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Zusammenfassung

Die Transformation von Energieversorgungssystemen ist 
durch ein hohes Maß an Unsicherheiten gekennzeichnet. 
Dies trifft auch auf die Frage zu, welche Qualifikationen 
und Kompetenzen in der Zukunft notwendig sind, um 
im Transformationsprozess passfähig zu sein. Eine Mög-
lichkeit des Umgangs mit diesen Unsicherheiten besteht 
in der systematischen Herausarbeitung von Anforderun-
gen an Qualifikationen und Kompetenzen, die sich auf die 
Antizipation von möglichen Zukünften der Energieversor-
gung stützt. Aus diesem Grund gehen die Autoren in ih-
rem Beitrag der Frage nach, wie diese Anforderungen an 
Qualifikationen und Kompetenzen bei der Transformation 
von Energieversorgungssystemen systematisch ermittelt 
werden können. Hierbei greifen sie auf den Transforma-
tionsansatz bzw. die Multi Level Perspective (englisch) 
zurück und entwickeln ihren Ansatz für ein spezifisches 
Szenarioanalyse-Design. Im Anschluss daran werden An-
forderungen an Qualifikationen und Kompetenzen vor 
dem Hintergrund unterschiedlicher Szenarien abgeleitet.

Abstract

The transformation of energy supply systems is character-
ized by a high degree of uncertainty. This also applies to 
the question, which skills and competencies are needed 
in the future in order to be suitable in the transformation 
process. One way of dealing with these uncertainties is 
the systematic elaboration of requirements for skills and 
competences, which is based on the anticipation of possi-
ble futures of the energy supply. Thus, the authors discuss 
how such requirements for qualifications and skills can be 
systematically identified. The authors use the transforma-
tion approach, respectively the multi-level perspective, 
and, on this basis, develop an approach for the specific 
design of a scenario analysis. Subsequently, requirements 
for qualifications and competences are derived.

1. �Ausgangssituation

Die begrenzte Verfügbarkeit fossiler 
Rohstoffe, die mit deren Nutzung ver-
bundenen negativen Folgen für das 
Klima sowie der Atomausstieg sind 
wesentliche Treiber für die Transfor-
mation von Energieversorgungssys-
temen. Die damit im Zusammenhang 
stehenden Herausforderungen haben 
auch eine regionale Dimension. Regi-
onen verfügen über unterschiedliche 
Bedingungen und Voraussetzungen, 
um den Umbau ihrer Energieversor-
gungssysteme voranzutreiben. Hier-
zu gehören beispielsweise ihre Aus-
stattung mit natürlichen Ressourcen, 
die ökonomische Leistungsfähigkeit 

und Ausgestaltung ihres politischen 
Systems oder auch die verschiedenen 
institutionellen Arrangements. Seit 
Jahrzehnten sind damit verbunde-
ne Fragestellungen Gegenstand von 
Forschung, öffentlichen Debatten 
und politischen Entscheidungspro-
zessen (vgl. z. B. Gailing et al. 2013, 
WBGU 2011a, Fournier et al. 2013). 
Die Komplexität der Thematik hat zu 
einer kaum mehr übersehbaren Viel-
zahl von Ansätzen, Konzepten, Vor-
gehensweisen und Strategien für den 
Umgang mit der Energieversorgungs-
problematik geführt. Auch innerhalb 
von Ländern und Regionen existieren 
unterschiedliche Sicht- und Herange-
hensweisen. Es werden Auseinander-

setzungen um die richtige Strategie 
geführt, basierend auf unterschied-
lichen Interessenlagen und vor dem 
Hintergrund unterschiedlicher Stellun-
gen und Funktionen von Akteuren in 
der Gesellschaft. Beispiele hierfür sind 
die Debatten über eine Klimaabgabe 
für ältere Kohlekraftwerke oder über 
die Sicherstellung der Beteiligung 
von Kernkraftwerksbetreibern an den 
Rückbaukosten für Kernkraftwerke.
Dies zeigt, dass der Umbau eines Ener-
gieversorgungssystems durch ein ho-
hes Maß an Unsicherheiten gekenn-
zeichnet ist. Gleiches gilt für die Frage, 
welche Qualifikationen und Kompe-
tenzen zukünftig erforderlich sind vor 
dem Hintergrund der Transformation 
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des Energieversorgungssystems.
Eine Möglichkeit des Umgangs mit 
diesen Unsicherheiten besteht in der 
systematischen Herausarbeitung 
von Anforderungen an Qualifika-
tionen und Kompetenzen, die sich 
auf die Antizipation von möglichen 
Zukünften der Energieversorgung 
stützt. Die Analyse bestehender Aus- 
und Weiterbildungsangebote oder 
die Orientierung an gegenwärtigen 
Nachfragen der Unternehmen reicht 
hierfür nicht aus. Aus diesem Grund 
gehen die Autoren in diesem Beitrag 
der Frage nach, wie zukünftige An-
forderungen an Qualifikationen und 
Kompetenzen bei der Transformation 
von Energieversorgungssystemen sys-
tematisch ermittelt werden können. 
Der vorliegende Beitrag beginnt mit 
der konzeptionellen Einbettung der 
Fragestellung und fokussiert hierbei 
auf Transformationsansätze und 
das Verständnis von Energieversor-
gungssystemen. Im Anschluss daran 
wird ein Szenarioanalyseprozess un-
ter methodischen Aspekten skizziert. 
Hieran anknüpfend werden Anforde-
rungen an neue Qualifikationen und 
Kompetenzen abgeleitet.

2. Konzeptioneller Hintergrund

Um einen geeigneten Zugang zur 
Problematik des Umbaus von Ener-
gieversorgungssystemen zu entwi-
ckeln, ist ein konzeptioneller Rahmen 
erforderlich, der es ermöglicht, den 
Untersuchungsgegenstand in geeig-
neter Form zu beschreiben und seine 
Entwicklung in übergeordnete gesell-
schaftliche Kontexte   einzuordnen. 
Hierfür ist der Transformationsan-
satz geeignet, der in verschiedenen 
Facetten und mit unterschiedlichen 
Schwerpunkten seit vielen Jahren the-
matisiert wird (vgl. Grin et al. 2010, 
WBGU 2011b). In einem sehr umfas-
senden Verständnis und fokussiert 
auf Umwelt und Klima wird er bei-
spielsweise im Hauptgutachten des 
wissenschaftlichen Beirates der Bun-
desregierung „Globale Umweltverän-
derungen“ unter dem Titel „Welt im 
Wandel – Gesellschaftsvertrag für eine 
große Transformation“ aus dem Jahr 
2011 entwickelt (vgl. WBGU 2011b). 
Gesellschaftliche Transformationen 
entstehen – entsprechend diesem Ver-
ständnis – durch aufeinander bezoge-

ne Veränderungen von Technologien, 
gesellschaftlichen Institutionen und 
individuellen Verhaltensweisen in ge-
sellschaftlichen Subsystemen (WBGU 
2011b: 342). Um sie verstehen zu kön-
nen, ist es erforderlich, eine Systema-
tik zu entwickeln, die es erlaubt, Pro-
zesse in ihrer Dynamik zu beschreiben, 
Treiber von Veränderungen herauszu-
arbeiten sowie damit im Zusammen-
hang stehende Akteurskonstellationen 
sowie Handlungsebenen sichtbar zu 
machen (WBGU 2011b: 87). Geeignet 
hierfür ist die von Geels und Schot im 
Jahr 2007 vorgeschlagene multilevel-
perspective für Transformationsprozes-
se, die 2010 von Grin (Grin et al. 2010) 
aufgegriffen wurde, um zugängliche 
Handlungsebenen im Transformati-
onsprozess zu bestimmen. Das Ziel 
dieses Ansatzes besteht darin, Kom-
plexitäten, Vielschichtigkeiten und 
Ungleichzeitigkeiten der Transfor-
mationsprozesse zu reflektieren und 
gleichzeitig ein Modell verfügbar zu 
haben, das radikal vereinfacht. 
Dieses Modell ist aus der Sicht der Au-
toren auch geeignet, um den Kontext 
für den Umbau von Energiesystemen 
zu strukturieren. Im Zentrum des 
Modells stehen drei unterschiedliche 
Handlungsebenen, die sich wechsel-
seitig bedingen und dynamisch sind 
(Geels 2007, Geels & Schot 2007). 
Durch Veränderungen und Dynami-
ken in diesen Handlungsebenen und 
deren Interaktion entstehen nach Auf-
fassung dieser Autoren Möglichkeits-
räume für Transformation. Hierbei 
handelt es sich um die Ebene „Socio-
technical landscape“ als exogener Ma-
krokontext, die Ebene „Socio-technical 
regime“ als Transformationsgegen-
stand im engeren Sinne sowie die 
Ebene „Niche innovations“ als Ebene, 
in der das Innovationsgeschehen auf 
der Mikroebene als ein wesentlicher 
Treiber für die Transformation des so-
ziotechnischen Regimes wirkt. Das 
etablierte soziotechnische Regime, als 
System von Technologien, Märkten, 
Industrien, Wissenschaftssystemen 
und Kulturen, entwickelt sich unter 
dem Einfluss der soziotechnischen 
Landschaft, die Druck auf das Regime 
sowohl in Richtung von Veränderung 
als auch möglicherweise in Richtung 
von Konservierung ausübt. Die sozio-
technische Landschaft ist durch lange 
Zyklen und Trends charakterisiert, die 

nicht ohne weiteres durch Akteurskon-
stellationen beeinflussbar sind. Die 
Ebene der Nischeninnovationen be-
schreibt auf der Mikroebene die Ent-
stehung radikaler Innovationen, die in 
bestimmten Konstellationen die Chan-
ce haben, merklichen Einfluss auf das 
soziotechnische Regime zu nehmen. 
Insbesondere die Destabilisierung des 
etablierten soziotechnischen Regimes 
eröffnet windows of opportunity für 
radikale Nischeninnovationen. Eine 
Gleichrichtung der Prozesse auf den 
drei Ebenen ermöglicht Innovationen 
mit Durchbruchcharakter, die begin-
nen, vorhandene Märkte zu dominie-
ren und mit dem bestehenden Regime 
zu konkurrieren (Geels 2007: 400). 
Das hier skizzierte Modell kann so-
wohl für die Beschreibung einer oben 
angesprochenen großen gesellschaft-
lichen Transformation herangezogen 
werden als auch für die Analyse der 
Transformation nationaler Energiever-
sorgungssysteme. 
Während es zahlreiche Hinweise dafür 
gibt, dass sich die soziotechnische 
Landschaft im Zusammenhang mit 
der Transformation von Energiever-
sorgungssystemen global entwickelt, 
scheint die Übertragung dieser An-
nahme auf ein soziotechnisches Re-
gime problematisch. Dafür sind die 
Entwicklungen weltweit historisch ge-
sehen viel zu unterschiedlich verlaufen 
und die Ausprägung der soziotechni-
schen Regimes der Energieversorgung 
ist sowohl in struktureller Hinsicht 
(z. B. Energiemix) als auch in akteurs-
bezogener Hinsicht (z. B. Regulierung) 
viel zu differenziert. Insofern rücken 
auch stärker räumliche Aspekte im Zu-
sammenhang mit der Transformation 
von soziotechnischen Regimes in das 
Blickfeld, die bisher weitgehend ver-
nachlässigt wurden (vgl. Truffer 2013). 
Truffer hat diese Fragestellung explizit 
aufgegriffen und untersucht, welche 
Rolle lokale Formierungsprozesse 
in der Transformation beispielswei-
se von Energieversorgungssystemen 
spielen. Er hat zu Recht das Problem 
in den Fokus genommen, wie lokale, 
nationale und internationale Akteure, 
Institutionen und Prozesse aufeinan-
der bezogen werden können. In eine 
ähnliche Richtung gehen Argumenta-
tionen von Ohlhorst et al., die jedoch 
eher auf die Koordination von Aktivi-
täten auf der subnationalen Ebene 
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fokussieren (Ohlhorst et al. 2013). Für 
die Konzipierung der im Mittelpunkt 
dieses Beitrages stehenden Analyse 
wurden die wichtigsten Systemzu-
sammenhänge der Energieversor-
gung, verstanden als soziotechnisches 
Regime, auf der nationalen Ebene ver-
ortet, auch wenn zahlreiche Dezent-
ralisierungsaktivitäten auf regionaler 
Ebene an Bedeutung gewonnen ha-
ben und internationale Entwicklungen 
nationale Strategien in zunehmendem 
Maße beeinflussen.
Was die Nischenebene des Modells 
betrifft, so gehen die Autoren davon 
aus, dass Innovationen unterschied-
lichsten Typs (Produkt- und Prozessin-
novationen, soziale Innovationen wie 
Geschäftsmodellinnovationen, neue 
Organisations- und Beteiligungsmo-
delle oder auch neue Institutionen) 
mit verschiedenen Neuheitsgraden 
auf allen Ebenen, von lokal über regi-
onal und national bis global vorange-
bracht werden und auf das nationale 
soziotechnische Regime wirken.
Wird die Transformation des deut-
schen Energieversorgungssystems 
rückwirkend betrachtet, ist erkenn-
bar, dass dieser Prozess bereits in den 
1970er Jahren mit der Bewegung der 
Kernenergiegegner begann. Sie wur-
de auch durch Vorreiter einer auf Res-
sourcenschonung bedachten globalen 
ökonomischen Sichtweise gespeist, 
die sich beispielsweise im Bericht „Die 
Grenzen des Wachstums“ des Club of 
Rome aus dem Jahr 1972 zeigte (Mea-
dows et al. 1972). Bestätigt durch die 
Schocks, welche die Erdölkrisen der 
Jahre 1973 und 1979/80 auslösten, 
formierte sich in Deutschland in den 
70er und 80er Jahren eine starke Um-
weltschutzbewegung, etwa im Kampf 
gegen das Waldsterben und insbeson-
dere gegen die Kernenergienutzung. 
Diese Umweltbewegung erhielt wei-
teren Auftrieb und eine breitere Basis 
im Zuge der Kernenergiekatastrophe 
in Tschernobyl im Jahr 1986 (vgl. Ja-
cobsson & Lauber 2006). Diese Ent-
wicklungen können als Ausdruck von 
Veränderungen in der sozioökonomi-
schen Landschaft bzw. als Reaktionen 
auf diese Veränderungen interpretiert 
werden. Nach Jacobsen und Lauber 
führte das zu einer formativen Perio-
de für den Übergang zu einem neuen 
System der Energieversorgung. Diese 
formative Periode hat nach Jacobsson 

und Lauber vier wichtige Merkmale 
(Jacobsson & Lauber 2006): Sie ist (1) 
durch einen institutionellen Wandel 
gekennzeichnet, der sich in der Form 
einer veränderten FuE-Politik zeigte. Es 
formierten sich (2) Märkte in geschütz-
ten Nischen, in die (3) neue Unterneh-
men eintraten. Schließlich bildete sich 
(4) eine Art „Advocacy Coalition“ aus 
verschiedenen gesellschaftlichen Ak-
teursgruppen, die sich für den Ausbau 
der erneuerbaren Energien engagier-
te. Diese Entwicklungen zeigten sich 
in der formativen Phase zwar erst in 
Ansätzen, bei noch intaktem sozio-
technischem Regime; allerdings war 
die Entwicklung bereits auch im poli-
tischen System verankert. Dann, mit 
dem Erlass des Stromeinspeisungsge-
setzes aus dem Jahr 1990, begann das 
vorhandene soziotechnische Regime 
der Energieversorgung in Deutsch-
land Risse zu bekommen (Jacobsson 
& Lauber 2006: 272), was eine Take-
off-Phase der erneuerbaren Energien, 
insbesondere der Windenergie, er-
möglichte. Diese Take-off-Phase war 
begleitet durch eine sich allmählich 
herausbildende Vision eines machba-
ren Übergangs zu einer auf erneu-
erbaren Energien basierenden Ener-
gieversorgung. Mitte der 90er Jahre 
war die entsprechende „Advocacy 
Coalition“ bereits so stark, um Ausei-
nandersetzungen über die Ausgestal-
tung zentraler Rahmenbedingungen 
zu gewinnen. Im Jahr 1998, mit dem 
Antritt der rot-grünen Regierung, 
wurden Mittel und Wege gefunden, 
um die Markträume für erneuerbare 
Energien zu schützen und auszubau-
en. Hierfür wurden neue Akteure, wie 
Anlagenhersteller und -betreiber aus 
dem Bereich der erneuerbaren Energi-
en, aber auch Verbände und Vertreter 
traditioneller Akteursgruppen in Poli-
tiknetzwerke eingebunden (Jacobsson 
& Lauber 2006: 272). Zum Abschluss 
ihrer Analysen aus dem Jahr 2006 ver-
muteten Jacobsson und Lauber, dass 
es schwierig werden könnte, ange-
sichts etablierter und gut vernetzter 
Akteure des alten sozio-technischen 
Regimes und vor dem Hintergrund 
eines durch Liberalismus und die Pri-
vilegierung von Kurzzeitprofitabilität 
gekennzeichneten Systems die für 
den Umbau des Energieversorgungs-
systems erforderliche Förderpolitik 
entsprechend lange durchzuhalten  

(Jacobsson & Lauber 2006: 272 f.). Wie 
die Diskussionen der vergangenen Jah-
re gezeigt haben, lagen die beiden Au-
toren mit ihrer Vermutung richtig.
Aktuelle Forschungsarbeiten zur 
Transformation des deutschen Ener-
gieversorgungssystems gehen davon 
aus, dass sie in vier Phasen abläuft, 
wobei der Beginn etwa auf das Jahr 
1990 datiert wird (Henning et al. 
2014). Die erste Phase, bezeichnet als 
„Entwicklung erneuerbarer Ener-
gien“, reicht diesen Arbeiten zufolge 
von 1990 bis etwa 2010. Sie ist durch 
die Entwicklung der erforderlichen 
Basistechnologien gekennzeichnet, 
durch wesentliche Kostenreduktionen 
sowie durch Markteinführungen und 
den Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien, ohne signifikante Implikationen 
für das Gesamtsystem der Energie-
versorgung. Die Phase zwei, genannt 
„Systemintegration“, beinhaltet die 
Aktivierung von Flexibilitäten bei re-
sidualer Stromerzeugung und -nut-
zung, die Etablierung von Kurzzeit-
speichern sowie die Durchsetzung 
des Demand Side Managements. Sie 
umfasst einen geschätzten Zeitraum 
von 20 Jahren und reicht von 2010 
bis 2030. Dieser Phase schließt sich 
die sogenannte Phase drei „Synthe-
tische Brennstoffe“ an, die von 2030 
bis etwa 2050 reicht. Sie ist gekenn-
zeichnet durch signifikante negative 
Residuallasten und die Nutzung von 
Strom aus erneuerbaren Energien zur 
Erzeugung synthetischer Brennstoffe. 
Diese werden insbesondere im Be-
reich Mobilität Verwendung finden. 
Die vierte Phase der Transformation 
schließlich wird für den Zeitraum ab 
2050 angenommen („Erneuerbare 
Energien Import“). Sie beinhaltet 
die vollständige Verdrängung fossiler 
Ressourcen und den Import von er-
neuerbaren Energieträgern, z. B. aus 
sonnenreichen Regionen (Henning et 
al. 2014). Die gesamte Transformati-
on, die nach Auffassung dieser Auto-
ren über einen Zeitraum von weit über 
60 Jahren reicht, wird begleitet von 
einer kontinuierlichen Erhöhung der 
Effizienz auf der Seite des Energie-
verbrauchs. Die Transformation wird 
auf alle Wandlungsketten und Ver-
brauchssektoren bezogen.
Schließt man sich diesem Verständnis 
an, so befindet sich der Transformati-
onsprozess gegenwärtig am Anfang 
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der Phase zwei („Systemintegrati-
on“) und ein langer und unsiche-
rer Weg ist absehbar. Auch deshalb 
hat das BMBF die Fördermaßnahme 
„Umwelt- und gesellschaftsverträg-
liche Transformation des Energie-
systems“ (2014–2017) ins Leben 
gerufen, die davon ausgeht, dass die 
Transformation des Energiesystems 
nicht technokratisch top-down oder 
gar im Detail gesteuert werden kann, 
sondern als gesellschaftlicher Such-, 
Verhandlungs- und Entscheidungs-
prozess konzipiert sein muss, der 
forschungs- und wissensbasiert ist 
(Institut für sozial-ökologische For-
schung 2014). Dies führt unmittelbar 
zu der Frage nach der zukünftigen 
Ausgestaltung dieses Weges und 
methodisch zu dem Problem, wie 
diese Zukunft so antizipiert werden 
kann, dass sinnvolle Handlungsopti-
onen ableitbar sind.
Um den Transformationsansatz 
weiter zu operationalisieren, wird 
das sozio-technische Regime der 
Energieversorgung von den Auto-
ren als Energieversorgungssystem 
beschrieben, das durch vertikale 
Wertschöpfungsstufen, System-
komponenten und entsprechende 
Akteursgruppen charakterisiert ist 

(vgl. Abb. 1). Treiber der Transfor-
mation dieses Systems sind interne 
Faktoren, wie beispielsweise neue 
Energietechnologien und Akteure, 
die neue Technologieentwicklungen 
vorantreiben sowie externe Fakto-
ren, die eher der soziotechnischen 
Landschaft zuzuordnen sind, wie 
etwa europäische Klimaschutzziele 
oder übergreifende politisch-rechtli-
che Rahmenbedingungen.
Zum Energieversorgungssystem 
gehören die einzelnen Wertschöp-
fungsstufen, von der Primärener-
giegewinnung über den Energie-
transport, die Energiewandlung, 
die Energieverteilung und den 
Energiehandel bis hin zum Endener-
gieverbrauch. Diesen Wertschöp-
fungsstufen entsprechend kommen 
Komponenten des Systems hinzu, 
von Branchen der Primärenergie-
gewinnung über technische Infra-
strukturen bis hin zu den verschie-
denen Energienutzungsbereichen 
wie Industrie, Handel, Gewerbe und 
Dienstleistungen. Den Wertschöp-
fungsstufen und Systemkomponen-
ten können entsprechende Akteurs-
gruppen zugeordnet werden, von 
Unternehmen bis hin zu privaten 
Haushalten.

3. Methodisches Vorgehen

Vor dem skizzierten konzeptionellen 
Hintergrund wurde ein strukturierter 
Szenarioanalyseprozess konzipiert, in 
dessen Mittelpunkt die Transforma-
tion des Energieversorgungssystems 
stand. Hierbei wurde berücksichtigt, 
dass für die „Antizipation von Energie-
zukünften“ seit Jahrzehnten weltweit 
sehr erfolgreich modellgestützte 
Szenarien als Methode angewendet 
werden. Im Mittelpunkt dieser mo-
dellgestützten Szenarien stehen tech-
nisch-ökonomische Parameter, wie 
etwa Ausbaupfade für erneuerbare 
Energien oder Energiemixe. Die quan-
titative Erfassung von Energieflüssen 
im komplexen System der Umwand-
lungs-, Verteilungs- und Nutzungspro-
zesse hat sich hierbei als deren Stärke 
erwiesen (Weimer-Jehle et al. 2013: 
27). Wenig explizit werden in solchen 
Szenarien die gesellschaftlichen Kon-
textbedingungen für die Szenarien 
dargestellt. Das betrifft beispielsweise 
den Wertewandel in der Gesellschaft, 
demografische Entwicklungen, poli-
tische Konstellationen, ökonomische 
Abhängigkeiten oder auch den Stand 
der Technologieentwicklung. Diese 
Kontexte beeinflussen die Energiesys-

WERTSCHÖPFUNGSSTUFEN KOMPONENTEN AKTEURE

Energieverbrauch

Energiehandel

Energieverteilung

Energietransport

Primärenergiegewinnung

Bergbau, Öl- und Gasgewinnung

Land- und Forstwirtschaft, Abfallbehandlung

Anreicherung, Fertigung von Brennstäben

Straße, Schiene, Wasser Netze/Pipelines

Stromnetze  
(Übertragungs- & Verteilnetze)

Wärmeleitungen 
Gasnetze

Industrie Gewerbe, Handel, 
Dienstleistungen Haushalte Unternehmen Haushalte Öffentliche 

Einrichtungen

Energiebörse (Terminmarkt, 
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Abb. 1) �Struktur und Akteure des Energieversorgungssystems
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teme sehr stark und dauerhaft, sodass 
sie explizit zum Gegenstand der Sze-
narien gemacht werden sollten (Niel-
sen & Karlsson 2007). Das Problem 
besteht hierbei in der systematischen 
Erfassung der Komplexität dieser ge-
sellschaftlichen Kontextbedingun-
gen sowie in den Unsicherheiten bei 
ihrer Projektion in die Zukunft.
Einen Lösungsansatz hierfür bilden 
hybride Szenarien, die einen qualita-
tiven Kontextanteil und quantitativen 
„Kernanteil“ aufweisen. Die Erstellung 
der qualitativen Kontexte kann auf der 
Basis sogenannter Storylines (Gesell-
schaftsszenarien) erfolgen, für deren 
Entwicklung Expertenwissen aufberei-
tet wird. Weimer-Jehle et al. schlagen 
hierfür eine systematische Vorgehens-
weise vor und beziehen sich dabei 
auf die Methode der Cross-Impact-
Bilanzierung (CIB), die wiederum auf 
der Methode der Konsistenzanalyse 
basiert (Weimer-Jehle et al. 2013: 28). 
Sie zielt darauf ab, den systemanalyti-
schen Gehalt der Kontextanalysen zu 
steigern. Im Verlauf der CIB-Methode 
werden zunächst die wichtigsten Fak-
toren identifiziert, die den Kontext 
beschreiben bzw. repräsentieren. Für 
diese werden dann alternative Ent-
wicklungen repräsentiert und die Ein-
flussbeziehungen zwischen den Fakto-
ren systematisch herausgearbeitet. Im 
Ergebnis entsteht ein Wirkungsnetz 
dieser Faktoren, das den Kontext für 
modellbasierte Szenarien bilden kann 
(Weimer-Jehle et al. 2013: 31).
Im Unterschied hierzu werden für den 
Energiebereich auch sogenannte nar-
rative Szenarien entwickelt, um inter-
subjektiv überprüfbare Zukunftsbilder 
zu entwerfen und die Kommunikation 
zwischen unterschiedlichen, an ei-
nem bestimmten Prozess beteiligten 
Gruppen zu unterstützen. Ihre Stärke 
besteht darin, dass sie nicht auf die Ab-
bildung quantitativer Trends reduziert 
sind, sondern die Querbezüge zu den 
sozialen, wirtschaftlichen und techno-
logischen Rahmenbedingungen sehr 
direkt herstellen (Venjakob 2012: 64).

Kronenberg et al. verglichen im Jahr 
2012 sehr systematisch Energieszena-
rien für Deutschland (Kronenberg et 
al. 2012). Sie untersuchten 24 Szena-
riostudien, die im Zeitraum von 2007 
bis 2011 erarbeitet wurden. Die Unter-
suchung wurde in der Form einer Stär-

ken-Schwächen-Analyse dargelegt, der 
Kriterien zugrunde lagen, um die Qua-
lität der Szenarien zu bewerten. Auf ei-
nige dieser Kriterien wird im Folgenden 
kurz eingegangen, da sie bei der Kon-
zipierung der eigenen Szenarioanalyse 
Berücksichtigung fanden (Kronenberg 
et al. 2012: 149 ff.).

1)	 Methodische Fundiertheit: Im Mittel-
punkt der methodischen Qualität 
steht die Frage des Detaillierungs- 
und Komplexitätsgrades bezogen 
auf das gesamte Energiesystem. So 
reicht beispielsweise die ausschließ-
liche Betrachtung einzelner Sekto-
ren des Energieversorgungssystems 
nicht aus, um daraus Rückschlüsse 
auf das Gesamtsystem ziehen zu 
können. Besondere Bedeutung 
wird von den Autoren der unter-
suchten Studien dem Strommarkt-
segment zugemessen (Kronenberg 
et al. 2012: 150).

2)	Szenariobegründung/Rahmenszena-
rien: Als ein entscheidendes Krite-
rium für die Qualität von Szenarien 
wird deren Einbettung in den Kon-
text der Entwicklung des Energie-
systems insgesamt und seiner Kom-
ponenten gesehen. Entsprechende 
Storylines sollten den Rahmen für 
quantitative Szenarien bilden. 
Wert wird auf die Verknüpfung von 
quantitativen und qualitativen As-
pekten in den Szenarien gelegt. 

3)	Akteursbezüge: Dieses Kriterium 
bezieht sich auf den Einbezug von 
Annahmen über das zukünftige 
Verhalten von Akteuren, die für das 
Energiesystem relevant sind. 

4)	Maßnahmen: Die Autoren gehen 
von der Annahme aus, dass Aussa-
gen in Szenarien an Bedeutung ge-
winnen, wenn sie mit technischen 
und politischen Maßnahmen kom-
biniert bzw. durch sie begründet 
werden. Vor allem die Tiefgründig-
keit der Analyse solcher Maßnah-
men gerät in den Blick der Bewer-
tung der Qualität von Szenarien 
(Kronenberg et al. 2012: 160).

Das Fazit dieser Stärken-Schwächen-
Analyse hat gezeigt, dass in den 
untersuchten Szenarien technisch-
wirtschaftliche Faktoren eindeutig 
dominieren, politik- und sozialwis-
senschaftliche Erkenntnisse oder 
Methoden kaum oder gar nicht be-

rücksichtigt werden. Auf der anderen 
Seite nehmen offenbar politikwissen-
schaftliche Foresight-Aktivitäten die 
technisch-wirtschaftlichen Szenarien 
nicht zur Kenntnis, sodass beide For-
schungslinien in Deutschland un-
verbindlich nebeneinander stehen 
(Kronenberg et al. 2012: 162). Als be-
sonders kritisch wird hervorgehoben, 
dass die Szenariobegründungen nicht 
ausreichend sind bzw. die Kontexte 
der Szenarien zu wenig berücksichtigt 
werden. Akteursbezüge sind man-
gelhaft ausgeprägt und die Rolle von 
Institutionen wird nicht systematisch 
reflektiert.
Diese Erkenntnisse berücksichtigend, 
haben sich die Autoren des vorlie-
genden Beitrages am klassischen 
Verständnis der Szenarioanalyse ori-
entiert (vgl. z.B. Gausemeier et al. 
1998: 3, Reibnitz 1991, Mietzner & 
Reger 2005, Mietzner 2009, Reibnitz 
2006). Demzufolge handelt es sich 
bei Szenarien um die Beschreibung 
komplexer, möglicher, zukünftiger 
Situationen, deren Eintreten nicht 
mit Sicherheit bestimmt werden kann 
sowie die Darstellung einer Ent-
wicklung, die aus der Gegenwart zu 
dieser Situation führen kann. Hiermit 
unterscheidet sich die Szenarioanalyse 
von Prognosen. Ihr geht es nicht um 
das Fortschreiben von vergangenen 
und gegenwärtigen Entwicklungen 
einer bestimmten Situation, sondern 
um die Antizipation von möglichen, 
unterschiedlichen Zukünften. Die mit 
Szenarien entwickelten Zukunftsbilder 
sollen insbesondere den Ansprüchen 
genügen, konsistent, komplex und 
plausibel zu sein. Im Mittelpunkt der 
Szenarioanalyse stehen deshalb be-
gründete Annahmen über die Ent-
wicklung vernetzter Bedingungen 
und Einflussfaktoren. In der Literatur 
werden unterschiedliche Szenarioty-
pen beschrieben. Für den nachfolgend 
dargestellten Szenarioanalyseprozess 
ist charakteristisch, dass explorative 
Szenarien entwickelt werden sollten. 
D. h. ausgehend von einer gut struk-
turierten Ausgangssituation sollten 
vorwärtsgewandt zukünftige Ent-
wicklungspfade begründet werden. 
Darüber hinaus war beabsichtigt, 
deskriptive Szenarien zu entwickeln. 
Deskriptive Szenarien fokussieren auf 
Wirkungs-Zusammenhänge und bein-
halten möglichst wenige Werturteile 
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des Erstellers der Szenarien. Im Unter-
schied hierzu fließen in präskriptive 
Szenarien, die auf der Basis von Fina-
litätsbeziehungen erstellt werden, die 
Ziele des Anwenders der Szenarien 
ein. 
Der Ablauf der Szenarioanalyse ori-
entierte sich an einem Prozess, der 
sich aus fünf Phasen zusammensetzt. 
Er beginnt (1) mit der Strukturierung 
und Beschreibung des Szenariogegen-
standes (Energieversorgungssystem). 
Dem schließt sich (2) die Identifikation 
von Einflussfaktoren der Transforma-
tion des Energieversorgungssystems 
an, wobei sowohl systeminterne als 
auch externe Einflussfaktoren iden-
tifiziert und analysiert werden. In 
diesem Arbeitsschritt werden Exper-
tenworkshops und schriftliche Befra-
gungen als Methoden eingesetzt. (3) 
Die Ermittlung von Schlüsselfakto-
ren basiert auf der softwaregestütz-
ten Vernetzung der Einflussfaktoren 
(ScenarioManager, ScMI 2013) und 
der Bestimmung des Charakters der 
Einflussfaktoren, je nach Stellung im 
vernetzten Systemzusammenhang. 
Es wird insbesondere Wert darauf ge-
legt, die Zusammenhänge zwischen 
den Faktoren inhaltlich zu beschrei-
ben. In der Phase (4) werden auf ei-
nem mehrtägigen Szenarioworkshop 
in gemischten Teams Projektionen für 
die unterschiedlichen Sets von Schlüs-
selfaktoren für die Transformation des 
deutschen Energiesystems erarbeitet 
und diskutiert. Das Kernteam des Sze-
narioanalyseprozesses prüft daraufhin 
die Konsistenzen der erarbeiteten Pro-
jektionen, wobei wiederum das Soft-
waretool ScenarioManager von ScMI 
(ScMI 2013) zum Einsatz kommt. Im 
Ergebnis dieses Arbeitsschrittes kön-
nen Vorschläge für die Bündelung 
von Szenarien erarbeitet und hierauf 
basierend (5) Szenarien beschrieben 
werden. In der Umsetzungsphase der 
Szenarioanalyse werden schließlich 
Anforderungen an Qualifikationen 
und Kompetenzen abgeleitet.

4. Ergebnisse

Im Ergebnis wurden für Deutschland 
die drei Szenarien „Deutschland auf 
dem schnellen Weg zur vollständigen 
Energiewende“, „Deutschland auf dem 
steinigen Weg der Energiewende“ und 
„Energiewende – Eingefrorener Traum 

vom Grün“ entwickelt. Sie basieren 
auf Projektionen der Schlüsselfakto-
ren (1) Nachfrage nach erneuerbaren 
Energien, (2) Förderpolitik, (3) Ener-
gieeffizienz, (4) Grad der Selbstver-
sorgung, (5) Grad der Dezentralisie-
rung, (6) Akzeptanz, (7) Entwicklung 
von Energiespeichern, (8) rechtliche 
Rahmenbedingungen und integ-
rieren Inhalte aus der ausführlichen 
Analyse und Beschreibung des deut-
schen Energieversorgungssystems. 
Vergleicht man die drei Szenari-
en der Transformation des Ener-
gieversorgungssystems mit dem 
Ziel, zukünftige Anforderungen an 
Qualifikationen und Kompetenzen 
zu identifizieren, wird Folgendes 
deutlich: Die Wertschöpfungsstu-
fen des Energieversorgungssystems 
sind, wie nicht anders zu erwarten, 
in differenzierter Art und Weise von 
der Energiewende betroffen. Auf der 
Wertschöpfungsstufe der Primär-
energiegewinnung sieht sich insbe-
sondere der Kohlebergbau durch 
den Transformationsprozess heraus-
gefordert. Während er sich im Szena-
rio 3 weitgehend stabilen Entwick-
lungsbedingungen gegenüber sieht, 
ist seine Entwicklung in den anderen 
beiden Szenarien rückläufig bzw. 
stark rückläufig. Hieraus resultieren 
zwar keine neuen Anforderungen 
an zukünftige Qualifikationen und 
Kompetenzen; diese Entwicklung ist 
jedoch unter arbeitsmarktlichen Ge-
sichtspunkten relevant, da hierbei 
Arbeitsplätze verloren gehen bzw. 
andere Einsatzmöglichkeiten für Ar-
beitsplätze geschaffen werden müs-
sen. Die Land- und Forstwirtschaft 
sowie die Abfallwirtschaft als Primär-
energieerzeuger sind in allen drei 
Szenarien nur in geringem Maße von 
Veränderungen betroffen, neue An-
forderungen an Qualifikationen wer-
den in diesem Bereich nicht gesehen.
Auf der Ebene des Transports der Pri-
märenergie werden keine spürbaren 
Veränderungen im Zuge der Trans-
formation des Energieversorgungs-
systems erwartet. Alle drei Szenarien 
gehen nicht explizit auf diese Wert-
schöpfungsstufe ein. Demzufolge 
zeichnen sich für entsprechende 
Akteursgruppen, wie beispielsweise 
Logistik-Provider oder Pipelinebe-
treiber, keine neuen Anforderungen 
an Qualifikationen ab. 

Die Wertschöpfungsstufe Energieum-
wandlung umfasst neben der Um-
wandlung traditioneller Energieträger 
die Umwandlung regenerativer Ener-
giequellen, wie beispielsweise Wasser-
kraft oder Windkraft, in Strom, Wärme 
und/oder Brennstoff/Treibstoff. Neben 
den Betreibern traditioneller Kraft-
werke gehören als Akteure zu dieser 
Wertschöpfungsstufe insbesondere 
die Betreiber von Wind- und Solar-
kraftwerken, von Wasserkraftwerken 
und Geothermieanlagen sowie Indus-
trieunternehmen mit eigenen Kraft-
werkskapazitäten. Diese Akteure sind 
in den drei Szenarien in unterschiedli-
cher Weise von der Energiewende be-
troffen. Im Szenario 1 wird ein schnel-
ler Ausbau der erneuerbaren Energien 
beschrieben, was insbesondere die 
Wind- und Solarkraftwerke sowie die 
Biomasseanlagen in unterschiedlichen 
Konversionspfaden betrifft. Die ent-
sprechenden Umwandlungsprozesse 
sowie die dazugehörenden Anlagen 
sind überwiegend bekannt. Dennoch 
werden zahlreiche Herausforderungen 
im Prozess der Energieumwandlung 
gesehen. Im Bereich der Bioenergie 
befinden sich beispielsweise Techno-
logien wie die Holzstaubverfeuerung 
mit Motor/Turbine, die Holzvergasung 
im Zusammenhang mit der Brenn-
stoffzelle oder auch die Biogasgewin-
nung und Brennstoffzelle noch in der 
Laborphase. Die Heißgasturbine, die 
Holzvergasung und Biokraftstoffsyn-
these oder auch Pyrolyse und Strom-
erzeugung hingegen befinden sich 
bereits in der Pilotphase (Eltrop et al. 
2014: 8). Was die Umsetzung von Bio-
energieprojekten betrifft, so hängen 
das Anspruchsniveau und demzufolge 
auch Anforderungen an Qualifikati-
onen von der Komplexität und Ver-
fügbarkeit typengeprüfter Anlagen 
bzw. Anlagenkomponenten ab, vom 
Umfang der Energieversorgung und 
vom erforderlichen Genehmigungs-
prozess. Während im ersten Szenario 
Bestrebungen hinsichtlich der Lösung 
des Problems der Abspaltung und La-
gerung von Kraftwerks-CO

2 als nicht 
sinnvoll erscheinen, passen sie sehr 
gut zum Szenario 3. Neue Qualifikati-
onen und Kompetenzen könnten mit 
diesem Technologiepfad verbunden 
sein.
Das Szenario 1, mit einem verstärkten 
Einsatz von erneuerbaren Energien, 
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geht weiterhin einher mit der Not-
wendigkeit der Entwicklung und des 
Einsatzes von Energiespeichern. Erste 
Modellprojekte mit großen Speicher-
anlagen (Power-to-Gas), modularen 
Batteriespeichern im Bereich 5 MW 
und dezentralen Stromspeichern in 
privaten Haushalten deuten auf den 
Vormarsch von Speichertechnologien 
hin (vgl. FIZ Karlsruhe 2015). Während 
für die Errichtung und den Betrieb von 
großen Speicheranlagen nicht mit 
neuen Qualifikationsanforderungen 
in großem Umfang gerechnet wird, 
zeichnen sich für dezentrale Ener-
giespeicher und deren Integration 
beispielsweise in Gebäude neue An-
forderungen ab. Hierbei sind nicht nur 
Stromspeicher, sondern auch Wärme-
speicher in der Diskussion.
Die Wertschöpfungsstufe der Energie-
verteilung, die Stromnetze sowie Gas- 
und Wärmenetze umfasst, ist in erheb-
lichem Maße von der Transformation 
des Energieversorgungssystems be-
troffen bzw. in diese involviert, was 
sich insbesondere im Szenario 1 mit ei-
nem hohen Grad von Dezentralität der 
Energieversorgung zeigt. Dies betrifft 
den Ausbau und die Optimierung der 
Übertragungsnetze, die in der Verant-
wortung der Übertragungsnetzbetrei-
ber liegen, wobei davon ausgegangen 
wird, dass diese Unternehmen auch 
über die hierfür erforderlichen perso-
nalen Ressourcen verfügen. Auch bei 
den Verteilnetzen steht ein massiver 
Ausbau im Szenario 1 an, der verbun-
den sein wird mit einer zunehmend 
intelligenten Netzsteuerung. Mit der 
Energieflussüberwachung, die ver-
bunden ist mit dem stärkeren Einsatz 
von Messtechnik, wird es möglich, 
neue Formen des Lastmanagements 
zu entwickeln und umzusetzen, was 
bedeutet, dass die unterschiedlichen 
Verbrauchergruppen durch zeitlich 
versetzte Nutzung überschüssiger 
Energie bzw. entsprechende Energie-
abgabe Kosten sparen bzw. Zusatzer-
löse einnehmen können. Dies erfor-
dert die weitere Entwicklung und 
den Einsatz von Smart-Grid-Tech-
nologien und -Modellen wie Smart 
Meter oder flexible Tarife (Strunz 
et al. 2012: 12). In diesem Bereich ist 
mit neuen Anforderungen an Qualifi-
kationen sowohl bei der Planung, der 
Installation und dem Betrieb entspre-
chender Systeme zu rechnen.

Weitere Fortschritte in der Elektromo-
bilität sind mit dem Ausbau der öf-
fentlichen und privaten Ladeinfra-
strukturen verbunden, die ebenfalls 
installiert und gewartet werden müs-
sen, was zu spezifischen Anforderun-
gen an die entsprechenden Betreiber 
führen kann. Im Unterschied hierzu 
wird davon ausgegangen, dass keine 
neuen Anforderungen für die Errich-
tung neuer Tankstelleninfrastrukturen 
(z. B. Wasserstoff) entstehen. Gleiches 
gilt auch für den Ausbau und den Be-
trieb von Gas- und Wärmenetzen im 
Zusammenhang mit der stärkeren 
Nutzung erneuerbarer Energien. Eine 
Ausnahme bilden hier die Schnittstel-
len zwischen den unterschiedlichen 
Netzarten. So kann beispielsweise 
durch dezentrale Blockheizkraftwerke 
eine geregelte Entnahme von Gas ein-
hergehen mit der Wandlung in Strom 
und Wärme (Strunz et al. 2012: 13), 
was zu neuen Anforderungen an tech-
nische Kompetenzen führen kann.
Der Energiehandel wird in allen drei 
Szenarien vor neue Herausforderun-
gen gestellt, da ein stärkerer Übergang 
zu marktwirtschaftlichen Regulie-
rungsformen erfolgen wird. Betroffen 
werden Betreiber von Erneuerbare-
Energie-Anlagen sein, Unternehmen, 
die die Direktvermarktung im Auftrag 
der Erzeuger übernehmen, Broker und 
Energieversorgungsunternehmen wie 
beispielsweise Stadtwerke. Aber auch 
große Unternehmen werden sich 
zukünftig in stärkerem Maße mit Be-
schaffungsstrategien für ihre Energie-
versorgung beschäftigen und entspre-
chende Qualifikationen nachfragen.
Auf der Wertschöpfungsstufe des 
Endenergieverbrauchs sind die pri-
vaten Haushalte, die Industrie, der 
Bereich Handel, Gewerbe und Dienst-
leistungen Akteure der Energiewen-
de. Ihr Interesse besteht darin, einen 
bestimmten Nutzen mit minimalem 
Energieaufwand zu erreichen. Das 
betrifft Heizen, Kühlen und Warmwas-
ser im Gebäude. Dieser Nutzen liegt 
insbesondere in den Themenfeldern 
Raumwärme, Warmwasser und Be-
leuchtung in Gebäuden, Prozessener-
gie in der Industrie sowie Kraft- und 
Treibstoffe im Verkehrssektor. Alle drei 
Szenarien gehen von einer wichtigen 
Rolle der Endenergieverbraucher bei 
der Transformation des Energieversor-
gungssystems aus. Vor allem im ersten 

Szenario wird herausgearbeitet, dass 
der Primärenergieverbrauch erheblich 
sinken wird, wozu im Verkehrssektor 
die zunehmende Elektromobilität bei-
tragen wird, mit neuen Anforderun-
gen an die Ladeinfrastruktur, an Ge-
schäftsmodelle von Flottenbetreibern 
sowie an Wartung und Reparatur. Im 
Bereich der Industrie wird mit der um-
fangreichen Einführung von Energie-
managementsystemen gerechnet, 
was mit neuen Anforderungen an 
geeignete Energiemanagementbera-
ter einhergehen wird. Die Effizienz-
steigerung in Gebäuden ist ein sehr 
differenziertes Themenfeld, was so-
wohl Einfamilienhäuser als auch Mehr-
familienhäuser, Altbau und Neubau 
sowie Quartierseffizienz betrifft. Hier 
entstehen neue Anforderungen für 
das Handwerk, was die Systeminteg-
rationsleistungen betrifft, für die Woh-
nungswirtschaft und Kommunen, um 
den Gebäudebestand sinnvoll zu sa-
nieren.

5. Schlussfolgerungen

Unter methodischem Gesichtspunkt er-
geben sich insbesondere zwei Schluss-
folgerungen. (1) Die Aussagefähigkeit 
von Szenarien steigt, wenn Szenario-
analyseprozesse konzeptionell verortet 
werden, wie dies hier am Beispiel des 
Konzeptes „Multi-Level-Perspektive“ 
skizziert wurde. Eine erfolgreiche Ope-
rationalisierung setzt dabei voraus, 
dass sich Szenario-Teams nicht nur in-
tensiv mit der Gegenwart ihres Gegen-
standes beschäftigten, sondern stärker 
auch dessen Geschichte in den Blick 
nehmen, um ihre Analyse in übergrei-
fende Prozesse einordnen zu können. 
Eine sehr systematische Beschreibung 
des Szenariogegenstandes (hier des 
Energieversorgungssystems) ermög-
licht Szenarien, aus denen auch sehr 
konkrete Handlungsansätze im Prozess 
des Szenariotransfers mit vergleichs-
weise kurzen Zeithorizonten abgeleitet 
werden können. (2) Eine systematische 
Verknüpfung von quantitativen, mo-
dellbasierten Szenarien und eher qua-
litativ beschreibenden (narrativen) Sze-
narien erweist sich nach wie vor als eine 
anspruchsvolle methodische Heraus-
forderung, die eine engere interdiszip-
linäre Zusammenarbeit, insbesondere 
von Natur- und Sozialwissenschaftlern, 
erfordert.
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