 2045 beibehalten. Unter den Regio-
nen kann diese Kennzahl durch die Schatzungen jedoch variieren. So nimmt sie in den stadti-
schen Kreistypen leicht zu, wahrend sie in den landlichen Kreistypen um jahrlich bis zu 0,12 %
zuriickgeht. Im Ergebnis unterscheidet sich im Durchschnitt die Entwicklung der Wohngebaude
nicht von jener der Wohnungen und in der regionalen Differenzierung gibt es nur geringfiligige
Unterschiede.

Im Hinblick auf die Pkw-Bestéidnde lassen die im nationalen Modell PANTA RHEI abgebildeten
Zusammenhdnge bis 2030 eine durchschnittliche Zunahme um 0,5 % p. a. im Trendszenario er-
warten. Verantwortlich hierfiir ist in erster Linie der weitere Anstieg der Anzahl der Haushalte.
In der langen Frist (2030 bis 2045) wird in PANTA RHEI hingegen unter Trendszenario-Bedin-
gungen ein leichter Riickgang (-0,3 % p. a.) des bundesweiten Pkw-Bestandes projiziert.

Abbildung 38: Entwicklung des Pkw-Bestandes in den siedlungsstrukturellen Kreistypen West-
und Ostdeutschlands — das Trendszenario
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Bei der regressionsanalytischen Uberpriifung von Einflussfaktoren auf die Pkw-Bestinde in den
Landkreisen und kreisfreien Stadten Deutschlands konnte kein Einfluss des Einkommens, son-
dern lediglich kreisspezifische Trends der Pkw-Dichte (Pkw-Bestand je 1000 Einwohner) nach-
gewiesen werden. Wie nachstehende Abbildung zeigt, fiihrt dies im Trendszenario dazu, dass es
in Westdeutschland zunachst im Zeitraum bis 2030 in allen siedlungsstrukturellen Kreistypen
zu einer weiteren Zunahme der Pkw-Bestdnde kommt. Am niedrigsten fallen hierbei die Zu-
wachse in den kreisfreien Grof3stddten aus. In Ostdeutschland hingegen wird - mit Ausnahme
der kreisfreien Grof3stadte - bereits flir den Zeitraum bis 2030 mit einem Riickgang der Pkw-
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Bestdnde gerechnet. Zuriickgehende Pkw-Bestiande werden im Zeitraum 2030 bis 2045 fiir alle
siedlungsstrukturellen Kreistypen projiziert, wobei die deutlichsten Riickgange in den kreis-
freien Grof3stidten Westdeutschlands sowie in den stadtischen und landlichen Kreisen Ost-
deutschlands erwartet werden.

Im Modell PANTA RHEI-LANDER wird die Bruttostromerzeugung ausgehend von der Struktur
und Verdnderung des Energietragermixes in den Bundeslandern fortgeschrieben. Der Energie-
tragermix der Stromerzeugung ist in den Bundesldandern im Jahr 2014 sehr unterschiedlich. Der
Anteil der erneuerbaren Energien schwankt zwischen 4 % (Berlin) und 62 % (Mecklenburg-Vor-
pommern). Aber auch die Verteilung auf die iibrigen Energietrager ist teilweise sehr unter-
schiedlich. In Sachsen, Sachsen-Anhalt und Nordrhein-Westfalen spielt die Verstromung von
Braunkohle!2 eine grof3e Rolle, wahrend in den Stadtstaaten die Steinkohle, in Bayern und Hes-
sen Erdgas einen grofden Anteil an den fossilen Energietragern haben. Ebenso unterscheiden
sich die Anteile innerhalb der erneuerbaren Energien. Diese Strukturinformationen nach insge-
samt 11 Energietragern werden genutzt, um ausgehend von den nationalen Szenarien die
Stromerzeugung in den Bundeslidndern fortzuschreiben (vgl. Ulrich et al. 2018). Diese regiona-
len Projektionen gehen im LANDER-Modell auch in die Bestimmung der Bruttowertschépfung
im Bereich der Energieversorgung ein.

Abbildung 39: Entwicklung der Bruttostromerzeugung und EE-Anteil in den Bundeslandern —
Trendszenario
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Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, eigene Berechnungen.

Im Ergebnis nimmt die Bruttostromerzeugung in jenen Bundeslandern mit einem hohen Anteil
an erneuerbaren Energien im Trendszenario deutlich zu. Die hochste Steigerung wird in Meck-

12 Die jlingsten Ergebnisse des Kohlekompromisses sind hier nicht enthalten.
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lenburg-Vorpommern und Rheinland-Pfalz, die stdrksten Abnahmen werden in Baden-Wiirttem-
berg und Nordrhein-Westfalen gesehen. Dies hdangt mit dem starken Ausbau der EE-Stromerzeu-
gung im Trendszenario zusammen (vgl. Kapitel 4.2). Dariiber hinaus ist von Bedeutung, welche
erneuerbaren oder fossilen Energietrager im Detail bisher den Vorrang in den Bundeslandern
haben. Ein hoher Anteil von Kohle oder Kernenergie wirkt sich strukturell besonders negativ auf
die regionale Stromproduktion aus. Ein bisher hoher Anteil im Bereich Windenergie offshore
wirkt sich starker positiv aus als ein hoher Anteil im Bereich Biomasse, weil die Windenergie auf
dem Meer Uberdurchschnittlich wachsen wird. Die zugrunde liegende Annahme, dass die regio-
nale Verteilung der Stromerzeugung fiir jeden der 11 Energietrager bis 2045 gleich bleibt, sug-
geriert, dass Investitionen in neue, vor allem erneuerbare Erzeugungskapazitaten dhnlich ver-
teilt werden wie in der Vergangenheit. Dies erscheint angesichts von natiirlichen Gunstraumen
fiir die Kapazitdten bei erneuerbaren Energien nicht unwahrscheinlich.

5.4.2 Entwicklungen in den Szenarien Dynamik und Stabilitat

Die Darstellungen der Modellergebnisse fiir die Themenfelder ,Wohnen und Pkw-Bestande“ be-
schranken sich auf zwei Beobachtungen: die Entwicklung der Wohnflache in Wohngebauden
und die Entwicklung der Pkw-Bestdnde, jeweils aus regionaler Perspektive.

Abbildung 40: Entwicklung der Wohnflache in Wohngebduden im Zeitraum 2015 bis 2045 - die
Szenarien im Vergleich
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Quelle: Eigene Berechnungen, © GeoBasis-DE / BKG 2017.

Die Anzahl der Wohnungen ist im Szenario Dynamik héher als im Trendszenario, wobei die
raumlichen Muster der Abweichungen im wesentlichen denen der Bevélkerung entsprechen. Die
Entwicklung des Wohnungs- und Wohngebaudebestands entspricht im Stabilitdsszenario jener
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im Trendszenario.!3 Abbildung 40 zeigt, dass Unterschiede bei der Entwicklung der Wohnflache
in Wohngebauden insbesondere zwischen den Szenarien Trend und Dynamik zu beobachten
sind, wahrend die Szenarien Trend und Stabilitdt sehr ahnliche Entwicklungen erwarten lassen,
weil Bevolkerungsentwicklung und BIP-Wachstum (fast) identisch sind.

Im Dynamikszenario kommt es wegen des hoheren Wachstums und der héheren Bevolkerungs-
zahl im Vergleich zum Trend zu einem Anstieg der Pkw-Bestinde. Bundesweit sind diese im Jahr
2030 um 0,51 Mio. bzw. 1 % hoher als im Trendszenario und bis 2045 erhoht sich diese Diffe-
renz auf 1,44 Mio. bzw. 3,1 %. Wie die Spalten 2 und 3 der Tabelle 30 zeigen, gelten diese Be-
funde in dhnlicher Form fiir alle Kreistypen und fiir West- wie Ostdeutschland. Eine Ausnahme
bilden lediglich die kreisfreien Stadte, in denen sich das Dynamikszenario tiberdurchschnittlich
auf die Pkw-Bestidnde auswirkt.

Im Stabilitatsszenario hingegen gehen die Pkw-Bestdnde gegeniiber dem Trendszenario zuriick.
Bundesweit betragt diese Differenz im Jahr 2030 3,13 Mio. bzw. -6,4 %. Bis 2045 erhoht sich
diese Differenz auf 4,23 Mio. bzw. 9 %. Besonders deutlich wirkt sich das veridnderte Verkehrs-
verhalten in den kreisfreien Grof3stidten aus, wahrend der Pkw-Bestand in den stadtischen
Kreisen und landlichen Kreisen mit Verdichtungsansatzen unterdurchschnittlich von der Ent-
wicklung im Trendszenario abweicht. Hintergrund sind die schwacher positiven Trends der
Pkw-Dichte in den Grof3stidten, die bei gleicher Bevolkerung und geringerem nationalen Pkw-
Bestand zu einer stiarker negativen Abweichung fithren. Im Dynamikszenario macht sich dage-
gen vor allem bemerkbar, dass die positive Abweichung der Einwohnerzahl in den Grof3stadten
am hochsten und in den landlichen Kreisen am geringsten ist.

Tabelle 30: Differenz der Pkw-Bestande zum Trendszenario insgesamt und nach Kreistypen —
das Dynamik- und das Stabilitdtsszenario
Dynamik Stabilitat
in Mio. (in %) 2030 2045 2030 2045

Kreisfreie GroRstadte
Stadtische Kreise

Landliche Kreise mit Verdichtungs-
ansatzen

Diinn besiedelte landliche Kreise

0,22 (1,9 %)

0,17 (0,8 %)

0,07 (0,7 %)

0,05 (0,7 %)

0,58 (5,5 %)

0,5(2,4 %)

0,2 (2,2 %)

0,16 (2,2 %)

-0,84 (-7,4 %)

-1,26 (-6 %)

-0,55 (-6,1 %)

-0,48 (-6,5 %)

-1,1 (-10,4 %)

-1,76 (-8,5 %)

-0,74 (-8,6 %)

-0,63 (-9,1 %)

Insgesamt

0,51 (1 %)

1,44 (3,1 %)

-3,13 (-6,4 %)

-4,23 (-9 %)

Westdeutschland (o. Berlin)

Ostdeutschland (m. Berlin)

0,43 (1,1 %)

0,08 (1 %)

1,2 (3 %)

0,23 (3,3 %)

-2,5 (-6,1 %)

-0,63 (-7,9 %)

-3,44 (-8,6 %)

-0,79 (-11,2 %)

Quelle: Eigene Berechnungen.

13 Eine geringere Wohnungsgrofie und erhohte Anzahl Wohnungen pro Wohngebaude im Szenario Stabilitat konnten eine inhaltlich
vertretbare Annahme sein. Da die Definition des Szenarios zu unspezifisch ist, wurde im Rahmen des Vorhabens davon abgesehen,
diese Annahme zu implementieren. In einer gerechneten, aber nicht dokumentierten Variante des Stabilitatsszenarios ergibt sich bei
einer erhohten Anzahl Wohnungen pro Gebdude ein um 1,4 % geringerer Gebaudebestand bis 2030 und eine Flacheninanspruch-
nahme (SuV-Flache), die um durchschnittlich 1,9 ha pro Tag geringer ist. Im Neubau miissten deutschlandweit bis 2030 ein Anstieg
auf ca. 3 Wohnungen pro Wohngebdude angenommen werden, um diese vergleichsweise geringe Reduktion zu erreichen (Trend:
2,2).
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Tabelle 31 zeigt, wie sich die regionale Verteilung der Bruttostromerzeugung in den einzelnen
Szenarien verschiebt. Alle westdeutschen Flichenldander aufier Rheinland-Pfalz, Hessen und
Saarland verlieren Anteile an der Stromerzeugung. Auch alle Stadtstaaten reduzieren ihren An-
teil bis zum Jahr 2045. Besonders stark ist der Riickgang fiir Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Nordrhein-Westfalen. Besonders hohe Anteilsgewinne zeigen sich in den Flachenldndern an der
Nord- und Ostsee sowie in Rheinland-Pfalz und Sachsen-Anhalt. Diese regionale Verschiebung
verstarkt sich noch im Stabilitdtsszenario, in dem Nordrhein-Westfalen gegentiber 2014 seinen
Anteil an der Stromerzeugung mehr als halbiert. Es gibt nur geringfiigige Unterschiede zwischen
dem Szenario Trend und dem Szenario Dynamik.

Tabelle 31: Kennzahlen der regionalen Verteilung der Bruttostromerzeugung in den drei Szena-

rien
Anteil an der Bruttostromerzeugung, in % EE-Anteil, in %
2014 | Trend, Dynamik, | Stabilitat, | 2014 | Trend, Dynamik, | Stabilitat,
2045 2045 2045 2045 2045 2045

Baden-Wiirt- 9,7 5,9 5,9 54| 24,9 62,8 58,8 83,7
temberg
Bayern 14,1 10,3 10,2 11,7 | 36,9 79,5 76,0 86,2
Berlin 1,2 1,0 1,1 0,6 3,7 5,0 4,2 10,7
Brandenburg 8,7 26,6 70,9 68,1 90,8
Bremen 1,1 0,8 0,8 0,5 12,6 41,7 38,0 77,8
Hamburg 0,7 0,5 0,5 0,3 14,0 32,5 28,8 57,7
Hessen 2,1 41,5 61,6 57,0 73,8
Mecklenburg- 2,0 61,7 87,8 86,1 93,7
Vorpommern
Niedersachsen 11,6 35,2 80,6 78,1 89,7
Nordrhein- 28,0 19,1 19,8 12,4 9,7 34,7 31,5 67,8
Westfalen
Rheinland-Pfalz 2,9 42,5 61,5 56,5 70,6
Saarland 1,6 1,2 1,2 0,8 | 10,2 38,8 35,4 75,8
Sachsen 6,8 5,0 51 3,6 | 11,9 40,0 36,8 71,9
Sachsen-Anhalt 3,6 47,7 79,5 76,8 88,8
Schleswig-Hol- 4,6 42,3 92,7 91,7 96,4
stein
Thiringen 1,3 54,5 74,1 70,5 82,3
Deutschland 100,0 100,0 100,0 100,0 | 25,7 65,2 61,6 83,7

Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen, eigene Berechnungen.
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In Deutschland - wie in allen Bundesldndern - steigt der Anteil der EE an der Bruttostromerzeu-
gung in allen Szenarien deutlich, im Szenario Trend auf 65 %, in Dynamik auf knapp 62 % und in
Stabilitat auf knapp 84 %. Im Trendszenario ergibt sich fiir alle Bundesldnder - aufser Berlin -
eine Steigerung um mindestens 18 %-Punkte. Uber 45 %-Punkte ergeben sich fiir die Offshore-
Standorte Schleswig-Holstein und Niedersachsen, direkt gefolgt von Brandenburg (+44 %-
Punkte). Im Szenario Stabilitit erreichen drei Bundeslander einen EE-Anteil von {iber 90 %, nur
zwei Bundesldnder (Stadtstaaten) bleiben unter 60 %.

5.5 Siedlungs- und Verkehrsflachen

Im Folgenden werden die zentralen Modellergebnisse der Fortschreibung der Siedlungs- und
Verkehrsflache in den Regionen fiir die drei Szenarien beschrieben. Fiir die Analyse und Projek-
tion wurde die Systematik der ALB-Nutzungsarten verwendet. Die Werte fiir die seit dem Stich-
tag 31.12.2016 berichteten Nutzungs- und Objektarten in der ALKIS-Systematik wurden jedoch
- wenn moglich - als aktuellster Datenstand berticksichtigt. Die einzelnen Modellansitze sind im
Anhang A.3.3 beschrieben. Daten fiir Deutschland werden nur hier dokumentiert, weil sie sich
aus den regionalen Ergebnissen in PANTA RHEI Regio ergeben und nicht Teil des nationalen Mo-
dells sind (vgl. Abschnitt 5.1).

5.5.1 Flache im Szenario Trend

Im Szenario Trend steigt die Flicheninanspruchnahme fiir Siedlung und Verkehr ausgehend
vom Niveau der Jahre 2013 bis 2015 (66 ha pro Tag) bis 2020 auf etwa 68 ha pro Tag leicht an.
Griinde sind die hohe Zahl an Neubauten, die iiberdurchschnittliche Konjunkturentwicklung und
die Bevolkerungszunahme im Zeitraum 2016 bis 2020. AnschliefRend geht die tagliche Zunahme
der Siedlungs- und Verkehrsflache im gleitenden Vier-Jahres-Durchschnitt bis 2030 auf 44 ha
pro Tag zuriick und erreicht im Jahr 2045 einen Wert von 39 ha pro Tag. Die Ursachen liegen in
der langfristig in vielen Regionen zuriickgehenden Anzahl an Einwohnern und privaten Haushal-
ten. Die Verteilung der Dynamik auf die drei Hauptnutzungsarten ist dhnlich wie in der Vergan-
genheit. Bis 2020 tragen die Gebdude- und Freiflichen einen etwas hoheren Anteil zur Dynamik
bei. Langfristig sinkt der Anteil der Verkehrsflichen an der Zunahme.

Es wird deutlich, dass die in unterschiedlichen politischen Programmen gesetzten Ziele zur Re-
duktion der Flacheninanspruchnahme im Trendszenario deutlich verfehlt werden. Die Reduk-
tion auf 30 ha pro Tag im Jahr 2020, wie sie in fritheren Nachhaltigkeitsstrategien und im Klima-
schutzplan 2050 (BMUB 2016a) gefordert wird, wird nicht erreicht. Auch Zielwerte fiir 2030
von unterhalb 30 ha pro Tag (,30 minus X“, Bundesregierung 2016) oder gar ein Wert von 20 ha
pro Tag (BMUB 2016b) werden ohne zusatzliche Mafinahmen fiir einen deutlich sparsameren
Umgang mit Flachen nicht erreicht. Die im Trendszenario beschriebene Entwicklung der Fla-
cheninanspruchnahme macht deutlich, dass auch nach 2030 eine Anndherung an diese Ziele o-
der gar an Ziele, die den geforderten Reduktionspfad fortschreiben (0 ha pro Tag im Jahr 2050,
BMUB 2016a), mittel- und langfristig eine deutliche Trendumkehr erfordert.
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Abbildung 41: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache fiir die drei Hauptnutzungsarten,
gleitender 4-Jahresdurchschnitt, historisch und im Szenario Trend
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Quelle: Destatis 2016c, eigene Berechnungen.

Die historischen Daten in den Unterkategorien der Gebdude- und Freiflichen bis einschliefdlich
2015 sind gepragt von Umstellungen in der statistischen Erfassung der Lander. In diesen Jahren
stand ein teils sehr hohes Wachstum der Gebdude- und Freiflache ,Wohnen“ einem Riickgang
der iibrigen Gebdude- und Freiflichen (ohne ,,Gewerbe und Industrie“) gegeniiber. Eine Domi-
nanz der Nutzung ,Wohnen* fiir die Dynamik der Gebdude- und Freiflichen wird jedoch auch fiir
den Projektionshorizont erwartet. Im Jahr 2020 wird in diesem Bereich im gleitenden 4-Jahres-
durchschnitt eine Flacheninanspruchnahme von knapp tiber 40 ha pro Tag erreicht. Bis 2030
geht die Veranderung der Gebaude- und Freiflichen sowie Betriebsflachen auf 25 ha pro Tag zu-
rick und verbleibt bis 2045 auf einem dhnlichen Niveau (2045: 22 ha pro Tag). Langfristig steigt
der Anteil der Flacheninanspruchnahme fiir Gewerbe und Industrie leicht an.

134



CLIMATE CHANGE Soziodkonomische Szenarien als Grundlage der Vulnerabilitatsanalysen fir Deutschland — Teilbericht

Abbildung 42: Entwicklung der Gebdude- und Freiflichen einschliellich der Betriebsflachen, glei-
tender 4-Jahresdurchschnitt, historisch und im Szenario Trend
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Quelle: Destatis 2016c, eigene Berechnungen.

Die gesamte Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland wéachst zwischen den Jahren 2016
und 2030 um ca. 5,4 % und anschlief3end von 2030 bis 2045 um 4,2 %. Am hochsten ist die zu-
satzliche Flacheninanspruchnahme zwischen 2016 und 2030 in stidtischen Kreisen gefolgt von
starker verdichteten ldndlichen Kreisen. Am geringsten ist das Wachstum in den diinn besiedel-
ten landlichen Kreisen, wobei der Wert fiir die kreisfreien Grof3stddte nur geringfiigig hoher ist.
Zwischen 2030 und 2045 betrégt die Flichenneuinanspruchnahme in kreisfreien Grof3stadten
noch etwa 2,8 %, wahrend in den stadtischen Kreisen und den landlichen Kreisen mit Verdich-
tungsansatzen Werte deutlich tiber 4 % gesehen werden und in landlichen Kreisen noch iiber
3%. Es zeigt sich demnach, dass das Wachstum der Siedlungs- und Verkehrsflache in den kreis-
freien Grofdstadten langfristig am starksten zurtickgeht um etwa 2 Prozentpunkte, wahrend in
den drei anderen Kreistypen ein geringerer Riickgang des Wachstums um jeweils etwa 1,2 %-
Punkten zwischen den beiden Zeitraumen erwartet wird. Die Siedlungs- und Verkehrsflache in
absoluten Zahlen steigt weiter.
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Abbildung 43: Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflache insgesamt (2016-2030 und 2030-
2045) im Szenario Trend, siedlungsstrukturelle Kreistypen
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Die Flacheninanspruchnahme verteilt sich im Zeitraum 2016 bis 2030 sehr unterschiedlich auf
die Regionen. Um die Ballungszentren im Stiden und Siidwesten gibt es grofiere Raume mit ho-
her relativer Flacheninanspruchnahme. Aber auch das Umland von Hamburg, K6ln und Berlin
reicht in diesem Kontext weit in die ldndlichen Rdume hinein. Weiter entfernt von Ballungszen-
tren und Grof3stadten fallen Westniedersachsen und der Siidosten Bayerns mit hohen Zunahmen
auf. Die Kernstadte selbst zeigen haufig eher geringe Veranderungswerte. Insbesondere die
Kernstadte in Westdeutschland fallen in der raumlichen Verteilung im Zeitraum 2030 bis 2045
als Gebiete mit starker verringertem Wachstum auf. Ansonsten ist das Muster der rdumlichen
Flacheninanspruchnahme dhnlich wie zwischen 2015 und 2030. Die grofiten zusammenhéngen-
den Gebiete mit hoherer Flacheninanspruchnahme befinden sich weiterhin in Bayern und Ba-
den-Wiirttemberg sowie im weiteren Hamburger Umland.
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Abbildung 44: Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsfliche im Szenario Trend fiir die Land-
kreise und kreisfreien Stadte
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Quelle: Eigene Berechnungen, © GeoBasis-DE / BKG 2017.

5.5.2 Abweichungen zwischen den Szenarien

Im Vergleich der Modellergebnisse fiir die Szenarien zeigt sich, dass die Flacheninanspruch-
nahme im Szenario Dynamik im Jahr 2045 mit 46 ha pro Tag um 7,4 ha pro Tag hoher ist als im
Szenario Trend. Dieser Abstand zwischen den beiden Szenarien besteht bereits im Jahr 2030
und nimmt dann nur noch sehr leicht zu. Sowohl die starkere Bevolkerungs- als auch Wirt-
schaftsdynamik tragen zu diesen Unterschieden in der Flacheninanspruchnahme bei. Entspre-
chend verschiebt sich die Verteilung der Flicheninanspruchnahme auf die Flachennutzungsar-
ten nur geringfligig.

Das Szenario Stabilitat bildet wesentliche Trends hin zu einer Flacheninanspruchnahme von 20
ha pro Tag im Jahr 2030 sowie 5 ha pro Tag im Jahr 2045 ab. Beobachtungen aus Baden-Wiirt-
temberg, die eine deutlich geringere Zunahme der Fladcheninanspruchnahme fiir die Vergangen-
heit zeigen, wurden dazu auf den Bund iibertragen.!* Damit wird im Jahr 2030 das Ziel ,,30 mi-
nus X“ der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie erreicht. Ein starkerer Reduktionspfad auf 20 ha

14 Bei der regressionsanalytischen Fundierung der Flacheninanspruchnahme wurde im Vorhaben verschiedentlich iiberpriift, ob fir
das Szenario Stabilitdt eine alternative Panelabgrenzung méglich ist. So zeigte sich mehrfach, dass eine Beschrankung des Panels
ausschliefRlich auf die Baden-Wiirttembergischen Kreise einen starkeren negativen Trend in der Erklarung aufweist und die entspre-
chende Regression nicht weniger signifikant ist, als diejenige mit einem breiter gefassten Panel. Die Berticksichtigung dieser veran-
derten Trendeinfliisse auf die Flacheninanspruchnahme im Szenario Stabilitét lasst sich dann dahingehend interpretieren, dass es in
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wie im Integrierten Umweltschutzplan 2030 wird knapp verfehlt. Der Verdnderungswert liegt
um etwas liber 4 ha pro Tag iiber dem ambitionierten Ziel. Der Abstand zu einem weitergefiihr-
ten ambitionierten Zielpfad auf 0 ha pro Tag im Jahr 2050 ist im Jahr 2045 nur etwas geringer (9
statt 5 ha pro Tag). Die Verteilung iiber die Flachennutzungsarten ist auch in diesem Szenario
nicht grundlegend anders als im Trendszenario. Die Verkehrsflachen haben einen etwas hohe-
ren Anteil an der Reduktion der Flachenneuinanspruchnahme (-8 Prozentpunkte), fiir die Erho-
lungsflachen steigen die Wachstumsanteile (+6 Prozentpunkte), ebenso wie fiir die Gebaude-
und Freiflichen Wohnen (+3 Prozentpunkte).

Abbildung 45: Entwicklung der Flicheninanspruchnahme in den drei sozio6konomischen Szena-
rien, gleitender 4-Jahresdurchschnitt, Zielpfad
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Quelle: Destatis 2016c, eigene Berechnungen.

In den Projektionen zeigt sich, dass in allen siedlungsstrukturellen Kreistypen die zuséatzliche
Flacheninanspruchnahme im Szenario Dynamik im Zeitraum 2016 bis 2045 im Durchschnitt
dhnlich hoch ist. Die grofiten Abstdnde zwischen Trend und Dynamik liegen bezogen auf die re-
lativen Verdnderungen in den stadtischen und insbesondere grof3stidtischen Ridumen. Die kreis-
freien Grofdstiadte schliefien im Dynamikszenario mit ihrer Verdnderung zu den landlichen Krei-
sen mit Verdichtungsansatzen auf. In den diinn besiedelten landlichen Kreisen liegt die Verande-
rung in diesem Szenario bei 9 % und damit 4 %-Punkte unter dem Wert in den stadtischen Krei-
sen. Fiir die Reduktion der Flacheninanspruchnahme im Szenario Stabilitét tragen alle Kreisty-
pen proportional in dhnlichem Umfang bei. In diinn besiedelten landlichen Kreisen liegt die rela-
tive Verdnderung zwischen 2016 und 2045 in diesem Szenario bei 3,6 %, dagegen in den stadti-
schen Kreisen immer noch etwa bei knapp 7 %.

diesem Szenario gelingt, die guten Beispiele einer flaichensparenderen Politik aus Baden-Wiirttemberg auf die anderen Lander zu
iibertragen.
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Abbildung 46: Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflichen zwischen 2016 und 2045 — Ver-
gleich zwischen den Szenarien

14

=
3]

=
o

[+]

Veradnderung in %

2
0
Kreisfreie Stddtische Kreise Ldndliche Kreise Diinn besiedelte Deutschland
GroRstddte mit Verdichtungs- l3ndliche Kreise
ansatzen

Siedlungsstrukturelle Kreistypen

B Trend B Dynamik B Stabilitdt

Quelle: Eigene Berechnungen.

In der raumlich starker aufgeldsten Darstellung wird deutlich, dass sich die raumlichen Muster
der Flacheninanspruchnahme zwischen dem Trendszenario und dem Dynamikszenario nicht
grundlegend unterscheiden (vgl. Abbildung 47). Deutlich wird ein weiteres Mal das , Aufschlie-
Ren“ vieler kreisfreier Stidte im Szenario Dynamik. Aber auch Landkreise im Westen Nieder-
sachsens, am Niederrhein und in Bayern haben eine deutlich hohere Flachendynamik als im
Trendszenario. Im Vergleich mit den anderen Szenarien zeigt sich - bei Zugrundelegung der glei-
chen Werteklassierung - fiir das Szenario Stabilitdt zunachst flichendeckend die deutlich gerin-
gere Flacheninanspruchnahme. Die rdumlichen Muster des Trendszenarios finden sich jedoch
auch hier in dhnlicher Form wieder. Uber den gesamten Zeitraum zeigen 45 Kreise eine negative
Flachenentwicklung im Szenario Stabilitit. Es gibt jedoch auch wenige Rdume im dufiersten Sii-
den Deutschlands, in denen die Flachendynamik nur wenig reduziert ist. Zu beachten ist, dass
die meisten Kreise auch im Stabilitdtsszenario bis 2030 noch durch mittleres bis hohes Flachen-
wachstum gepragt sind, wahrend danach viele Kreise - 120 im Zeitraum 2030 bis 2045 - nega-
tive Entwicklungen zeigen. Das heif3t, dass auch im dufdersten Siiden die Zunahme der Flachen-
inanspruchnahme im Stabilititsszenario ab 2030 deutlich reduziert ist.

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen an der gesamten Bodenfldache betrug im Jahr
2016 im Durchschnitt 14 % (vgl. Tabelle 32). Dieser Anteil steigt im Trendszenario bis 2045 auf
15,4 % an. In den Kreisfreien Grofdstadten entfallen im Durchschnitt bereits im Jahr 2016 mehr
als die Halfte der Bodenflachen auf Flachen fiir Siedlung und Verkehr. Hier steigt der Wert von
52 auf 56 %. In den haufig flichenmaf3ig sehr grofden, diinn besiedelten landlichen Kreisen tiber-
schreitet der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachen in allen Szenarien die 10 %-Grenze und
steigt im Trendszenario von 9,8 auf 10,6 %. In den stadtischen Kreisen steigt der Wert auf anna-
hernd 20 %, in den landlichen Kreisen mit Verdichtungsansatzen auf 13 %. Im Dynamikszenario
ist der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflichen im Durchschnitt um 0,2 %-Punkte héher als im
Trendszenario, im Szenario Stabilitat dagegen um 0,6 %-Punkte geringer.
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Abbildung 47: Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsfldche in den drei Szenarien im Zeitraum
2016 bis 2045
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Quelle: Eigene Berechnungen.

Tabelle 32: Entwicklung des Anteils der SuV-Fldchen an der Bodenflache in den siedlungsstruk-
turellen Kreistypen bis 2045

Trend Dynamik Stabilitat
in % bzw. Prozent- 2015 2030 2045 2045 Abw. zu 2045 Abw. zu
punkten Trend Trend
Kreisfreie GroBstadte 52,1 54,6 56,1 57,2 +1,1 54,0 2,1
Stadtische Kreise 17,4 18,5 19,5 19,7 +0,2 18,6 0,8
Landliche Kreise mit
Verdichtungsansatzen 11,9 12,6 13,1 13,3 +0,2 12,6 -0,6
Dinn besiedelte land-
liche Kreise 9,8 10,2 10,6 10,7 +0,1 10,2 -0,4
Insgesamt 14,0 14,8 15,4 15,6 +0,2 14,7 -0,6

Quelle: Eigene Berechnungen.

Im Durchschnitt werden fiir Siedlung und Verkehr im Zeitraum 2030 bis 2045 1,8 m? Fliche je

Einwohner und Jahr neu in Anspruch genommen (vgl. Tabelle 33).15 Im Zeitraum vor 2030 sind
es 2,4 m?. Im Vergleich zwischen den siedlungsstrukturellen Kreistypen treten deutliche Unter-
schiede zutage. Nach 2030 betrégt die Flaicheninanspruchnahme in den kreisfreien Grof3stadten

15 Fiir die Berechnung des Verhéltnisses wird die Einwohnerzahl im jeweiligen Anfangsjahr zugrunde gelegt.
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0,5 m? je Einwohner und Jahr, wihrend dieser Wert in den diinn besiedelten lindlichen Kreisen
rund 2,8 m? betrigt. In den stiadtischen Kreisen ist die Flichenneuinanspruchnahme pro Ein-
wohner und Jahr viermal so hoch wie in den kreisfreien Grof3stidten, in landlichen Kreisen mit
Verdichtungsansatzen sogar mehr als fiinfmal so hoch. Im Szenario Dynamik ist die Fladcheninan-
spruchnahme im Durchschnitt um 0,3 m? pro Einwohner und Jahr héher als im Trendszenario.
Im Szenario Stabilitit wird im Zeitraum 2030 bis 2045 ein Wert von durchschnittlich 0,6 m? je
Einwohner und Jahr erreicht. In den einzelnen Kreistypen fallt die zusatzliche Flacheninan-
spruchnahme im Dynamikszenario bzw. die verminderte Flacheninanspruchnahme im Stabili-
tdtsszenario etwa proportional zur Entwicklung im Trendszenario aus.

Tabelle 33: Durchschnittliches SuV-Flachen-Wachstum in den siedlungsstrukturellen Kreistypen
bis 2045
Trend Dynamik Stabilitat
in gm je Einw. und Jahr 2016— 2030 2030 Abw. zu 2030- Abw. zu
2030 2045 2045 Trend 2045 Trend
Kreisfreie GroRstadte 0,90 0,51 0,71 0,20 0,04 -0,47
Stadtische Kreise 2,49 1,98 2,25 0,27 0,90 -1,08

Landliche Kreise mit Ver-

dichtungsansatzen 3,51 2,76 3,17 0,41 1,04 -1,72
Diinn besiedelte landli-

che Kreise 3,66 2,77 3,21 0,45 0,63 -2,13
Insgesamt 2,38 1,79 2,08 0,29 0,63 -1,16

Quelle: Eigene Berechnungen.

5.6 Einordnung der regionalen Ergebnisse

Wahrend sozio-demographische Projektionen fiir die Regionen Deutschlands vergleichsweise
regelmaflig veroffentlicht werden, sind integrierte raumliche Szenarien, die Demographie und
Okonomie gemeinsam betrachten und ggf. umweltékonomische Kennzahlen fortschreiben, eher
selten. Solche integrierte Szenarien wurden beispielsweise fiir die Verkehrsverflechtungsprog-
nose erarbeitet und sind im ESPON-Projekt ET2050 fiir alle NUTS3-Regionen der EU entwickelt
worden (vgl. Kunzmann et al. 2015). Der dort verfasste Abriss zu vergleichbaren deutschen Un-
tersuchungen macht jedoch deutlich, dass die Untersuchungen haufig unterschiedliche Schwer-
punkte haben und daher ein Modellsystem zur integrierten Analyse von Nachhaltigkeitsaspek-
ten im regionalen Kontext aktuell nicht vorliegt.

Die Projektionen mit PANTA RHEI Regio leisten einen substantiellen Beitrag zur deutschland-
weiten, szenarienbasierten Regionalanalyse. Durch die Integration des nationalen Modells
PANTA RHEI ist es moglich, eine Vielzahl von relevanten Kennzahlen fiir Regionen abzubilden.
Die gesonderte Aufbereitung von regionalen Bevolkerungsprojektionen ist eine wesentliche Vo-
raussetzung fiir eine fundierte Betrachtung von alternativen sozio6konomischen Entwicklungen
in den Regionen. Die Bevolkerungsentwicklung ist im vorliegenden Modell Einflussgrofie fiir fast
alle Merkmale und Kennzahlen. Zugleich werden durch die Einzelbetrachtung von Branchen bis
auf Kreisebene Implikationen des Wandels von Technologie und Arbeitsmarkt konsistent fortge-
schrieben. Die aus regionalen Wirtschaftsstrukturen und -dynamiken resultierenden Gréfien zur
regionalokonomischen Entwicklung werden als Bestimmungsfaktoren aufgenommen und gehen
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in die Entwicklung von Wohnungsbau und Flachennutzung ein. Die Modellierung geht also deut-
lich liber eine proportionale oder proportional-strukturelle Regionalisierung hinaus. Es handelt
sich um eine regional- oder regionstypspezifische Erkldrung unter Berticksichtigung von Trends
und Entwicklungszusammenhéangen (vgl. Kapitel 5.1).

Bezogen auf die Giite zur raumlichen Verteilung der nationalen Kennzahlen gilt, dass sie mit der
Giite der regionalen Bevolkerungsprojektionen verkniipft ist. Wahrend hier bis auf Bundesldn-
derebene Vorausberechnungen mit jiingerer Datenbasis und aktuellen Annahmen berticksichtigt
werden konnten, fand die Parametrisierung der Raumordnungsprognose, die Informationen fiir
die Landkreise und die kreisfreien Stadte liefert, vor etwa vier Jahren statt, als deutlich ein-
schneidende Entwicklungen (Aufienwanderungssaldo und Fertilitat) nicht absehbar waren. Die
Einbettung dieser alteren regionalen Vorausberechnungen in aktuellere tibergeordnete Modell-
rechnungen geht auf Kosten der Konsistenz, war jedoch angesichts des zeitlichen Rahmens des
Projektes nicht zu umgehen.!¢ Ansonsten gilt, dass es sich bei jeder Bevolkerungsprojektion um
Schatzwerte handelt. Und ,sie basieren auf ausgewahlten und begriindeten Annahmen zur zu-
kiinftigen Entwicklung der natiirlichen und raumlichen Bevolkerungsbewegungen, spiegeln also
eine spezifische Situation wider” (Gans 2018, S. 18). Die bisher in Untersuchungen oft impli-
zierte Rangfolge, dass erst die Bevolkerungsentwicklung und ihre rdumliche Aufteilung be-
stimmt wird und dann sich ergebende sozio6konomische und weitere Grofien abgeleitet wer-
den, sollte zukiinftig zumindest starker hinterfragt werden. Es ist nicht auszuschlief3en, dass die
Zusammenhdnge wechselseitig sind oder sogar die wirtschaftliche Dynamik die Bevolkerungs-
wanderung antreibt. Deshalb sollte die modellgestiitzte Analyse den Prozess starker simultan
abbilden.

Zu erwahnen sind zudem Einschrankungen bei der flichendeckenden Auswertung von Daten
der Flachennutzungsstatistik. Seit der Wiedervereinigung bis zuletzt kam es immer wieder zu
Umstellungen in den Erfassungsverfahren, deren Umsetzung auf Bundeslanderebene stattfindet
(vgl. Bernsdorf 2015). Wahrend Dosch, Beckmann (2011) die Auswirkungen von Umstellungen
in Ostdeutschland Anfang der 2000er-]Jahre auf den Globalwert als maf3geblich einstufen, kommt
Bernsdorf (2015) zum Ergebnis, dass die jiingste Umstellung von der ALB- auf die ALKIS-Syste-
matik zu keiner starken Verzerrung fiir den Indikator ,Siedlungs- und Verkehrsflache“ gefiihrt
hat oder fiihren wird. Der Tatsache, dass hier vor allem regional keine homogene Datenbasis
vorliegt, wurde - wenn moglich - durch die spezifische Auswahl und Anpassung der Analyseda-
tensatze Rechnung getragen.

Die Schiatzungen im Rahmen des Regionalmodells PANTA RHEI Regio sind je nach Themenfeld
unterschiedlich umfassend. Beispielsweise musste die Anzahl der Schatzgleichungen im Bereich
»+Wohnen“ im Vergleich zur Vorgangerversion (vgl. Distelkamp et al. 2009) reduziert werden.
Regionale Preisunterschiede wurden nicht als Einflussgrofde operationalisiert und konnten nur
indirekt iiber die Veranderung der Baustruktur (Wohnungen pro Wohngebaude, Siedlungsflache
pro Gebadude) in die strukturelle Betrachtung aufgenommen werden. Im Bereich Verkehr oder
auch Energie ist weitere Entwicklungsarbeit notwendig, um deutlich mehr Kennzahlen aus
Kreisebene abzubilden. Die Mdglichkeiten fiir detaillierte regionalspezifische Modellierungen
sind hier durch die Datenverfiigbarkeit bisher eingeschrankt. Gleichwohl verbessert sich die Da-
tenbasis kontinuierlich und das nationale Modell bietet prinzipiell gute Ankntipfungspunkte. Zu-
kiinftige Arbeiten am Modell PANTA RHEI Regio selbst sollten sich daher darauf konzentrieren,
unterschiedliche Einflussgrofden in den Themenfeldern Wohnen, Verkehr und Energie noch star-
ker regionalspezifisch zu erfassen. Gerade die Zukunft der Mobilitdt wird in stadtischen Raumen

16 Die neue Raumordnungsprognose wird erst im Lauf des Jahres 2019 verdffentlicht.
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anders aussehen als in landlichen Rdumen. Die genauere Analyse solcher Zusammenhange er-
moglicht, die raumlichen Implikationen von gesellschaftlichen Transformationsprozessen oder
auch des Klimawandels im Kontext von Szenarien noch besser abzubilden.
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des Vorhabens , Politikinstrumente zur Klimaanpassung
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A Anhang

A.1 Klassifikation der Varianten in Bevolkerungsprojektionen

Tabelle 34: Varianten der UN-Bevolkerungsprojektionen
Variante Geburtenrate Lebenserwartung Migrationsrate
medium variant mittel normal normal
high variant hoch normal normal
low variant niedrig normal normal
constant fertility konstant normal normal
instant replacement Bestandserhal- normal normal
tungsniveau
momentum Bestandserhal- konstant null
tungsniveau
zero migration mittel normal null
constant mortality mittel konstant normal
no change konstant konstant normal
Quelle: UN 2017.
Tabelle 35: Varianten der Destatis-Bevolkerungsprojektionen
Variante Geburtenrate Lebenserwartung bei Geburt Langfristiger Wanderungs-
[Kinder je Frau] | 2060 fiir Jungen/Méidchen saldo
[Jahre] [Personen]
1 1,4 84,8 / 88,8 100.000
2 1,4 84,8 /88,8 200.000
2a 1,5 84,7 / 88,6 200.000
3 1,4 86,7 /90,4 100.000
4 1,4 86,7 /90,4 200.000
5 1,6 84,8 /88,8 100.000
6 1,6 84,8 / 88,8 200.000
7 1,6 86,7 /90,4 100.000
8 1,6 86,7 /90,4 200.000
Modellrechnung1 | 1,4 84,8 /88,8 0
Modellrechnung 2 | 1,4 84,8 /88,8 300.000
Modellrechnung 3 | 2,1 84,8 /88,8 100.000

Quelle: Destatis 2015.
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A.2 Nationales umweltokonomisches und energiewirtschaftliches Modell PANTA RHEI

Fiir die Quantifizierung gesamtwirtschaftlicher Effekte und die Erstellung langfristiger soziodko-
nomischer Projektionen kann bereits auf vielfaltige Modellansatze zur makro6konomischen Be-
wertung von Klimaschutz bzw. Energiepolitik und Wirtschaftspolitik allgemein zuriickgegriffen
werden. Uberblicke zu den Modellansitzen finden sich u. a. in West (1995), Forum fiir Ener-
giemodelle (1999), I[EA (2014, S. 56ff.), Lutz & Breitschopf (2016) und zuletzt EC (2017).

Basis der gesamtwirtschaftlichen Modelle sind die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen
(VGR) der amtlichen Statistik (Destatis 2018), die im Kontensystem die Aktivitaten der Transak-
toren finanzielle und nicht-finanzielle Unternehmen, private Haushalte und Staat sowie iibrige
Welt und ihre Verkniipfung auf der nationalen Ebene zeitnah jahrlich erfassen. Zusatzlich wer-
den die Verflechtungen verschiedener Wirtschaftssektoren in sogenannten Input-Output-Tabel-
len mit grofierer zeitlicher Verzégerung beschrieben. Das Kontensystem der VGR (zumindest
wesentliche Teile) und Input-Output-Daten sind deshalb notwendiger Bestandteil aller gesamt-
wirtschaftlichen Modelle, die Wirkungen von Mafdnahmen und Instrumenten erfassen, die iiber
den direkt betroffenen Sektor bzw. Wirkungskanal hinausgehen und nicht nur die Gesamtwirt-
schaft als ein Aggregat betrachten.

Letztlich lassen sich drei Grundtypen der gesamtwirtschaftlichen Modelle mit Sektordifferenzie-
rung unterscheiden, die in Deutschland und auf EU-Ebene fiir die gesamtwirtschaftliche Bewer-
tung der Energiewende eingesetzt werden: Allgemeine Gleichgewichtsmodelle (CGE), makro-
okonometrische Modelle (teils auch als makro6konometrische Input-Output-Modelle bezeich-
net) sowie System-Dynamics-Modelle. Die Datenanforderungen an die Modelle sind dhnlich. Ne-
ben den Daten der VGR und Input-Output-Tabellen nutzen sie zusatzlich Energiedaten. Daneben
treten einfache Input-Output-Modelle, die zur Bestimmung indirekter Effekte eingesetzt werden,
aber keine Riickkopplungen abbilden kénnen.

Gemaf einer aktuellen EU-Studie lassen sich die beiden ersten Modelltypen wie folgt unterschei-
den (EC 2017): Computable-General-Equilibrium-(CGE-)Modelle basieren auf neoklassischer
Theorie, wonach Haushalte und Unternehmen ihren Nutzen bzw. Gewinn maximieren. Die
Markte sind in der Regel gerdumt, d. h. Angebot und Nachfrage gleichen sich aus und die Res-
sourcen sind voll ausgelastet. Unfreiwillige Arbeitslosigkeit ist im Standardfall nicht méglich.
Hohere Nachfrage nach einem Gut (z. B. fiir die Energiewende) fiihrt zu hoheren Preisen und ei-
ner (optimalen) Neuallokation der Ressourcen. Makroékonometrische Modelle kommen aus ei-
ner Post-Keynesianischen Theorierichtung, die die Nachfrageseite stiarker betont, wobei anders
als bei einfachen Input-Output-Ansatzen beide Marktseiten eine wichtige Rolle spielen. Verhal-
tensparameter werden durch 6konometrische Schatzung von Zeitreihendaten bestimmt, sodass
die Empirie von grofder Bedeutung ist. Markte sind in der Regel nicht gerdumt. Es tritt unfreiwil-
lige Arbeitslosigkeit auf. Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage werden eher durch
Mengen- als durch Preiseffekte ausgeglichen. In der Studie wird aber auch betont, dass die zur
Politikberatung eingesetzten Modelle sich von starren Theorien 16sen, um die Wirklichkeit ange-
messener abzubilden. Sie ndhern sich in Teilen an. Die Studie von Pollitt et al. (2017) gibt einen
Einblick in unterschiedliche Reaktionsweisen der beiden Modelltypen. Friihere Vergleiche fin-
den sich u. a. in Cambridge Econometrics et al. (2013). Im makrodkonometrischen Modell E3ME
fallen in diesen Analysen die Effekte der Energiewende bzw. von Klimaschutz eher positiv bzw.
eher grofder aus als in den eingesetzten CGE-Modellen.
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Systemdynamische Modelle sind weniger theoriegeleitet, sondern betonen vor allem Riickkopp-
lungseffekte. Das ASTRA-Modell als wichtigster Vertreter ,ist ein Multi-Paradigmen-Simulations-
modell, in welchem System Dynamics strukturgebend fungiert” (Oko-Institut & Fraunhofer ISI
2015, S. 400). Im genannten Vorhaben wird das nationale ASTRA-Modell eingesetzt, das in Oko-
Institut et al. (2019) kurz beschrieben wird. Ein fritherer Modellvergleich von PANTA RHEI und
der europdischen Version von ASTRA findet sich in Lehr et al. (2011). Demnach fallen z. B. die
positiven gesamtwirtschaftlichen Wirkungen allgemein héherer Investitionen zwar richtungs-
gleich, in ASTRA-EU aber starker aus als in PANTA RHEI Die Autoren und Autorinnen kommen
aber zu dem Schluss, dass ,letztlich die Ergebnisse beider Modelle in den Experimenten aber
richtungsgleich und die Unterschiede in der Gréfdenordnung der Effekte zumindest zu guten Tei-
len durch unterschiedliche Modellzusammenhéange zu erklaren [sind]“ (Lehr et al. 2011, S. 70).

PANTA RHEI ist in der oben aufgefiihrten Modellsystematik ein makrookonometrisches Modell.
Es wird jahrlich aktualisiert und durch Anwendungen u. a. fiir den Arbeitsmarkt, die Energie-
wende und den Klimaschutz regelmafiig evaluiert. Die 6konometrisch geschatzten Gleichungen
werden dabei regelméfiig im Modellzusammenhang auf ihren Erklarungsgehalt hin getestet. Ei-
nen Einblick in die Struktur des Modells PANTA RHEI gibt das in der folgenden Abbildung darge-
stellte Flussdiagramm. Neben der umfassenden 6konomischen Modellierung werden die Berei-
che Energieverbrauche und Luftschadstoffe sowie Verkehr und Wohnungen detailliert erfasst.
Alle Modellteile sind konsistent miteinander verkniipft. Der Verkehrsbereich liefert z. B. den
Treibstoffverbrauch in Litern, der mit den Literpreisen multipliziert unmittelbar in die monetare
Vorleistungsnachfrage der Industrie und die Konsumnachfrage der privaten Haushalte eingeht.
Anderungen der Steuersitze auf Treibstoffe fithren dann einerseits zu geinderten Steuereinnah-
men und vielfaltigen 6konomischen Anpassungsprozessen. Andererseits l6sen die Preisdnderun-
gen fiir Treibstoffe ihrerseits Verhaltensanpassungen aus, die im Modellrahmen erfasst werden.
Das Modell wird voll interdependent geldst, d. h., dass die Wirkungen einer Maffnahme auf alle
Modellvariablen gleichzeitig erfasst werden und keine Effekte ,verloren gehen“. Das Modell ent-
hélt eine Fiille gesamtwirtschaftlicher Grofden auf Basis der amtlichen Statistik und erlaubt sekt-
orale Aussagen nach 63 Wirtschaftsbereichen. Die Energiebilanzen der AG Energiebilanzen sind
voll in das Modell integriert. Die Verhaltensparameter der im Vorhaben eingesetzten Version
sind auf Basis von Zeitreihendaten der Jahre 1991 bis 2014 /16 6konometrisch geschitzt.

Das 6konomische Kernmodell INFORGE, das den linken Teil der Abbildung umfasst, wird u. a.
vom Institut fiir Arbeitsmarkt- und Berufsforschung und dem Bundesinstitut fiir Berufsbildung
regelméaflig fiir langfristige Beschaftigungsprojektionen und -simulationen genutzt (Zika et al.
2017). Fiir das BMAS dient es aktuell als Basis fiir ein Fachkraftemonitoring. Die Modellzusam-
menhange sind in Maier, Monnig & Zika (2015) sowie Ahlert et al. (2009) ausfiihrlich beschrie-
ben. Das energie- und umweltékonomische Modell PANTA RHEI, das neben den 6konomischen
Zusammenhdngen in INFORGE Energieeinsatz und weitere Umweltgréfien umfasst, ist in den
vergangenen Jahren vielfaltig eingesetzt worden, neben vielen Arbeiten fiir das BMWi (Lehr et
al. 2015) und UBA/BMUB (Lehr et al. 2019) u. a. in den Energieszenarien 2010 und 2011 (Prog-
nos, EWI, GWS 2010 und 2011), der Energiereferenzprognose 2014 (Prognos, EWI & GWS 2014)
sowie zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende fiir den ersten und
zweiten Fortschrittsbericht zum Monitoring der Energiewende (GWS, Prognos & EWI 2014, Lutz
et al. 2018). Eine detaillierte Modellbeschreibung findet sich in Lutz (2011) und Lehr et al.
(2011).
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Abbildung 48: Das Modell PANTA RHEI im Uberblick
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Energiebilanz, Satellitenbilanz Energiemodul

fur erneuerbare Energien, Energiepreise

Quelle: Eigene Darstellung.

A.3 Bundesweites, regionalwirtschaftliches und flichendynamisches Modell PANTA RHEI
REGIO

Wesentliches Charakteristikum von PANTA RHEI Regio ist die konsistente Verkniipfung mit Sze-
narien auf nationaler Ebene, die in PANTA RHEI errechnet werden. Ein wichtiger Baustein ist
dabei das Modell LANDER, was wiederum jahrlich aktualisiert wird. Das LANDER-Modell wird
zur Analyse und Prognose des Strukturwandels auf der Ebene der 16 Bundeslander verwendet.
Es ist direkt mit dem gesamtdeutschen Modell PANTA RHEI verbunden und verwertet die dort
ermittelten Branchenergebnisse fiir Wertschopfung und Beschaftigung auf Ebene der Lander.
Das Modell erméglicht die Analyse unterschiedlicher Simulationsszenarien auf Bundesland-
Ebene (vgl. Ulrich & Wolter 2013). In der Modellierung werden die regionalen Arbeitsmarkte
(Anzahl der Erwerbstatigen und Arbeitnehmer/innen), die Bruttowertschopfung sowie Indika-
toren der Lohn- und Gehaltsentwicklung auf Ebene der Wirtschaftsbereiche abgebildet. Durch
Beriicksichtigung der regionalen Unterschiede in der Bevolkerungsprognose werden Effekte auf
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die Wirtschaftskreislaufe in den Bundeslandern untersucht. Dieses Vorgehen ermdéglicht eine
Abbildung regionaler Zusammenhange im gesamtwirtschaftlichen Kontext. Seit einigen Jahren
gibt es aufbauend auf dem LANDER-Modell ein Modul, welches die Entwicklung der Siedlungs-
und Verkehrsflachen auf Bundeslianderebene darstellt (Wolter & Ulrich 2014). Diese Grundlagen
werden genutzt, um die wirtschaftliche und flaichennutzungsmafiige Entwicklung auf Kreisebene
abzubilden. Jede Region wird demographisch und 6konomisch-strukturell in den Kontext
Deutschland und des jeweiligen Bundeslandes gestellt und regionale Besonderheiten werden -
soweit empirisch nachweisbar - beriicksichtigt. Die Grundstruktur des Modells PANTA RHEI RE-
GIO findet sich in nachstehender Abbildung dargestellt.

Abbildung 49: Das Modell PANTA RHEI REGIO im Uberblick

PANTA RHEI Szenarien (exogen)
national und Bundeslander
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Das Modell beinhaltet sowohl Bottom-up- als auch Top-down-Elemente. So wird beispielsweise
die Erwerbstatigkeit in den Kreisen zunéchst getrennt fiir die einzelnen Wirtschaftsbereiche er-
klart/fortgeschrieben. Die Erwerbstatigen insgesamt in den Kreisen ergeben sich dann bottom-
up durch Aggregation iiber alle Wirtschaftsbereiche. Gleichzeitig wird in regionaler Perspektive
ein Top-down-Ansatz zugrunde gelegt. So ist beispielsweise die Entwicklung der Erwerbstatig-
keit in den einzelnen Wirtschaftsbereichen auf Bundesldnderebene bereits aus PANTA RHEI be-
kannt. In PANTA RHEI Regio erfolgt daher zunachst die Erklarung/Fortschreibung der Erwerbs-
tatigkeit in den Raumordnungsregionen und deren Abstimmung mit den Landerergebnissen. An-
schliefiend erfolgt die Erklarung/Fortschreibung fiir die Landkreise und kreisfreien Stadte und
deren Abstimmung mit den Ergebnissen fiir die Raumordnungsregionen.

Zentrale Systemzusammenhénge und Erklarungsansatze in den Themenfeldern ,Erwerbstéatig-
keit und Wertschopfung”, ,Wohnen und Pkw-Bestdnde“ und , Flaichendynamik" finden sich nach-
stehend fiir die aktuelle Modellversion von PANTA RHEI Regio (Stand November 2018) doku-
mentiert.
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A.3.1 Themenfeld ,Erwerbstatigkeit und Wertschopfung”

Die Erklarung und Fortschreibung von Erwerbstatigkeit und Bruttowertschopfung erfolgt in
raumlicher Hinsicht in einem zweistufigen Top-down-Ansatz. Zunichst wird die (aus dem LAN-
DER-Modul von PANTA RHEI bekannte) wirtschaftliche Entwicklung in den 16 Bundeslandern
in die Ebene der 96 Raumordnungsregionen differenziert. In einem zweiten Schritt werden
diese Entwicklungen weiter bis auf Ebene der 401 Landkreise und kreisfreien Stadte unterglie-
dert.

Die Anzahl der Erwerbstitigen im Wirtschaftszweig i in der Region r bzw. Kreis k (etg, etgx;)
in Relation zur Anzahl der Erwerbstdtigen im entsprechenden Wirtschaftszweig in der iiberge-

ordneten Gebietseinheit (Bundesland etg;; bzw. Raumordnungsregion etg.;) wird, sofern in der
Vergangenheit entsprechende Zusammenhdnge beobachtbar waren, erklart durch

» die Entwicklung des Arbeitsangebots in der Region bzw. Kreis in Relation zur iibergeordne-

ten Gebietseinheit (einw, / einw; bzw. einwy / einwy),

» die Bruttowertschopfung der anderen Wirtschaftszweige in der Region bzw. Kreis in Rela-
tion zur libergeordneten Gebietseinheit (bwsa, / bwsa; bzw. bwsay / bwsay),

» das Bruttoinlandsprodukt im Umland der Region bzw. Kreis in Relation zum Bruttoinlands-
produkt in der iibergeordneten Gebietseinheit (bipu: / bip: bzw. bipux / bip:)

» und einen regions- und wirtschaftszweigspezifischen Trend.

Bei den Erwerbstdtigen im Verarbeitenden Gewerbe in den Regionen bzw. Kreisen wird zudem
gepriift, ob sich die Exportorientierung der deutschen Wirtschaft (EXPD) als weitere signifikante
Erklarende erweist.

t

t. . t ; t
etgr; _ f (emwr bwsaj blpli‘r’ EXPDt, Trend) [1a]
l

etg}; einw!’ bwsal’ bip

etgfc,i = f( einwl, bwsal, bipu}
etgt; einwt’ bwsal’ bipt

,EXPD!, Trend) [1b]

Tabelle 36: Grundlagen und Ergebnisse der regionalen Lingsschnittregressionen

| wz1 ‘ Wz 2 | wz3 | Wz 4

wz5 | Wz 6 ‘ wz7
Anzahl der Uber Langsschnittregressionen erklarten Systemzusammenhange
Raumordnungsregionen (max. 94) 48 23 68 40 62 41 60

Landkreise und kreisfreie Stadte (max. 396) 116 54 223 139 178 88 171

Analysiertes Datenset
Datenquelle VGR der Lander

Stutzzeitraum der Langsschnittregressionen | 2010 bis 2015 (obs = 16)

Quelle: Eigene Zusammenstellung.
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Flir den Fall, dass in der Historie kein signifikanter Erklarungszusammenhang identifiziert wer-
den konnte, erfolgt die Fortschreibung der Erwerbstétigenanteile an der iibergeordneten Ge-
bietseinheit liber einen dynamischen Shift-share-Ansatz.

Selbiger Ansatz, also die Fortschreibung von historisch beobachteten Dynamik-Unterschieden
(dwr) in die Zukunft, wird auch bei der Projektion der Bruttowertschépfung je Erwerbstiti-
gen im Wirtschaftszweig i in den Regionen bzw. Kreisen (ape.i bzw. apey;) zugrunde gelegt.

t t—1 t t—1
apel; apel; apel; apel;

o= =T« (1 + dwr) bzw. ol = b« (1 + dwr) [2]
apey;  apey; apeér;  apér;

Die Bruttowertschépfung in jeweiligen Preisen im Wirtschaftszweig i in den Regionen bzw.
Kreisen (bwsn,; bzw. bwsny;) ergibt sich dann definitorisch.

bwsn!.; = ape’; * etg’; bzw.  bwsnj; = apej; * etg}; [3]

Die preisbereinigte Bruttowertschépfung in den Regionen bzw. Kreisen (bwsr: bzw. bwsry)
wird auf Grundlage von Projektionsergebnissen zur Dynamik der Wertschopfungspreise
(bwspd;) in den einzelnen Wirtschaftszweigen auf nationaler Ebene im Modell PANTA RHEI fort-
geschrieben.

bwsnf‘,i
bwspd!

bwsnﬁ'i
bwspd:

bwsrt =Y bzw.  bwsr} =Y [4]

A.3.2 Themenfeld ,Wohnen und Pkw-Bestande”

Die Bestandsentwicklung von Wohnungen, Wohnflache und Wohngebduden dienen primér als
Hilfsgrofie fiir die Ableitung der Flacheninanspruchnahme durch Wohnzwecke (GF-Flache Woh-
nen). Es gilt, den Einfluss der wesentlichen Treiber - Entwicklung von Einwohnern und Haushal-
ten sowie Einkommensentwicklung - regional abzubilden. Die Erklarung und priméare Berech-
nung erfolgen fir k {1,...,401} Kreise.

Die Anzahl der Wohnungen in den Kreisen (wohnay) ergibt sich im Wesentlichen aus der An-
zahl der privaten Haushalte (hhaly) und ihrer Entwicklung. Dies ergibt sich aus einer Panel-
Schitzung aller Kreise im Zeitraum 2011 bis 2015.

wohnaj, = f(hhal}, Trend) [5]

Die Wohnflache pro Wohnung (wfpwny) ist eine Funktion des Verfiigbaren Einkommens pro
Einwohner (vekpky) und der Einwohner (einwy) pro Wohnung (wohnay). Das Verfiigbare Ein-
kommen pro Einwohner geht hierbei als dreijahriger Durchschnitt ein. Fiir diese Schatzung wur-
den die Daten zwischen 2000 und 2015 herangezogen.

wfpwn} = f(vekpki,

Lot
einwy,
wohnat” Trend) [6]

Der Wohnflidchenbestand (woflby) ergibt sich aus dem Produkt aus der Anzahl der Wohnungen
und der durchschnittlichen Wohnflache pro Wohnung.

Die Anzahl der Wohngebdude (wohgay) ergibt sich als Schatzung aus der Anzahl der Wohnun-
gen (wohnay) in den Regionen. Grundlage hierfiir sind die Daten fiir die Jahre 2000 bis 2015.
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wohgal, = f(wohna},) (71

Die Bestandsgrofden fliir Wohnungen und Wohnflache werden fiir jedes Jahr auf die Summe aus
dem nationalen Modell PANTA RHEI angepasst. Zusitzlich wird das Verhéltnis zwischen Woh-
nungen und Wohngebduden im Sinne eines deutschlandweiten Trends vorgegeben.

Tabelle 37: Konfiguration der Panel-Schatzgleichungen im Bereich Wohnen
Wohnungen (wohnak) Wohnfldche pro Woh- Wohngebaude (wohgak)
nung (wfpwny)
Datenquelle Regiostat Regiostat Regiostat
Panel temporal 2010 bis 2015 2002 bis 2015 1996 bis 2015
Panel raumlich Alle Kreise Alle Kreise Alle westdeutschen Kreise
Untergliederung Keine Keine Siedlungsstrukturelle Kreis-
typen (4)
Beobachtungen 2406 5574 1121 /2561 /1521 /1281
Bestimmtheitsmal} 0,995 0,71 0,92/0,90/0,89/0,84
(R?)

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Die Anzahl der Personenkraftwagen pro Einwohner (pkwpk) ergibt sich als regionale Schatzung
aus der Entwicklung in der Vergangenheit. Hierbei wird fiir jede Region - soweit moglich - eine
einzelne Trendschatzung ermittelt (Schatzzeitraum 2008 bis 2015). AnschliefRend wird die An-
zahl der Pkw durch Multiplikation mit der Bevolkerung ermittelt.

pkwpk! = f(Trend) [8]

A.3.3 Themenfeld ,Siedlungs- und Verkehrsflachen”

Die Modellierung der Siedlungs- und Verkehrsflache erfolgt bottom up iiber die einzelnen Fla-
chennutzungsarten nach ALB-Systematik. Die Daten fiir den Stichtag 31.12.2016 in ALKIS-Syste-
matik werden zwar fiir die Datenlieferung berticksichtigt, gehen jedoch nicht in die Erklarungs-
ansatze ein.

Die Gebdude- und Freifliche ,Wohnen* (flgfw) ist eine Funktion des Wohnfldchen- und
Wohngebaudebestands in den Regionen. Die Schatzung erfolgt auf Grundlage aller westdeut-
schen Kreise im Zeitraum 1996 bis 2015. Dabei wurden drei Gruppen von Kreisen einzeln ge-
schétzt, die sich im Hinblick auf die Siedlungsdichte unterscheiden.

flgfwt = f(woflb},wohgal, Trend) [9]

Fir die Fortschreibung der Gebdude- und Freifliche ,Gewerbe und Industrie” (flgfg.) wird
zundchst die Flachenintensitat der Erwerbstdtigen in den Bereichen Industrie, Bau, Handel und
Transport (flitggk bzw. flitgg)) bestimmt. Dies geschieht zunachst auf Ebene der Bundeslander
(vgl. Wolter & Ulrich 2014). Im Liander-Modul von PANTA RHEI wird diesbeziiglich die Gebdude-
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und Freiflache ,,Gewerbe und Industrie“ in den 16 Bundeslandern (flgfg)) jeweils durch die ge-
samtwirtschaftliche Produktion in Deutschland (ysr) und die Erwerbstatigen in Industrie, Bau,
Handel und Transport im jeweiligen Bundesland (etgii) erklart.

flgfgi = f(ysr, etgi}) [10]

Die Flachenintensitat der Erwerbstatigen in den Bundesldndern ergibt sich daraufthin definito-
risch.

it — flafal
flitgg, == o [11]
Diese Flachenintensitit des jeweiligen Bundeslandes sowie die Einwohnerdichte erkldren dann
die Flachenintensitidt der Erwerbstétigen in den Kreisen.

flitggi = f(einwdy, flitggj) [12]
Anschliefiend ergibt sich der Bestand an GF-Flache ,,Gewerbe und Industrie“ aus der Flachenin-
tensitat und der Entwicklung der Erwerbstatigen.

Da sich fiir die Entwicklung der iibrigen GF-Flachen sowohl aus der empirischen Analyse zu Ein-
fliissen als auch mit Blick auf deutschlandweite Trends keine plausiblen Ergebnisse ergeben ha-
ben, wird der Bestand der iibrigen Gebdude- und Freiflachen in allen Regionen konstant ge-
halten. Ob die Entwicklung in der Vergangenheit ein Ergebnis von neuen Nutzungsanspriichen
oder ein Ergebnis von Entwicklungen anderer Gebaude- und Freiflachen ist, lasst sich nicht fest-
stellen.

Die Betriebsflichen (ohne Abbauland) werden auf Linderebene entsprechend der Schatzun-
gen in Wolter & Ulrich (2014) fortgeschrieben. Wesentliche Treiber sind hier Produktion und
Erwerbstéatigkeit in der Wasserversorgung. Anschlief3end wird die Verdnderung auf die Be-
triebsflache in den einzelnen Kreisen {ibertragen.

Die Modellierung der Erholungsflachen erfolgt getrennt fiir Griinanlagen und die iibrigen Erho-
lungsflachen. Die Schatzung der Erholungsfliachen , Griinanlagen“ (flergry) erfolgt tiber regio-
nalspezifische Verdanderungen je Einwohner. Diese wurden fiir den Zeitraum 2008 bis 2015 ana-
lysiert und um unrealistische Verdanderungen bereinigt. Anschlief3end erfolgt die Fortschreibung
mit der Bevolkerung im Kreis.

Die iibrigen Erholungsflichen (flerog bzw. flerogi) werden iiber Entwicklungen in den Wirt-
schaftsbereichen Kunst, Kultur und Erholung modelliert. Bundesweite Trends werden iiber eine
Zeitreihenschatzung erfasst und fortgeschrieben.

flerog® = f(ysrk?), [13]

wobei flerog die Erholungsflachen ohne Griinanlagen in Deutschland darstellt und ysrk den
preisbereinigten Produktionswert fiir den Bereich , Kunst, Kultur und Erholung” im zweijdhrigen
Durchschnitt. Fiir Deutschland und die Kreise werden anschlief3end Grofien fiir die Flachenin-
tensitat der Erwerbstéitigen (flitefog bzw. flitefogy) fiir diesen Bereich verwendet. Dabei werden
die Produktionswerte anhand der Erwerbstatigkeit in den entsprechenden Wirtschaftsberei-
chen regionalisiert. Anschliefiend ist diese Flachenintensitat in den Kreisen eine Funktion der
entsprechenden Entwicklung in Deutschland und der regionalen Einwohnerdichte.

flitefog}, = f(einwd}, flitefog®) [14]

Anschliefend wird die Flachenintensitiat mit dem Schatzer fiir die Erwerbstatigkeit im Bereich
Kunst, Kultur und Erholung multipliziert.
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Die Verdanderung der Friedhofsflache in Deutschland wird vorgegeben und mit der Bevolke-
rungszahl auf die Regionen verteilt. Die Verdnderungsraten orientieren sich dabei an der Anzahl
der Sterbefille, die auf Grundlage der eingestellten Bevolkerungsprojektion zu erwarten sind.

Die Verkehrsflache in der Kategorie ,Straf3e, Weg, Platz“ ergibt sich aus der Entwicklung der
Gebdude- und Freiflichen (Wohnen sowie Gewerbe und Industrie) und der Entwicklung des
Pkw-Bestands.

dflvst;, = (dflgfwj, + dflgfg}) = 0,016 + dpkwy}, = 0,00143 [15]

Die Grofdenordnung fiir das Verhaltnis der Verdanderung der Verkehrsflachen (dflsvst) zur Ent-
wicklung im Bereich Gebaude- und Freiflachen (dflgfg und dflgfw) ergibt sich aus den Erfahrun-
gen in vorherigen Modellversionen und Studien (vgl. Distelkamp et al. 2009). Ferner wird fiir die
Fortschreibung der Straflenverkehrsflachen nicht nur ein gewisser Anteil fiir die Erschlief3ung
neuer Siedlungsflachen zugrunde gelegt, sondern auch fiir einen grofieren Pkw-Bestand. Ange-
sichts der hohen Bedeutung des ruhenden Verkehrs fiir die Flacheninanspruchnahme wird fiir
jeden zusatzlichen - aber auch jeden wegfallenden — Pkw pauschal die Flache eines Stellplatzes
(14,3 m?) angewendet.

Die librigen Verkehrsflachen sind eine Funktion der Strafdenverkehrsflachen (flvst) und der Er-
werbstatigen im Handels- und Verkehrsbereich (etgh).
flvul, = f(flvst, etghl, Trend) [16]

Flir diese Schatzung werden die regionalen Entwicklungen in den Kreisen zwischen 2000 und
2015 herangezogen.

Die Siedlungs- und Verkehrsflache ergibt sich als Summe aus allen einzeln fortgeschriebenen
Flachennutzungsarten.

Tabelle 38: Konfiguration der Panel-Schatzgleichungen im Bereich Flaichendynamik

GF-Fliche Wohnen | Flachenintensitat

Datenquelle(n)

Panel temporal

Panel raumlich

Untergliederung

Beobachtungen

Bestimmtheits-
maR (R?)

Regiostat

1996, 2000, 2004
bis 2015

Alle Kreise in Bay-
ern und Baden-
Wirttemberg

nach Siedlungs-
dichte (3 Klassen)

504 /546 / 910

0,99/0,96 /0,90

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Gewerbe, Indust-
rie

Regiostat, VGRdL

2004 bis 2014

Alle Kreise

keine

4353

0,69

Erholungsflachen
ohne Griinanlagen

Regiostat, VGRdL

2004 bis 2014

Alle Kreise

keine

4353

0,66

Verkehrsflache,
tibrige
Regiostat, VGRdL

2000, 2004 bis
2015

Alle westdeut-
schen Kreise

keine

4213

0,47

Um unrealistische Entwicklungen, die sich in einzelnen Regionen bei der Anwendung der
Schatzgleichungen ergeben konnen, abzufangen, werden folgende Priifroutinen und Anpassun-
gen vorgenommen (vgl. Tabelle 39). Am stiarksten muss bei den Entwicklungen der Gebaude-
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und Freiflichen Wohnen sowie Gewerbe und Industrie eingegriffen werden. Langfristig werden
in liber 100 Kreisen riicklaufige Flachenbestinde projiziert. In den librigen Flachennutzungsar-
ten greifen die ,restriktiven“ Anpassungen selten. Der Abgleich der Gesamtentwicklung mit der
Landwirtschaftsflache spielt in den Jahren bis 2020 noch eine Rolle (bis zu 12 Kreise), greift

aber anschlief3end nur noch sehr selten.

Tabelle 39:

Anpassungsroutinen fiir die Projektion der Flachennutzungsarten

GroRe

GF-Flache Wohnen

GF-Flache Gewerbe und Industrie

GF-Flache insgesamt

Erholungsflache insgesamt

Verkehrsflache insgesamt

Siedlungs- und Verkehrsflache

Quelle: Eigene Zusammenstellung.

Kriterium

Bestand(t) — Bestand (t-1) <0

Bestand(t) — Bestand (t-1) <0

Mehr als 1,5 % Zunahme weniger
als -0,3 % Riickgang (jahrlich)

Mehr als 7 % Zunahme weniger
als -0,4 % Riickgang (jahrlich)

Mehr als 1,2 % Zunahme weniger
als -0,2 % Riickgang (jahrlich)

Jahrliche Zunahme entspricht we-
niger als 2 % der Flache fir Land-
wirtschaft im Jahr 2016

162

Anpassung

5 % der negativen Veranderung in
einem Jahr werden bericksichtigt

10 % der negativen Verdnderung
in einem Jahr werden bericksich-
tigt

Anpassung auf Grenze und Ver-
rechnung auf die untergeordne-
ten Nutzungsarten

Anpassung auf Grenze und Ver-
rechnung auf die untergeordne-
ten Nutzungsarten

Anpassung auf Grenze und Ver-
rechnung auf die untergeordne-
ten Nutzungsarten

Anpassung auf Grenze und Ver-
rechnung auf die untergeordne-
ten Nutzungsarten
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