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Kurzbeschreibung: Qualitative und quantitative Modellierungen der Lenkungswirkung von
Politikinstrumenten - Méglichkeiten und Grenzen fiir die Ubertragbarkeit auf das Feld der
Anpassung an den Klimawandel

Die vorliegende Studie stellt die Ergebnisse einer ausgiebigen Recherche qualitativer und
quantitativer Modellierungsansitze zur Analyse der Lenkungswirkung von Politikinstrumenten
dar. Neben der Recherche moglicher Modellierungsansitze, zielt die Studie darauf ab, die
Moglichkeiten und Grenzen der Ubertragung der gefundenen Ansitze auf das Politikfeld der
Klimawandelanpassung zu priifen. Die Studie gliedert sich dabei nach der Einfithrung in das
Themenfeld der Politikmodellierung auf folgende Inhalte:

1. Einfiilhrung in das Feld der Politikmodellierung und Verhaltensmodellierung sowie
Erlauterung zur Methodik der Modellierungsrecherche

2. Vorstellung von Beispielen qualitativer und quantitativer Modellierungen zur
Wirksamkeitsanalyse von Politikinstrumenten aus verschiedenen Anwendungsfeldern in der
Politikberatung und dem Feld der Klimawandelanpassung (Kapitel 2),

3. Kurze Vorstellung und Erlduterung der recherchierten qualitativen (Systemdenken,
Konzeptkarten, Kausaldiagramme), semi-quantitativen (Fuzzy Cognitive Mapping, soziale
Netzwerkanalyse, Szenarienentwicklung, entscheidungsorientierte Modellierung) und der
quantitativen (System Dynamics, agentenbasierte Modellierung, zellulire Automaten,
empirische Modellierung und Bayessche Netze) (Basis-)Modellierungsmethoden (Kapitel 3),

4. Aufzeigen der Chancen und Limitierungen von Modellierungen zur Wirksamkeitsanalyse von
Politikinstrumenten in der Politikberatung (Kapitel 4) und

5. Diskussion der Ubertragbarkeit der gefundenen qualitativen bis quantitativen
Modellierungsansatzen auf das Politikfeld der Anpassung an den Klimawandel (Kapitel 5).

Die wesentlichsten Erkenntnisse der Studie sind in der Zusammenfassung aufgefiihrt.

Abstract: Qualitative and quantitative modelling of the efficacy of policy instruments - opportunities
and limitations for applicability to the field of climate change adaptation.

This study presents the results of a comprehensive research of qualitative and quantitative
modelling approaches to analyse the efficacy of policy instruments. In addition to reviewing
existing modelling approaches, this study addresses the opportunities and limitations of applying
the findings to the policy field of climate change adaptation. Starting with an introduction to the
field of policy modelling, the study is structured as follows:

1. Introduction to the field of policy and behavioural modelling and explanation of the research
methodology

2. Examples of qualitative and quantitative modelling for the analysis of the efficacy of policy
instruments in the fields of policy advice and the climate change adaptation (Chapter 2),

3. Introduction and overview of the reviewed qualitative (Systems Thinking, Concept Mapping,
Causal Loop Diagrams), semi-quantitative (Fuzzy Cognitive Mapping, Social Network Analysis,
Scenario Analysis, Decision-oriented Modelling) and quantitative (System Dynamics, Agent-
based modelling, Cellular Automata, Empirical Modelling and Bayesian Networks) core
modelling methods (Chapter 3),

4. Identifying the opportunities and limitations of modelling for policy instruments' efficacy
analysis in the field of policy advice (Chapter 4); and

5. Discussion of the applicability of the identified qualitative and quantitative modelling
approaches to the policy field of climate change adaptation (Chapter 5).

The most important findings of the study are outlined in the summary.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Studie zeigt auf, welche Modellierungsansatze geeignet sind, um vor allem im
Politikfeld der Klimaanpassung Politikinstrumente vor ihrer Einfilhrung einer Ex-ante-
Wirksamkeitsanalyse zu unterziehen bzw. deren Lenkungswirkung zu priifen. Der Fokus liegt
dabei auf der Analyse, ob Politikinstrumente die Dynamik eines Prozesses bzw. Systems in der
intendierten Weise verdndern, wie es vorgesehen ist, unter Beriicksichtigung des
Akteursverhaltens auf diese Dynamik. Die dementsprechend in dieser Studie beriicksichtigten
Modellierungsansatze beinhalten daher immer auch sozialwissenschaftliche Komponenten.
Entsprechend wurde das umfassende Feld der rein disziplindren, realititsgetreuen Modellierung,
wie sie bei rein naturwissenschaftlichen oder 6konomischen Modellen iblich ist, hier nicht
betrachtet. Der Fokus der Recherche lag vielmehr auf Ansatzen der interdisziplindren
Modellierung komplexer adaptiver Systeme (u. a. sozio-6kologische Systeme, gekoppelte Mensch-
Natur-Systeme), der stochastischen Modellierung und der datengetrieben-empirischen
Modellierung. Diese Ansitze konnen - miissen aber nicht zwingend - verschiedene Ansitze der
Verhaltensmodellierung  bertcksichtigen,  aufbauen  auf Ad-Hoc-Annahmen  oder
Verhaltenstheorien.

Bei der Darstellung der Modellierungsmethoden beriicksichtigen wir dabei qualitative bis hin zu
quantitative Modellierungsansatze. Qualitative Ansdtze im Bereich der konzeptuellen
Modellierung haben ihren Fokus auf der (qualitativen) Abbildung der Systemstruktur bzw. des
Systemverhaltens ohne Quantifizierung der Variablen und deren Zusammenhénge. Quantitative
Ansatze hingegen stellen eine Erweiterung dar und bilden entweder das dynamische Verhalten
des Systems bzw. Prozesses durch Simulationen ab oder fiihren stochastische Analysen eines
Systems zur Ermittlung von Eintrittswahrscheinlichkeiten durch. Hierfiir muss das Modell mit
Daten quantifiziert worden sein.

Die Recherche von Beispielen fiir die Anwendung solcher Modellierungsmethoden im Prozess der
Politikberatung im Kapitel 2 verdeutlicht, dass diese schon in einem breiten Spektrum von
Anwendungsfeldern (Klimaschutz, Verkehr, Energie, Wassermanagement, Finanzpolitik,
Stadtplanung, oder Epidemiologie) genutzt werden. Generell scheint die Politikmodellierung
bisher allerdings nur in sehr beschranktem Umfang als zusatzliches Element der Politikgestaltung
genutzt worden zu sein. Fiir die Beispielrecherche war eine klassische akademische Recherche
(mit Suche in Forschungsdatenbanken) nicht zielfithrend, da ein grofier Anteil nur in "grauer”
Literatur (d. h. Informationen aus nicht-akademischen Zeitschriften und Berichten - z. B. Angaben
von Regierungen und Regierungsorganisationen) gefunden wurde. Zudem ist fraglich, ob
Modellierungsvorhaben innerhalb der Politikberatung immer o6ffentlich gemacht werden und
somit auch auffindbar waren. Die Recherche zeigt auch auf, dass diese Methoden bisher vor allem
in der EU, den USA, Grofdbritannien und Australien genutzt worden. In Deutschland hingegen
konnten wir in unserer Recherche nur vereinzelte Anwendungen dieser Art von Modellierungen
finden.

Neben dieser breit gefassten Recherche zur Anwendung von Modellierungen zur
Wirksamkeitsanalyse von Instrumenten in der Praxis der Politikberatung wurde eine zweite
Beispielrecherche im spezifischeren Themenfeld der Anpassung an den Klimawandel
durchgefiihrt. Da zu diesem Politikfeld kaum etwas in der Praxis der Politikberatung gefunden
wurde, ist hierfiir eine Recherche wissenschaftlicher Veroéffentlichungen in Forschungs-
datenbanken durchgefiihrt worden. Dabei ist deutlich geworden, dass v. a. Systembetrachtungen
und der Einfluss von politischen Vorgaben untersucht wurden. Auflerst selten lag der Fokus auf
der expliziten Wirksamkeitsanalyse von Politikinstrumenten als priméres Ziel. Zudem war bei
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den meisten akademischen Studien nicht erkennbar, ob die Erkenntnisse in den Prozess der
Politikberatung eingebettet wurden.

Die in den vorgestellten Beispielen genutzten grundlegenden (Basis-)Modellierungsmethoden
sind liberblicksartig in Kapitel 3 dargestellt und aufgeteilt nach

a) qualitativen, eher konzeptuellen Methoden und Ansitzen, wie das Systemdenken,
Konzeptkarten und Kausaldiagramme (CLD),

b) semi-quantitativen Methoden, in denen Modelle meist stark vereinfacht quantifiziert werden,
wie Fuzzy Cognitive Mapping (FCM), Soziale Netzwerkanalyse (SNA), Szenarienentwicklung
oder Entscheidungsorientierte Modellierung und

c) quantitativen Methoden, was System Dynamics (SD), Agentenbasierte Modellierung (ABM),
Zellulare Automaten (CA), Empirische Modellierung (EM) und Bayessche Netze (BN) enthalt.

Dabei wird die Methode kurz erldutert und deren Anwendungsgebiete, notwendige Eingaben und
Limitierungen vorgestellt. Ein Vergleich der Methoden zeigt auf, dass die Auswahl geeigneter
Methoden zentral von der Problemstellung abhidngt. Daher ist es wesentlich, vor Wahl der
Modellierungsmethode(n) die Problemstellung zu scharfen. Dies kann durch eine eher
konzeptuelle Analyse der Systemstruktur bzw. des Systemverhaltens durch qualitative
Modellierungsmethoden geschehen, wie sie beim Ansatz des Systemdenkens iiblich ist. Darauf
aufbauend kann das problematische Verhalten des Prozesses/Systems, in dem die Wirkung des
Politikinstrumentes untersucht werden soll, durch dynamische Simulationen der quantitativen
Modellierungsmethoden tiefer analysiert werden. Hier stellt sich dann die Frage ob dies
aggregiert mit System Dynamics oder detailliert mit agentenbasierter Modellierung geschehen
soll. Ein Schwerpunkt im Methodenkapitel bildet bei der Fragestellung der Lenkungswirkung von
Instrumenten das Feld der Verhaltensmodellierung, das erlautert, welche Ansatze geeignet sind,
um das Verhalten von Akteuren oder Akteursgruppen sowie deren Beeinflussung abzubilden.
Dies reicht von Ad-Hoc-Anséatzen {iber statistische Analysen sowie Verhaltenstheorien bis hin zu
kiinstlicher Intelligenz (KI).

Die Betrachtung von Chancen und Limitierungen (Kapitel 4) der vorgestellten
Modellierungsansadtze zur Abbildung der Lenkungswirkung von Politikinstrumenten in
komplexen sozialen Fragestellungen verdeutlicht, dass solche Modelle eine Bereicherung der
Entscheidungsunterstiitzung im Feld der Politikberatung darstellen konnen. Sie konnen andere
Tools der Politikberatung ergidnzen und zeigen auf, welche Effekte eine Entscheidung oder ein
Politikinstrument auf das Akteursverhalten und die Dynamik des komplexen Problems bzw.
Prozesses (bspw. Kipppunkte oder nicht-intendierte Nebeneffekte) haben kann. Wichtig ist
anzumerken, dass es sich bei der in diesem Bericht betrachteten Art von Modellierungen meist
nicht um direkte Prognosemodelle handelt, die explizit vorhersagen, wie sich die Dynamik in
Zukunft verhalt. Vielmehr verdeutlichen sie, welche Zusammenhinge im System bestehen und
was eine Anderung bzw. Stérungen im System fiir Auswirkungen auf die nicht-lineare Dynamik
und Verhalten haben kann. Dies ist der Komplexitit der Systeme geschuldet, in dem die
Politikinstrumente wirken. Hier werden auch nur Projektionen durchgefiihrt (,unter den
Annahmen kann Folgendes passieren...“) und keine Prognosen, da die Einfliisse zu komplex sind,
um gezielte Vorhersagen zu treffen (z. B., dass das Politikinstrument im Jahr 2035 dafiir sorgt,
dass 50 % der Akteure die beabsichtigte Maffnahme umsetzen).

Ein grofder Unsicherheitsfaktor bei quantitativen Modellen sind die benodtigten Daten und deren
Qualitdt, welche iblicherweise das menschliche Verhalten mitberiicksichtigen. Die
Datenbeschaffung und -verarbeitung kann mit der Quantifizierung des Modells evtl. zu lange
dauern, um fiir den politischen Entscheidungsprozess noch relevante Erkenntnisse einflief3en zu
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lassen. Dies ist bei qualitativen Modellen, die vor allem die Systemstruktur und das damit
einhergehende Systemverhalten betrachten, nicht der Fall. Diese konnen vergleichsweise schnell
erstellt werden, konnen das Verhalten des Systems jedoch nur qualitativ wiedergeben. Zudem
sind solche Modelle zu einem bestimmten Anteil per se subjektiv, da sie auf das begrenzte
Systemverstdandnis (mentale Modelle) der Modellierer_innen und der Beteiligten aufbauen. Dies
kann durch den Ansatz der partizipativen Modellierung reduziert werden, indem relevante
Stakeholder bzw. Akteure mit ihrem diversen Systemverstdndnis in den Modellierungsprozess
mit eingebunden werden. Dies hat neben einer vollstindigeren, umfassenderen
Systembeschreibung noch weitere Vorteile, wie z. B. die bessere Identifikation mit dem Modell,
die evtl. in erhohte Glaubwiirdigkeit der Modellierungserkenntnisse miindet, und somit einer
besseren Nutzung des Modells innerhalb der Politikberatung.

Der bedeutendste Vorteil sowohl von qualitativen als auch von quantitativen
Modellierungsansatzen zur Abbildung komplexer Systeme ist jedoch, dass die vorherrschende
und das Problem stark vereinfachende lineare Denkweise durch nicht-lineare Betrachtungen und
damit verbundene nicht-lineare Dynamiken des Systems ersetzt werden. Dies ist insofern
relevant, da komplexe Systeme und Probleme sowie die Wirkung von Politikinstrumenten in
diesen sich meist nicht auf lineare Ursache-Wirkung Ansitze reduzieren konnen. Da letztere
teilweise eine unzureichende Vereinfachung der Abbildung der Problematik beschreiben,
resultieren diese Entscheidungsprozesse evtl. in fehlerhaften Handlungsoptionen. Diese
Problematik wird mit Hilfe der Modellierungen komplexer Systeme, allen voran mit den
Methoden System Dynamics und agentenbasierter Modellierung, versucht zu 16sen, die das nicht-
lineare Verhalten beriicksichtigen. Trotz dieser Vorteile wird diese Art der Modellierung noch
nicht systematisch in der Politikmodellierung genutzt. Die Ursachen hierfiir sind vielfaltig und
reichen von mangelndem Verstindnis des Modells und damit einhergehender geringer
Glaubwiirdigkeit bis hin zur Ressourcen- und Expertisefrage.

Im letzten Kapitel wird die Ubertragbarkeit von qualitativen und quantitativen
Modellierungsansatzen auf das Politikfeld der Anpassung an den Klimawandel diskutiert. Dabei
wird genauer auf die Fragestellung eingegangen, welche Modellierungsmethoden und -anséatze
sich besonders fiir die Analyse der Lenkungswirkung von Politikinstrumenten der
Klimawandelanpassung eignen. Neben der Fragestellung welches Problem genau modelliert
werden soll, hiangt dies unserer Einschitzung nach stark davon ab, in welcher Entwicklungsphase
sich das zu priifende Politikinstrument befindet.

In der frithen, konzeptionellen Phase scheinen eher qualitative Modellierungs- und
Konzeptualisierungsmethoden hilfreich, vor allem aus dem weiten Bereich des Systemdenkens.
Im weiteren Entwicklungsprozess erfolgt dann die weitere Ausdifferenzierung des
Politikinstrumentes. Zur Beantwortung der damit einhergehenden Fragen innerhalb dieser
detaillierteren Ausarbeitungsphase von Politikinstrumenten eignen sich vor allem quantitative
Modellierungsmethoden, welche Auswirkungen des Politikinstrumentes auf die Systemdynamik
aufzeigen und die Akteursperspektiven beriicksichtigen. Dazu gehoren System Dynamics,
agentenbasierte Modellierung, zellulare Automaten oder die empirische Modellierung. Diese
Unterteilung gilt natiirlich nicht nur im Bereich der Klimaanpassung, sondern generell fiir
Entwicklungsprozesse von Politikinstrumenten.

Im zweiten Schritt der Priiffung der Ubertragbarkeit der Ansitze auf das Feld der
Klimawandelanpassung wurde die Anwendung jeder vorgestellten Modellierungsmethode am
beispielhaften Thema der Reduktion der Hitzebelastung durch vermehrte urbane Begriinung
vorgestellt. Dabei zeigt sich, wie grofd das Spektrum an Fragestellungen ist, dass diese qualitativen
und quantitativen Modellierungsanséatze adressieren konnen. Dies und die anderen Erkenntnisse
dieser Recherchearbeit unterstreichen das Potenzial der Modellierungsansatze zur Analyse von
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Wirksamkeiten von Entscheidungen und Politikinstrumenten fiir die Nutzung im Prozess der
Politikberatung.
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Summary

This study identifies which modelling approaches are suitable for the ex-ante efficacy analysis of
policy instruments focusing the field of climate change adaptation prior to their potential
implementation. It focuses on the analysis of the extent to which policy instruments influence the
dynamics of a process or system in the way they were intended to, considering the behaviour of
actors. The modelling approaches included in this study therefore contain social science
components. Therefore, the comprehensive field of purely disciplinary, reality-based modelling,
as is common in natural science or economic models, has not been considered here. The research
rather focused on approaches of interdisciplinary modelling of complex adaptive systems (among
others - socio-ecological systems, coupled human-natural systems), stochastic modelling and
data-driven empirical modelling. These approaches can - but do not necessarily have to - take into
account different behavioural modelling paradigms, based on ad hoc assumptions or behavioural
theories.

When describing the modelling methods, we consider a range of approaches from qualitative to
quantitative ones. Qualitative approaches used in conceptual modelling focus on the (qualitative)
representation of the system structure or system behaviour without quantifying the variables and
their interrelationships. Quantitative approaches, on the other hand, provide an extended
perspective and either simulate the dynamic behaviour of a system or perform stochastic analyses
of a system to determine probabilities of event occurrence. For this purpose, the model must be
quantified with data.

The review of use cases of such modelling methods in the policy making in chapter 2 indicates
that such methods are already used in a wide range of application fields (climate change
mitigation, transport, energy, water management, fiscal policy, urban planning or epidemiology).
In general, however, policy modelling seems to have been used so far only to a very limited extent
- as an additional element of policy making. Conventional academic research (in scientific
databases) was not successful for the case study identification and analysis, as a large proportion
was only found in "grey" literature (i.e. information from non-academic reports and publications
- e.g. information from governments and governmental organisations). Furthermore, there is an
issue that modelling projects within policy advice are not always made public and therefore
cannot always be found in the open access. The research also revealed that so far these methods
have mainly been used in the EU, the USA, Great Britain and Australia. In Germany, on the other
hand, we were only able to find some isolated applications of this type of modelling.

In addition to this general research on the use of modelling methods to analyse the efficacy of
policy instruments in policy advice practice, a second exemplary research was carried out in the
more specific topic area of climate change adaptation. Since hardly anything related to this policy
field was found in the practice of policy advice, a review of scientific publications in research
databases was conducted on this topic. This revealed that primarily systemic considerations and
the influence of political guidelines were examined. The focus on explicit analysis of the efficacy
of policy instruments was very rarely the primary objective. Moreover, in most academic studies
it was not clear whether the findings were embedded in the process of policy advice.

The fundamental (basic) modelling methods used in the described cases are presented in chapter
3 and divided into

a) qualitative, rather conceptual methods and approaches, such as systems thinking, concept
mapping and causal diagrams (CLD),
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b) semi-quantitative methods, which usually quantify models in a highly simplified way, such as
fuzzy cognitive mapping (FCM), social network analysis (SNA), scenario development or
decision-oriented modelling, and

c) quantitative methods, which include System Dynamics (SD), Agent-Based Modelling (ABM),
Cellular Automata (CA), Empirical Modelling (EM) and Bayesian Networks (BN).

The methods and their fields of application, required inputs and limitations are briefly explained.
A comparison of the various methods shows that the choice of the most suitable method depends
on the problem. Therefore, it is essential to sharpen the problem definition before choosing the
modelling method(s). This can be done by a more conceptual analysis of the system structure or
the system behaviour through qualitative modelling methods, as is common in the systems
thinking approach. Based on this, the problematic behaviour of the process/system in which the
efficacy of the policy instrument is to be investigated can be analysed more deeply through
dynamic simulations of the quantitative modelling methods. This raises the question of whether
this should be done in aggregated manner using system dynamics or in more detail using agent-
based modelling. One of the central topics in the methods chapter is the field of behavioural
modelling, which describes suitable approaches for modelling the behaviour of actors or groups
of actors and how to influence them. This ranges from ad hoc approaches through statistical
analysis and behavioural theories up to artificial intelligence (AI).

Considering the opportunities and limitations (Chapter 4) of the presented modelling approaches
to describe the efficacy of policy instruments regarding complex social issues makes it clear that
such modelling approaches can enrich decision support in the field of policy advice. They can
complement other policy advice tools and show what effects a decision or policy instrument can
have on actors' behaviour and the dynamics of the complex problem or process (e.g. tipping points
or unintended side effects). It is important to note that most of the models considered in this
report are not forecasting models that explicitly predict how the dynamics will evolve in the
future. Rather, they illustrate what interrelationships exist in the system and what impact a
change or disruption within the system can have on the non-linear dynamics and behaviour. The
reason for this is the complexity of the systems within which the policy instruments operate. In
this case, only projections are carried out ("under the assumptions the following can happen...")
and no forecasts, as the influencing factors are too complex to make any targeted predictions (e.g.
that the policy instrument will ensure that 50% of the actors adopt the proposed policy initiative
in 2035).

A major uncertainty factor in quantitative modelling is the required data and its quality, which
typically involve observation of human behaviour. Data collection and processing together with
the quantification of the model may take too long to incorporate relevant findings for the political
decision-making process. That is not the case by qualitative models, which mainly consider the
system structure and the associated system behaviour. These can be created comparatively
quickly, but can only reflect the behaviour of the system in a qualitative manner. Moreover, such
models are per se subjective, as they are based on the limited understanding of the system (mental
models) of the modellers and the participants. Nevertheless this can be mitigated through the
participatory modelling approach by involving relevant stakeholders (actors) with their diverse
understanding of the system in the modelling process. Besides a more complete and
comprehensive description of the system, this has other advantages, such as improved ownership
of the model, which may lead to increased credibility of the modelling findings, and thus better
use of the model within policy advice.

However, the most significant advantage of both qualitative and quantitative modelling
approaches for capturing complex systems is that the prevailing linear way of thinking, which
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greatly simplifies the problem, is replaced by non-linear viewpoints and the associated non-linear
dynamics of the system. This is relevant because complex systems and problems as well as the
efficacy of policy instruments within them cannot usually be reduced to a linear cause-and-effect
perspective. Since the latter sometimes describe an inadequate simplification of the problem,
these decision-making processes may result in mistaken decisions. This problem is attempted to
be solved with the help of the modelling of complex systems, above all with the methods of System
Dynamics and Agent-based modelling, which take non-linear behaviour into account. Although
these methods have advantages, they are not yet systematically used in policy modelling. The
reasons for this are diverse and range from a lack of understanding of the model resulting in its
low credibility through to resource and expertise challenges.

In the last chapter, the applicability of qualitative and quantitative modelling approaches to the
policy field of climate change adaptation is discussed. The question of which modelling methods
and approaches are particularly suitable for analysing the efficacy of climate change adaptation
policy instruments is addressed in more detail. Along with the question of which problem exactly
is to be modelled, we consider that this depends strongly on the development phase of the policy
instrument which is to be appraised.

In the early, design phase, qualitative modelling and conceptualisation approaches seem to be
more useful, especially those from the broad field of systems thinking. In the further development
process, the policy instrument will then be further differentiated. To answer the associated
questions within this more detailed elaboration phase of policy instruments, quantitative
modelling methods are particularly suitable, demonstrating effects of the policy instrument on the
system dynamics and taking into account the actors' perspectives. These include system
dynamics, agent-based modelling, cellular automata or empirical modelling. Of course, this
subdivision does not only apply to the field of climate adaptation, but to policy instrument
development processes in general.

In a second phase of assessing the application of the approaches to the field of climate change
adaptation, the use of each of the presented modelling methods was demonstrated using the
example of the heat stress reduction through increasing urban greening. This shows the wide
range of issues that can be addressed using these qualitative and quantitative modelling
approaches. This and the other findings of this research underline the potential of modelling
approaches to analyse the efficacies of decisions and policy instruments for use in the policy
advice process.
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1 Einfiihrung

Anpassungen an den Klimawandel stellen meist komplexe Prozesse dar, deren nicht-lineare,
schwer zu erfassende Dynamik von einer Vielzahl von Faktoren abhdngt und nicht-intendierte
Nebeneffekte auslosen kann. Welche heutigen politischen Entscheidungen und
Politikinstrumente koénnen diese Herausforderungen adressieren? Zwischen den globalen
Klimaprojektionen, den technischen Bau- und Infrastruktursystemen, den geopolitischen
Strukturen, den Okosystemen, den soziodemografischen Prozessen und der Komplexitit des
menschlichen Verhaltens kann man sich bei der Vorhersage wirksamer Anpassungsmafinahmen
und -instrumente leicht verirren.

Verschiedene Ansdtze befassen sich mit Zukunftsprognosen - und scheinen weder im
Widerspruch zueinander zu stehen, noch durch methodische Uberschneidungen gestort zu sein.
Ein breites Spektrum von Disziplinen, von Vorausschau (strategic foresight) (Dreyer & Stang
2013), Politikanalyse (policy analysis) (Browne 2019), Politikfolgenabschatzung (policy impact
assesment) (Acs 2019; Adelle 2012a; Adelle 2012b; Podhora 2013), Komplexitiatswissenschaften
(Mischen 2008), Entscheidungsunterstiitzungssystemen (Decision Support Systems) (Ritchey
2012), Transformation- oder Transitionsstudien (transition studies) (Kohler 2018) bis hin zu
strategischem Management und Politik- und Verhaltensmodellierung (Darnton 2008; Estrada
2013; Fuentes 2019; Furtado 2019) versuchen Erkenntnisse fiir die Einschatzung alternativer
Vorgehensweisen zu gewinnen und dadurch die Wirksamkeit der Politikmafdnahmen zu erh6hen.

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen des Projektes ,Machbarkeitsstudie: Modellierung von
Anpassungsmafinahmen: Akteure, Entscheidungen und Wirksamkeit (Forschungskennzeichen
3721 48 104 0) des Umweltbundesamtes erstellt. Ziel des Projektes und auch dieser Studie war
es, Modellierungsansiatze und -methoden zu recherchieren, welche geeignet sind, die
Lenkungswirkung  zukiinftiger  Politikinstrumente sowie -mafinahmen zur
Klimawandelanpassung zu analysieren und zu bewerten. Zu diesem Zweck wurden
Modellierungsansatze, -methoden und -beispiele aus verschiedenen Bereichen und Disziplinen
zusammengetragen. Der Fokus lag dabei auf zwei Modellierungszielen: Einerseits den
komplexen, sektoreniibergreifenden Wirkprozess von Politikinstrumenten zu modellieren
und somit die sich durch das Instrument dndernde Dynamik und nicht-intendierte Nebeneffekte
zu analysieren (Feld ,Public Policy Modeling“) und andererseits iliber den Ansatz der
Verhaltensmodellierung die Wirksamkeit von Politikinstrumenten auf die gewiinschte
Verhaltensidnderung der adressierten Akteure abzubilden. Auch die Kombination beider Ansatze
stellt eine vielversprechende Analysemethode dar und wurde naher beleuchtet. Hintergrund ist,
dass die Bewertung der Machbarkeitsstudie: Modellierung von Anpassungsmafinahmen: Akteure,
Entscheidungen und Wirksamkeit von Politikinstrumenten generell Analysen der
Wechselwirkungen zwischen physikalischen und gesellschaftlichen Wirkungen beinhaltet, was
die Integration von natur- und sozialwissenschaftlichen Modellen erfordert (Van Loon 2016).
Durch diese Kombination kann nicht nur gepriift werden, ob eine durch ein Politikinstrument
geforderte Mafdnahme die gewiinschte physikalische Wirkung erzielt, sondern - nicht minder
relevant -, ob sich die Akteur_innen auch durch das Instrument dazu entscheiden, die Maf3nahme
umzusetzen.

Die Beurteilung von Politikinstrumenten und -mafdnahmen kann dabei auf zwei Arten erfolgen:
als policy evaluation (Ex-post-Bewertung) und als policy appraisal (ex-ante-Bewertung) (Adelle
2012a). In dieser Arbeit bewegen wir uns in einem ex-ante modus operandi, d. h. der Bewertung
der Wirksamkeit von zukiinftig angedachten Politikinstrumenten und -mafénahmen. Politische
Mafdnahmen bzw. Instrumente werden dabei auf allen Ebenen (lokal, regional und bundesweit)
und in allen Wirkungsspektren (informativ, fordernd und fordernd) berticksichtigt.
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1.1 Wirksamkeitsbewertung

Im Mittelpunkt dieses Projekts steht die Einschatzung der Wirksamkeit von Politikinstrumenten
und -mafdnahmen - ein komplexes Phdanomen, das eine kurze Erlauterung benotigt. Was steckt
hinter der Frage, ob ein politisches Instrument seine angestrebte Lenkungswirkung auf
Adressaten erzielt? Abbildung 1 gibt einen Uberblick tiber den Prozess der Wirksamkeits-
bewertung.

Grundsatzlich wird eine Mafnahme als wirksam bezeichnet, wenn die beabsichtigten
Zielsetzungen mit den erwarteten Ergebnissen tbereinstimmen. Dabei wird die Wirksamkeit
bzw. Lenkungswirkung durch vier Faktoren bestimmt: 1) Relevanz der Zielsetzung, 2)
Ubereinstimmung der Mafinahmen miteinander, 3) Effizienz und 4) Effektivitit. Zentrale
Elemente der Abbildung 1 sind die Zielsetzung, die Planung von Ressourcen und bestimmten
Aktivitaten sowie die Erzielung von Ergebnissen. Zielsetzungen (objectives) spiegeln die
gewlinschte Veranderung gegeniiber einer Ausgangssituation wider und sind an das zu l6sende
Problem gebunden. Eingaben (inputs) beziehen sich auf die Ressourcen, die fiir die Gestaltung und
Umsetzung der Mafdinahme eingesetzt werden (Personal, Verwaltungsstrukturen, finanzielle
Investitionen usw.) (EEA 2016). Der Vergleich von Beginn und Ende dieser Kette unter
Beriicksichtigung der oben genannten Einflussfaktoren ermoglicht es, die Wirksamkeit von
Politikmafnahmen oder -instrumenten zu beurteilen (EEA 2016).

Abbildung 1: Bewertung der Wirksamkeit von Politikinstrumenten

____________________________

! Relevanz: Inwieweit entsprechen
1 die Ziele den Bedirfnissen und
\ Fragestellungen?

! Ubereinstimmung: Inwieweit ist

! eine PolitikmaRnahme mit

anderen MalRnahmen usw.
abgestimmt?

\

a. kurzfristige Ergebnisse

b. Auswirkungen
(langfristige Ergebnisse)

Ergebnisse

1. konzipiert 2. geplant 3. erwartet

____________________________

! Effizienz von Instrumenten: \
—_— Sind die damit verbundenen —
Aufwande gerechtfertigt?

-

! Effektivitdt von Instrumenten:
| Inwieweit fiihrt eine
1
|
1
1

PolitikmaBnahme zu den erzielten
Wirkungen und Veranderungen?

Quelle: Ubersetzt und iiberarbeitet von EEA (2016)

Bei der Einschiatzung der Wirksamkeit sollte zwischen Effizienz und Effektivitdt unterschieden
werden. Die Effizienz von Instrumenten bezieht sich auf die Frage, ob die damit verbundenen
Aufwainde gerechtfertigt sind (z. B.: ist es im Vergleich zu anderen Optionen oder im Allgemeinen
seine Zeit und sein Geld wert). Die Effektivitit ist breiter gefasst und spiegelt wider, inwieweit
eine politische Mafdnahme zu den erzielten Ergebnissen und Verdnderungen fiihrt. Diese beiden
Arten konnen sowohl einzeln betrachtet werden, um die Leistungsfahigkeit eines politischen
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Instruments oder einer Mafsnahme zu analysieren, als auch zusammen als Teil des allgemeinen
Konzepts der Wirksamkeit.

1.2 Verfahren der Wirkungsanalyse von Politikinstrumenten

In diesem Abschnitt wird die Klassifizierung der mdglichen Verfahren zur Wirkungsanalyse von
Politikinstrumenten vorgestellt, die in Abbildung 2 nach deren Komplexitit eingeordnet wurden
(Nilsson 2008). Diese Einteilung stammt aus dem Bereich der Politikanalyse. Im weiteren Verlauf
dieses Berichts (Kapitel 3: Modellierungsmethoden) werden ausgewdhlte Modellierungs-
methoden ausfiihrlicher beschrieben und vorgestellt.

Abbildung 2:  Klassifizierung von Verfahren der Wirkungsanalyse von Politikinstrumenten nach
deren Komplexitat

[1] Experteneinschdtzungen

[2] Qualitative Verfahren: Checklisten, Fragebogen,

Auswirkungstabellen, Prozessschritte oder dahnliche

Techniken zur Unterstltzung der Experteneinschatzung
Wirkungsanalyse innerhalb
der Politikberatung
(Politikfolgenabschatzung;
Ex-Ante Bewertung)

Verfahren
[3] Semi-quantitative Verfahren: Szenarien, Kosten-

Nutzen-Analyse, Risikobewertung und Mehrkriterien-

Entscheidungsanalyse
_ /

[4] Quantitative Verfahren: computerbasierte
Modellierung, Simulation oder Optimierung, die

versuchen dynamischen und komplexen Aspekte der

gesellschaftlichen oder wirtschaftlichen Entwicklung zu

erfassen

Quelle: Uberarbeitet von Nilsson (2008)

Die Beurteilung der Lenkungswirkung vorhandener und zukiinftiger Politikinstrumente sowie -
mafdnahmen auf den Prozess der Klimawandelanpassung, wie in Abbildung 2 dargestellt, folgt
einem Stufenprinzip. (1) Die einfachste Option im Sinne der Komplexitiatsreduktion ist die
Verwendung von Experteneinschatzungen. (2) Eine etwas umfassendere Variante, welche die
Komplexitiat besser beriicksichtigt, ist die Verwendung von qualitativen Strukturierungs- und
Modellierungsverfahren, die Experteneinschatzungen unterstiitzen. Dazu gehdren z.B.
Checklisten, Impakttabellen oder dhnliche Instrumente. Darauf folgen die (3) semi-quantitativen
Strukturierungs- und Modellierungsverfahren, die mehrere Analyseschritte umfassen und (4)
quantitative Verfahren, die auf Computersimulationen basieren.

Es ist zu beachten, dass die Tools, die die Komplexitit eines Problems am stiarksten adressieren,
nicht unbedingt die besten sind. Nach der Uberpriifung der praktischen Anwendung von Ex-ante-
Analysen in der Politik fiihrten, je nach Fragestellung, "einfache" qualitative genauso wie
anspruchsvollere quantitative Methoden zu erfolgreichen Ergebnissen (z. B. GOV.UK. 2022a).
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Die Abbildung 2 und alle zuvor genannten Aspekte fithren zu einer wesentlichen Frage: Welches
von den genannten Verfahren und Ansatzen gehort zur Modellierung? Auf dieses Thema wird im
Folgenden naher eingegangen.

1.3 Politikmodellierung

Wie in Abbildung 2 zu sehen, kann Politikmodellierung entweder im weiteren Sinne als
umfassendes Verfahren zur Vorausschau auf die Auswirkungen von Entscheidungen betrachtet
werden oder im Sinne einer Methode (z.B. Computersimulationen). In dieser Arbeit wird
Modellierung im erweiterten Sinne als vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit verstanden. Das
Modell bildet dabei nur einen Teil der komplexen Realitdt ab, und wie grofd dieser Ausschnitt ist,
hdngt davon ab, wie die Systemgrenzen des Modells festgelegt sind (Sterman 2002). Aus
methodischer Perspektive lasst sich ebenfalls unterscheiden zwischen

(1) Qualitativer Modellierung: einer qualitativen Abbildung eines Systems ohne Quantifizierung
der Zusammenhange und Variablen (Fokus auf Modellstruktur und Prozessabhédngigkeiten) und

(2) Quantitativer Modellierung: der Darstellung des dynamischen Verhaltens des Systems/
Prozesses durch Simulationen oder stochastischen Analysen eines Systems zur Ermittlung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten. Hierfiir muss das Modell mit Daten quantifiziert werden (Ford
1999, Hovmand 2014, Sterman 2002).

Modelle erméglichen Entscheidungstrager_innen, in einer virtuellen Welt zu experimentieren,
anstatt in der realen (Gilbert 2018). Ziel des vorliegenden Artikels ist es, die Mdglichkeiten und
Grenzen der Modellierung im weiteren Sinne darzustellen, sowie Anwendungen und die dafiir
verwendeten Methoden aufzuzeigen.

Abbildung 3 fasst die beiden mdglichen Hauptstrange der Politikanalyse (ex-post und ex-ante)
zusammen und verweist auf die Ex-ante-Analyse als Schwerpunkt dieser Studie. Unter den vielen
verschiedenen Verfahren zur Ex-ante-Analyse (z.B. Umweltvertraglichkeitspriifung, Kosten-
Nutzen-Analyse usw.) befassen wir uns nur mit der Politikmodellierung, bei der es um die
Abbildung von realen Systemen in virtuellen Welten geht, welche sowohl auf dem Papier (z. B.
qualitative Methoden) als auch auf dem Computer (quantitative Simulationen) existieren.

Abbildung 3: Modellierung in Politikberatung

Ex-Post
Politikanalysen
Politikberatung/

Quelle: eigene Darstellung, Leibniz-Institut fiir 8kologische Raumentwicklung (IOR)
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Modellierungen im Politikzyklus (Policy Cycle)

Ob Modellierungsverfahren zur Bewertung von Strategieprozessen und Wirksamkeiten von
Politikinstrumenten geeignet sind, hdngt unter anderem auch von der Phase des
Entscheidungsprozesses ab, in der die Modellierungen zur Politikberatung eingesetzt werden. In
den verschiedenen Phasen des Politikzyklus‘ (der klassischen Darstellungsform der politischen
Entscheidungsverarbeitung) sind verschiedene Varianten der Politikmodellierung vorgesehen
(Acs 2019). Abbildung 4 zeigt die Beziehung zwischen qualitativer und quantitativer
Modellierung und den einzelnen Phasen des Zyklus.

Abbildung 4: Modellierungen im Politikzyklus (Policy Cycle) mit Einbindung qualitativer und
quantitativer Modellierung

Qualitative Modellierung:

e Systemverstdandnis

e Zusammenhadnge

e |dentifizierung von
Instrumenten und

1. Auseinandersetzung:
Problemschwerpunkte

MaRnahmen
4. Monitoring und 2. Strategie /
Evaluierung der Politik MaRnahmenentwicklung
Quantitative Modellierung: 3. Umsetzung der
e Priifung des Einflusses Politik

von Instrumenten und
MaRnahmen auf die
Dynamik

Quelle: Uberarbeitet von Volkery (2009)

In Abbildung 4 haben wir die traditionellen Phasen des Politikzyklus‘ erweitert, beginnend mit
(1) der Identifizierung des Problembereichs und der Herausarbeitung des politischen Problems
und der Agenda; gefolgt von (2) der Entwicklung politischer Instrumente und Mafdnahmen, d. h.
der Formulierung der spezifischen Handlungsformen; danach folgend (3) die Umsetzung des
politischen Instrumentes in die Praxis und anschliefend (4) die Bewertung der Wirksamkeit der
Instrumente nach dessen Einfiihrung (ex-post)und die Beurteilung, inwieweit sie ihren Zweck
erfiillt, und, falls erforderlich, die Umgestaltung oder Abschaffung des Instrumentes, womit ein
neuer Zyklus begonnen wird.

In der Anfangs- bzw. Konzeptionsphase des Politikzyklus, in der es vor allem darum geht, einen
Bezugsrahmen fiir das Problem zu erarbeiten (d.h. es zu verstehen, sich auf seine Grenzen zu
einigen usw.), werden {iiblicherweise andere Instrumente eingesetzt (vor allem qualitative
Modellierungsmethoden) als in der spateren Phase des Politikzyklus, in der konkrete
Politikvorschldge und Instrumente auf ihre Auswirkungen hin untersucht werden (hier sind
quantitative Modellierungsmethoden hilfreich) (de Ridder 2007).
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Typologie von Modellen: Arten, Funktionen, Zwecke.

Modelle konnen zu mehreren Zielen eingesetzt werden. Nach Kelly (2013) gibt es flinf Grundtypen
von Politikmodellen:

1. Vorhersagemodelle (,Prediction”): welche Auswirkungen hat die Anderung einer Variable im
System auf dessen Dynamik (meist einfache Modelle),

2. Prognosemodelle (,Forecasting”): welche Auswirkungen hat so eine Anderung in der Zukunft,
(meist komplexe Modelle; z. B. Klimawandel und dessen Auswirkung auf die Biodiversitat),

3. Entscheidungsfindungsmodelle: um zwischen Entscheidungsalternativen die beste Wahl
analysieren zu konnen,

4. Modellieren fiir sozialen Lerneffekt (,Social Learning“): gemeinsames Modellieren zur
Verbesserung des Systemverstdndnisses und Austausch der verschiedenen mentalen
Modelle; vor allem bei sektoriibergreifenden Problemstellungen wichtig, und

5. Modelle zum Systemverstindnis: beinhaltet auch Variablen, die deutlich schwerer zu
bestimmen sind als in (1) bis (3).

Andere Autoren haben ebenfalls zahlreiche Ziele von Modellen (Acs 2019; HM Treasury 2013)
sowie verschiedene Griinde fiir eine Modellierung identifiziert (Epstein 2008; Greenberger 1976;
Hodges & Dewar 1992), aber insgesamt flihrt es zum Kern eines jeden Modellierungszwecks:
seine Funktionalitit sollte das priméar zu beriicksichtigende Kriterium sein (Badham 2015). Fiir
den Umgang mit Politikfragen gibt es drei grofde Funktionsgebiete, die besonders wichtig sind:
Wissenssynthese, Behandlung von Unsicherheit und Politikunterstiitzung (Bammer 2013). Fiir
jede dieser Funktionen kénnen Modelle niitzlich sein.

Zur Orientierung in den verschiedenen Typen und Ansitzen der Politikmodellierung wurde eine
Vielzahl von Klassifizierungen vorgenommen - eine einheitliche Systematisierung gibt es jedoch
nicht, da die Zusammenhdnge zwischen Ansatzen, Methoden und Modellierungszwecken stark
voneinander abweichen (Adelle 2012b; Turnpenny 2009) (siehe Kapitel 3.2).

Es existiert kein einheitlicher und allgemein anerkannter Weg zur Politikfolgenabschatzung und
Modellierung, stattdessen finden sich in der Literatur viele verschiedene Bewertungsverfahren.
Und obwohl alle Modellierungsverfahren eine gewisse Einzigartigkeit aufweisen, gibt es doch
starke Komplementarititen und Uberschneidungen zwischen den verschiedenen Verfahren, was
die Methoden multifunktional macht und den Entscheidungstriager_innen die Mdglichkeit gibt,
sehr flexibel und beweglich in der Analyse zu sein (de Ridder 2007)

1.4 Verhaltensmodellierung

Die Modellierung des Verhaltens bzw. der Verhaltensanderung von Menschen im Rahmen der
offentlichen Politik ist ein relativ neues Feld der Modellierung und Politikberatung. Es ist
Gegenstand der Forschungsarbeiten und ethischen Diskussionen in den Bereichen der
Verhaltensokonomie und -modellierung mit der zentralen Frage, wessen Verhalten auf welche
Weise und zu welchem Zweck gedandert werden soll und darf. Fiir die Bewertung der
Wirksamkeit von zukiinftigen Politikinstrumenten im Ex-ante-Bereich ist neben des
Verstandnisses der komplexen Dynamiken, die das Instrument auslésen kann, die Frage zu klaren
ob es dadurch zu der intendierten Verhaltensdnderung bei den Akteur_innen bzw. der
Akteursgruppe kommt. Dieser zentralen Frage stellt sich im Ex-ante-Bereich der Politikberatung
die Verhaltensmodellierung, die iiber Entscheidungsregeln versucht das individuelle Verhalten
von Akteuren bzw. das aggregierte Verhalten von Akteursgruppen zu erfassen (Schrieks 2021).
Dabei geht es im Kern darum Entscheidungsprozesse von Akteur_innen abzubilden, d. h. unter
welchen Umstinden entscheidet sich eine Person oder Personengruppe z. B. fiir die Umsetzung
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einer Mafdnahme. Dieser Entscheidungsprozess ist von Natur aus nicht linear und rational,
sondern komplex und durch begrenzte Informationen sowie irrationale Verhaltensweisen
gepragt (Schrieks 2021). Die Ansatze, die fiir die Abbildung dieser Entscheidungsregeln
verwendet werden, sind dufierst vielseitig. Sie reichen von einfachen Ad-hoc-Annahmen iiber
psychologische und 6konomische Verhaltenstheorien bis hin zu Methoden der kiinstlichen
Intelligenz/maschinellen  Lernverfahren/kiinstlichen neuronalen Netzen. Die grofie
Herausforderung bei der Verhaltensmodellierung ist die Quantifizierung der relevanten
Entscheidungsregeln der Akteur_innen bzw. Akteursgruppen (Schrieks 2021). Diese diirfen nicht
zu stark vereinfacht im Modell abgebildet sein, um die Komplexitdt und teilweise Irrationalitat
von Entscheidungsprozessen abzubilden, jedoch vereinfacht genug, um diese iiber verschiedene
Ansatze (z.B. Befragungen, Experteneinschatzungen, Data Science etc.) parametrisieren zu
konnen. Die Verhaltensmodellierung kann in Modellierungsansiatzen zur Bewertung der
Wirksamkeit von Politikinstrumenten (z. B. Agentenbasierte Modellierung (ABM) oder System
Dynamics (SD) dann als ,Modul fiir menschliche Entscheidungsfindung“ (Schrieks 2021) integriert
werden. Durch diese Art der Einbindung der Akteursentscheidungen in die Modellierung kann
gepriift werden, ob die Mafinahme, die durch ein Politikinstrument geférdert, wird nicht nur
physikalisch wirksam ist, sondern ob das Instrument auch dazu beitragt, dass diese Mafdnahme
von den Akteur_innen auch wirklich umgesetzt wird. Weitere Details zu Ansitzen der
Verhaltensmodellierung und zu Verhaltenstheorien finden Sie im Kapitel 3.4.

Behavioural Insights (BI), d.h. Erkenntnisse aus den Verhaltens- und Sozialwissenschaften
einschliefdlich der Entscheidungsfindung, der Psychologie, der Kognitionswissenschaft, der
Neurowissenschaften sowie des Organisations- und Gruppenverhaltens, werden angewandt um
nachzuvollziehen, wie Einzelpersonen (sowie Organisationen) Entscheidungen treffen und wie
diese Entscheidungen in eine gewlinschte Richtung gelenkt werden konnen. Der Bl-Ansatz ist
erkenntnisorientiert und richtet sich auf das Verstidndnis der tatsdchlichen Ursachen fiir das
Verhalten der Blirger_innen, anstatt davon auszugehen, wie sie sich am besten verhalten sollten.
Dadurch soll sichergestellt werden, dass die Politik die tatsidchlichen Bedtrfnisse und
Verhaltensweisen beriicksichtigt, um mehr Wirksamkeit und Effektivitiat zu erzielen. Vorreiter bei
der Erfassung und Erforschung des praktischen Nutzens von Bl in der 6ffentlichen Politik ist die
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) (OECD 2017; Hansen 2019) und
die meisten (offenen) Fallstudien iiber den Einsatz von BI in der Politik stammen aus dem
Vereinigten Konigreich, Australien und Kanada (OECD 2017).

1.5 Methodik der Modellierungsrecherche

Das Feld der Modellierung innerhalb der Politikberatung umfasst verschiedene Ansitze und
Bereiche der Modellierung aus unterschiedlichsten Disziplinen. Diese sind vereinfacht im Schema
in Abbildung 5 dargestellt. Der Fokus unserer Recherche lag auf Modellierungsansatzen zur
Analyse der Wirksamkeit von Politikinstrumenten in komplexen Prozessen bzw. Systemen, auch
mit Blick auf Verdnderungen im Akteursverhalten. Aus diesem Grund entfillt das grof3e Feld der
rein disziplindren, realitdtsgetreuen Modellierung fiir unsere Betrachtungen, wie sie bei rein
naturwissenschaftlichen oder klassischen 06konomischen Modellen iiblich ist. Die
naturwissenschaftlichen Modelle bewerten, ob eine Mafdinahme, geférdert durch ein
Politikinstrument, ihre gewiinschte physikalische Wirkung erzielt. Die klassisch-6konomischen
Modelle fokussieren meist auf die Kosten-Nutzen-Analyse von Politikinstrumenten.

Das interdisziplindre Feld der Modellierung komplexer Systeme bzw. Problemstellungen und
Prozesse ermdoglicht tliber verschiedenen Methoden die Wirkung von Entscheidungen auf die
Dynamik des Prozesses und auf das Akteursverhalten abzubilden und zu projizieren.
Beispielmethoden sind hier das Systemdenken bzw. System Thinking (inklusive Kausalkarten,
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Wirkungsdiagramme, Fuzzy Cognitive Maps), System Dynamics, agentenbasierte Modellierung
oder zellulare Automaten. Neben diesem Feld wird bei der stochastischen Modellierung versucht,
Entscheidungsprozesse in ihrer Auswirkung auf betroffene Akteure stochastisch zu erfassen.
Beispiele hierfiir sind die soziale Netzwerkanalyse oder auch die Bayesschen Netze. Die
Entscheidungsmodellierung ist eng mit dem Feld der stochastischen Modellierung verwandt und
versucht die Auswirkung von Entscheidungsprozessen mit Methoden wie der Discrete Event
Simulation oder Dynamic Policy Pathways abzubilden.

Der Bereich der datengetriebenen, empirischen Modellierung (basierend auf kiinstlicher
Intelligenz und Machine Learning) mit Methoden der Data Science versucht die Zusammenhange
zwischen der intendierten Lenkung von Akteuren und dem beobachteten Akteursverhalten
empirisch auf Grundlage der Auswertung grofder Datenmengen zu erfassen. Wichtig anzumerken
ist, dass die vorgenommene Unterteilung der Ansatze in Abbildung 5 flief3end ist und haufig auch
Ansatze miteinander kombiniert werden. Zudem handelt es sich um eine stark vereinfachte
Darstellung mit dem vorrangigen Ziel der Erlauterung, dass die in der Politikberatung
klassischerweise genutzten rein disziplinaren, realitatsgetreuen Modellierungen hier nicht Fokus
der Recherche waren, da diese die Wirkung von Politikinstrumenten auf Akteure unzureichend
abbilden konnen. Die anderen vier hervorgehobenen Modellierungsansatze in Abbildung 5
konnen die Komplexitdt von Prozessen auf unterschiedliche Art abbilden und sind daher
Gegenstand der vorliegenden Studie. In diese Modellierungsansatze konnen als Baustein auch
Elemente der Verhaltensmodellierung (siehe z. B. Darnton 2008) implementiert werden, um
genau zu untersuchen, wie sich das Akteursverhalten durch die Implementierung eines
Politikinstrumentes dndern kann.

Abbildung 5:  Vereinfachte schematische Darstellung der Bereiche und Anséatze der
Politikmodellierung mit Hervorheben der Modellierungsmethoden, welche die
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Die Auswahl der Modellierungsansitze und -methoden (Kapitel sowie der
Anwendungsbeispiele (Kapitel 2) war urspringlich in Form einer strukturierten
Literaturrecherche geplant, doch die Auswertung von akademischen und Modelldatenbanken
erbrachte keine strukturierten Erkenntnisse. Dies ist ein verbreitetes methodisches Dilemma, auf
das zum Beispiel Acs et al. (2019) hinwiesen: die Autor_innen betonen, dass es sehr schwierig ist,
durch eine systematische Literaturanalyse die Art eines Modells, seine Merkmale, seine

3)
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Bedeutung und seine tatsdchliche Implementierung zu erkennen, da es bei der
Modellbeschreibung hdufig an Transparenz und einer Art von Standardisierung fehlt. Auf dhnliche
methodologische Schwierigkeiten weisen auch Darnton et al. (2008) hin, die eine Ubersicht iiber
praktisch angewandte Modelle (im Bereich der Verhaltensmodellierung) erstellt haben. Die
Einbindung von  grauer Literatur (meist interne  Open-Source-Beitrdge von
Regierungsorganisationen oder Beratungsagenturen) in den Prozess unserer Recherche war
aufgrund des wissenschaftlichen Charakters dieses Berichts eine besondere Herausforderung.

Deshalb wurde beschlossen, den urspriinglichen deduktiven bibliometrischen Ansatz, bei dem
relevante Literaturquellen anhand von vorgegebenen Schlagwoértern und deren Kombinationen
durchsucht werden sollten, durch den kontrastierenden induktiven Ansatz zu ersetzen, bei dem
die relevanten Literaturquellen untersucht, strukturiert und dann in iibergeordnete Themen und
Unterthemen unterteilt werden.

Wir haben die Informations- und Quellenerfassung ausgeweitet, indem wir Kontakt zu
Expert_innen im Bereich der Politikmodellierung aufgenommen haben, um ihre Fachkenntnis in
Bezug auf Literaturquellen, Modellierungsansiatze und mdgliche Anwendungsbeispiele mit
einzubeziehen. Zwischen Mai und Juni 2022 wurden mehrere Expert_inneninterviews gefiihrt, um
Einblicke in die praktische Umsetzung von Politikberatungsmodellen zu erhalten. So konnte der
Schneeballeffekt genutzt werden, um einige Modellentwickler_innen und ihre Projekte
aufzufinden (hierbei ist es wichtig zu beachten, dass es in Bezug auf praktische Beispiele, wie
schon erwdhnt, hiufig graue Literatur zu entdecken ist) und die Vollstindigkeit der zuvor
identifizierten Methoden zu iiberpriifen. Die Anwendungsbeispiele in Kapitel 2 wurden auch
durch die Suche nach Regierungswebseiten und Think Tanks erweitert, da diese am
wahrscheinlichsten in der Lage sind, als Benutzer_innen von Politikmodellen Informationen iiber
mogliche Anwendungsmoglichkeiten zu liefern. Im Folgenden werden die Anwendungs-
moglichkeiten von Modellen in verschiedenen Politikbereichen und Lindern aufgezeigt (Kapitel
2), die ausgewahlten qualitativen und (semi-)quantitativen Modellierungsmethoden dargestellt,
wobei ein besonderer Fokus auf die Modellierung komplexer Fragestellung und sozialer Aspekte
gelegt wird (Kapitel 3), die wesentlichen Moglichkeiten und Grenzen der Computermodellierung
diskutiert (Kapitel 4) sowie die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf das Themenfeld der
Anpassung an den Klimawandel dargestellt werden (Kapitel 5).
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2 Anwendungsbeispiele der Modellierung zur Einschatzung
der Lenkungswirkung von Politikinstrumenten und
-maRnahmen

In diesem Kapitel wird eine Reihe von Anwendungsbeispielen von Modellen in verschiedenen
Politikfeldern und in ausgewahlten Regionen vorgestellt. Ziel ist dabei nicht, alle verfiigharen
Beispiele umfassend und systematisch zu analysieren bzw. zu beschreiben. Vielmehr soll ein
Einblick in moégliche Anwendungen aufgezeigt und die Vielfalt an Verwendungsmoglichkeiten
dargelegt werden. Daher wurden die in diesem Kapitel beschriebenen Beispiele stichprobenartig
und illustrativ ausgewahlt. Im Unterkapitel 2.1 werden Modellierungsbeispiele aus der Praxis der
Politikberatung vorgestellt, d. h. Modelle, die in politischen Entscheidungen auch tatsichlich
verwendet wurden. Die Beispiele fokussieren auf die Wirksamkeitsanalyse von Politik-
instrumenten durch Abbildung der komplexen Wirkungsprozesse und/oder durch deren
Wirkung auf das Akteursverhalten. Die Beispiele basieren vorwiegend auf Quellen aus grauer
Literatur, also grofdtenteils nicht wissenschaftliche Literatur. Im Unterkapitel 2.2 hingegen wurde
die wissenschaftliche Literatur nach Modellierungsbeispielen im spezifischeren Feld der
Klimawandelanpassung durchsucht. Die Vorgehensweise der Recherche ist in Kapitel 1.5
beschrieben. In Abschnitt 2.3 wird eine abschlief;ende Einordnung der vorgestellten Beispiele von
Modellierungen fiir die Politikberatung geben.

2.1 Beispiele aus der Praxis der Politikberatung

Alle in diesem Abschnitt vorgestellten Modellierungsbeispiele kommen aus der Praxis der
Politikberatung und beziehen sich auf die folgenden Politikfelder:

Klimaschutz
Verkehr

Energie
Wassermanagement
Stadtplanung

Finanzpolitik

vV v v v v v v

Epidemiologie

Der explizite Fokus der Anpassung an den Klimawandel wird in den jeweiligen Politikbereichen
ebenfalls kurz dargestellt, wird jedoch im folgenden Abschnitt 2.2 genauer beleuchtet. Die
Beispiele fiir die Politikmodellierung stammen hauptsidchlich aus o6ffentlichen Infor-
mationsquellen sowie aus dem Projektarchiv von staatlich anerkannten Beratungsstellen oder
Forschungseinrichtungen (d. h. aus Material, das von Regierungsbehérden auf lokaler, Landes-,
Bundes- und internationaler Ebene sowie von staatlich anerkannten Institutionen und
Organisationen erstellt wird). Wo verfiigbar, werden die Informationen zu den angewandten
Modellen auch durch wissenschaftliche Literatur erginzt. Dabei wurden Praxisbeispiele
vorwiegend in folgenden Regionen gefunden: Europdische Union (EU), Grofdbritannien, USA,
Australien. Die in diesem Abschnitt erwdhnten Modellierungsmethoden werden im nachsten
Kapitel kurz vorgestellt. Es bleibt anzumerken, dass die Aufzihlung an Modellierungsbeispielen
nicht vollstindig ist, sondern lediglich einen Uberblick geben soll.
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2.1.1 Klimaschutz

Die Einddmmung der globalen Klimaerwdrmung und damit einhergehende Reduktion der
Treibhausgasemissionen ist eine Herausforderung, fiir die es eine Vielzahl an Ansatzen gibt, wie
z. B. die Transformation des Energiesektors, des Verkehrssektors, Erhohung der Energieeffizienz,
Aufforstung und Umstellung der individuellen Lebensstile in einem Land. Um der Vielzahl der an
diesem Prozess beteiligten Entscheidungstrager_innen zu veranschaulichen, wie sich ver-
schiedene Ansatze auf die Dynamik der Erderwdarmung auswirken und wie diese interagieren,
wurde der Online-Politiksimulator EN-ROADS (siehe von Climate Interactive und der MIT
Management Sloan School (US)) mit Unterstiitzung der Ventana Systems und der UML Climate
Change Initiative entworfen. Dieser basiert auf einem umfangreichen System Dynamics Modell,
das die Dynamik der Wirkungszusammenhdnge in einem Planungsspiel erlebbar macht, mit
langfristigen Auswirkungen von Klimastrategien filir verschiedene regionale Gruppen zu testen
und zu visualisieren. Mit EN-ROADS konnen rund 30 politische Mafinahmen, wie z.B. die
Elektrifizierung des Verkehrs, die Bepreisung von Kohlenstoffdioxid oder die Verbesserung
landwirtschaftlicher Praktiken auf ihre dynamische Auswirkung in der Zukunft analysiert
werden. Abbildung 6 bietet einen Uberblick iiber die Benutzeroberfliche des Simulators.

Abbildung 6:  Screenshot des Online-Politiksimulator EN-ROADS
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2.1.2 Verkehr

Im Rahmen der MobilititsWerkStadt 2025 vom BMBF wird das Forschungsvorhaben MobiLe
(Briining 2022) gefordert. In diesem werden die komplexen Wirkungszusammenhinge des
urbanen Verkehrssystems der Stadt Norderstedt (Deutschland) mit Hilfe eines qualitativen Fuzzy
Cognitive Mapping Modells abgebildet (siehe Abbildung 7). Darauf aufbauend wird ein
webbasiertes Planungstool entwickelt, das die Kommunalpolitiker_innen in die Lage versetzen
soll, die Komplexitit und Interdependenzen des kommunalen Verkehrssystems besser zu
verstehen und in ihren Entscheidungen zu beriicksichtigen. Entsprechend werden auch die
dynamischen, nicht-linearen Auswirkungen von Politikinstrumenten und Mafsnahmen auf die
nachhaltige Transformation des Verkehrssystems qualitativ aufgezeigt und deren Wirksamkeit

29



CLIMATE CHANGE Qualitative und quantitative Modellierungen der Lenkungswirkung von Politikinstrumenten —
Teilbericht

sowie Nebeneffekte abgeschéatzt. Dies sind z. B. die Wirkung von Radverkehrskonzepte oder die
Starkung des oOffentlichen Personennahverkehrs. Besonders hervorzuheben ist in diesem
Vorhaben, dass das Wirkmodell gemeinsam mit Kommunalpolitiker_innen aller Fraktionen der
Stadt Norderstedt erstellt wurde. Durch diesen partizipativen Modellierungsansatz soll die
Glaubwiirdigkeit des Modells und somit die folgende tatsiachliche Verwendung des Planungstools
deutlich erh6ht werden. Das Projekt zielt zusammenfassend entsprechend darauf ab, eine
neuartige Entscheidungshilfe fiir Kommunalpolitiker_innen bei verkehrsbezogenen Ent-
scheidungen zur Verfiigung zu stellen, die das Verkehrssystem in ihrem systemischen
Zusammenspiel der nachhaltigen Stadtentwicklung modelliert.

Abbildung 7:  Fuzzy Cognitive Modell des Verkehrssystem im Forschungsvorhaben Mobile (Stadt

Norderstedt)
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Auf EU-Ebene wurde ein umfassendes systemdynamisches Modell der integrierten
Mobilitaitswende erstellt. Powertrain Technology Transition Market Agent Model (PTTMAM)
zielt darauf ab, politische Optionen und Marktentwicklungen besser zu verstehen und zu
analysieren und berticksichtigt die Interaktionen und Riickkopplungen zwischen den relevanten
Interessengruppen. Die Modellentwicklung, die von Ventana (Grof3britannien) zusammen mit JRC
internen Experten durchgefiihrt wurde, umfasste drei Phasen: (i) Qualitative Darstellung der
Marktmechanismen, die zur Verbreitung neuer Technologien auf dem Markt fiihren (in einem
Kausaldiagramm); (ii) Entwicklung eines quantitativen Simulationsmodells und (iii) Erstellung
eines kalibrierten Basisszenarios und Durchfiihrung von Szenarioanalysen (Harrison 2016).
Untersucht wurde das Zusammenspiel von Politikinstrumenten und -mafinahmen, wie z.B.
Kaufsubventionen. Abbildung 8 veranschaulicht ein Kausaldiagramm, in dem die Einflussfaktoren
auf die Entscheidungsfindung aufgezeigt werden.
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Abbildung 8: Beispiel fiir ein Kausaldiagramm, eingebunden in ein umfassenderes Modell
(PTTMAM)
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Ein weiteres umfangreiches Modell, das auf EU-Ebene entwickelt wurde, ist TREMOVE: ein EU-
weites Verkehrsmodell. Es ist ein Politikbewertungsmodell, mit dem die Auswirkungen
verschiedener verkehrs- und umweltpolitischer Mafnahmen auf den Verkehrssektor untersucht
werden sollen. Das Modell liefert Schatzungen fiir technische und nicht-technische Mafdnahmen
und Politikinstrumente, wie Strafdennutzungsgebiihren, Preisgestaltung im 6ffentlichen Verkehr,
Emissionsstandards, Subventionen fiir umweltfreundlichere Fahrzeuge, die Verkehrsnachfrage,
die Erneuerung des Fahrzeugbestands, sowie die Emissionen von Treibhausgasen und
Luftschadstoffen und das Wohlstandsniveau. Es modelliert sowohl den Personen- als auch den
Giiterverkehr und deckt alle innerstidtischen und iberortlichen Transportmittel ab:
Strafdenverkehr, Schienenverkehr, Wasser- und Luftverkehr (Transport & Mobility Leuven:
TREMOVE; European Comission 2014).

2.13 Energie

2050 Pathways Analysis ist ein vom britischen Ministerium fiir Energie und Klimawandel
entwickeltes Modell, das auf der Methode der Anpassungspfade (Adaptation Pathways) basiert.
Die zentralen Fragen, mit denen sich das Ministerium befasste, waren: Sollte die Regierung mehr
tun, um die Energienachfrage zu senken, oder sollte sie sich mehr auf die Dekarbonisierung der
Energieversorgung konzentrieren? Wie wird Grof3britannien Strom erzeugen? Welche
Technologien sollten eingesetzt werden? Fiir jeden Wirtschaftssektor wurden vier Pfade
entwickelt, die von geringen oder gar keinen Anstrengungen zur Emissions-
reduzierung/Energieeinsparung (Stufe 1) bis hin zu extrem anspruchsvollen Verdanderungen
reichen, die an die physischen oder technischen Grenzen des Machbaren stofden (Stufe 4) (HM
Government 2011). In Ergdnzung zur Erstellung von Anpassungspfaden wurden die
Modellierungsergebnisse auf ein visuelles Serious Game Tool ausgeweitet, das zum Zweck der
Biirgerbeteiligung entwickelt wurde. Mit dem MacKay Carbon Calculator (siehe Abbildung 9)
kann der Nutzer Anpassungspfade erstellen, um herauszufinden, wie die Bevdlkerung die
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Treibhausgasemissionen des Vereinigten Konigreichs bis 2050 und dariiber hinaus auf Null
reduzieren koénnte, indem unterschiedliche "Ambitionsstufen” fiir die Dekarbonisierung
verschiedener Bereiche des Energiemarktes auswahlt werden kénnen. Der Calculator zeigt dann,
wie sich diese Entscheidungen auf die Gesamtemissionen des Landes auswirken und soll dazu
beitragen, dass sich jeder an der Diskussion beteiligt (GOV.UK. 2020).

Abbildung 9: Screenshot des MacKay Online-Kohlenstoffrechners
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Zukunftsprojektionen im Energiesektor wurden fiir Deutschland mit Hilfe von quantitativen
Szenarien im Modell FORECAST erstellt. Darin werden verschiedene Aspekte der
Energieversorgung untersucht, z. B. Szenarien fiir die zukiinftige Nachfrage nach einzelnen
Energiequellen, wie Strom oder Erdgas, die Berechnung von Energieeinsparpotenzialen und die
Auswirkung auf die Treibhausgasemissionen sowie Ex-ante-Bewertungen der Wirksamkeit von
Politikmafdnahmen (siehe: FORECAST). Das Modell bietet eine Reihe von Méglichkeiten zur
Einbeziehung von Energieeffizienzmafinahmen in die Simulation, wie z. B. Energiebesteuerung
oder informatorische Mafdnahmen (siehe: FORECAST). Zur Veranschaulichung kann ein Artikel
von Macaira et al. (2020) betrachtet werden, in dem die folgenden Politiken und Mafnahmen zur
Energieeffizienz im Wohnungssektor in Brasilien modelliert und simuliert wurden: Nationaler
Energieeffizienzplan, brasilianisches Labeling Programm, Nationales Programm zur Einsparung
von Strom, PROCEL-Siegel, Nationales Programm zur Rationalisierung der Verwendung von
Erdol- und Erdgasderivaten, Gesetz zur Energieeffizienz und Gesetz zum Verbot von Gliithbirnen.
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2.14 Wassermanagement

Das britische Ministerium fiir Umwelt, Erndhrung und Landwirtschaft (Department for
Environment, Food and Rural Affairs (DEFRA) sowie die Walisische Umweltbeh6érde und
Naturschutzbehorde haben als Antwort auf zukiinftige wasserwirtschaftliche Herausforderungen
ein integriertes Bewertungsmodell (IAM) entwickelt, das ein hydrologisches und ein
agentenbasiertes Modell kombiniert. The Abstractor Behaviour Model (auf Deutsch: Modell des
Wasserentnahmeverhaltens) wurde von der britischen Beratungsfirma Risk Solutions (Risk
Solutions: Water Abstraction Reform, 2022) erstellt und bewertete umfassend die potenzielle
Wirksamkeit von Reformen der Wassermanagementpolitik. Der Aufbau des Modells lasst sich so
beschreiben: Die Agentenpopulation besteht aus allen Unternehmen, die eine Lizenz zur
Wasserentnahme in einem bestimmten Flusseinzugsgebiet haben. Das Flusseinzugsgebiet wird
mithilfe eines hydrologischen Modells detailliert modelliert. Jeder Akteur trifft eine Reihe
strategischer und operativer Entscheidungen, die sich im Laufe der Zeit weiterentwickeln, da sich
Wasserbedarf und -verfiigbarkeit mit dem wirtschaftlichen und klimatischen Wandel verandern.
Die Politik steuert die Wasserstinde durch verschiedene Mafinahmen (z.B. regulativ
vorgeschriebene Wasserentnahmemengen) und ermoglicht unterschiedliche Handels-
moglichkeiten fiir Wasserrechte zwischen den Akteuren.

Anhand dieses Modells konnten die verschiedenen Optionen fiir eine Reform des
Wassermanagementsystems bewertet werden, wobei auch berticksichtigt wurde:

» Wechselwirkungen zwischen dem komplexen Umweltsystem und den
Wasserverbraucher_innen (einschliefdlich der offentlichen Wasserversorgung, der
Stromerzeuger, der Landwirtschaft und der Industrie),

» dass sich die wirtschaftlichen, sozialen und klimatischen Bedingungen in nicht
vorhersehbarer Weise dndern werden, und

» dass die neuen Mafdnahmen das Verhalten der einzelnen Wasserverbraucher_innen von Tag
zu Tag und von Jahr zu Jahr auf vielfaltige Weise beeinflussen werden.

Dieses Modell deckte viele unerwartete und oft unerwiinschte Auswirkungen auf und ermaoglichte
es so, die Gestaltung der Reformen zu verbessern (DEFRA 2013; DEFRA 2014; DEFRA 2015). Die
verschiedenen politischen Optionen wurden auf der Grundlage des Konzeptes der Bounded
Rationality (mehr dazu in 3.4: Verhaltensmodellierung) untersucht - das Team fiihrte tiber 60
Workshops durch, um zu verstehen, wie die Wasserverbraucher das Wasser nutzen und wie sie
auf die verschiedenen Bestandteile der vorgeschlagenen Politikmafinahmen reagieren wiirden,
was die Eingangsdaten fiir das agentenbasierte Verhaltensmodul des Modells lieferte (OECD
2017).

Die Erfahrungen der australischen Wissenschaftler_innen des Forschungszentrums
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO) wurden zudem
verwendet, um ein integriertes Wassermanagementmodell fiir zukiinftige Herausforderungen in
Chile zu erstellen. 'SimRapel: Participatory Modelling for Water Governance'besteht aus vielen
Schritten und Teilmodellen und reicht von qualitativen partizipativen Modellierungsmethoden
(partizipatives Systemdenken) bis hin zu den anspruchsvolleren quantitativen Verfahren
(Agentenbasierte Modellierung; Entscheidungsorientierte Modellierung; Modellierung von
Wasserfluss- und Extremereignisvorhersagen). Das Hauptergebnis dieses komplexen
Modellierungsprojekts ist die Verbesserung des integrierten Wassermanagements im Flussgebiet
und die Weiterentwicklung von Wassermanagementstrategien (CSIRO 2019a; CSIRO 2019b).
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2.15 Finanzpolitik

In den Niederlanden wurde das verhaltensorientierte, agentenbasierte Modell MICSIM 2.0
entwickelt, um die Reaktionen der Individuen auf Anderungen bei Sozialleistungen und Steuern
zu erkennen (De Boer 2020). Die Steuerreform wurde ebenso von der britischen Regierung
modelliert, als sie ein neues Steuersystem in Grofsbritannien entwickelte. Mit Hilfe eines Causal
Loop Diagramms (System Thinking) wurden die Schliisselfaktoren des neuen Steuersystems
ermittelt, um eine moglichst effiziente Umsetzung zu gewdhrleisten. Die Anwendung des
Systemdenkens bei diesem Projekt hat dazu gefiihrt, dass das Steuersystem erfolgreich
implementiert werden konnte (GOV.UK 2022a).

Ein weiteres erwdhnenswertes Modell, STINMOD+, wurde fiir die Analyse des australischen
Bundesbudgets verwendet. Es ist ein statisches Mikrosimulationsmodell fiir die Steuer- und
Sozialversicherungspolitik, das zur Bewertung der Verteilungs- und fiskalischen Auswirkungen
von Steuer- und Transfermafdnahmen verwendet werden kann. Das Modell verkniipft die
Mikrodatensatze aus nationalen Umfragen mit den Haushaltsdaten und kann daher eine Analyse
der politischen Auswirkungen anhand verschiedener demografischer Parameter, wie z.B.
Haushaltseinkommen, Bezirk oder Haushaltstyp, erstellen (NATSEM: STINMOD+).

2.1.6 Stadtplanung

Die Modellierung im Bereich der Stadtplanung kann anhand folgender Beispiele veranschaulicht
werden. Ein spielerischer Ansatz zur Einbindung der Bevdlkerung durch digitale Simulationen
wurde in einem Projekt der Regierung von Boston (USA) mit dem Titel Participatory Chinatown
verwendet. Die Biirger_innen wurden mit Hilfe des Spiels in eine Reihe von
Nachbarschaftsaktivitdten in einer digitalen Simulation von Bostons Chinatown einbezogen, um
den Behorden bei der Erarbeitung eines 10-jahrigen Gesamtentwicklungsplans fiir Chinatown zu
helfen. Als zugewiesene Charaktere wurden die Teilnehmer_innen gebeten, eine Reihe von
Aktivitaten innerhalb des Spiels zu erledigen - einen Job zu finden, einen Ort zum Wohnen oder
einen Treffpunkt zu wahlen. Die virtuellen Bewohner_innen, die zur Auswahl standen, hatten
jeweils einen bestimmten sozialen Hintergrund, eine Reihe von Zielen und Werten sowie
individuelle Umstdnde, die sich auf die Aufgaben auswirkten, die sie iibernahmen. So konnten die
Biirger_innen verschiedene Entwicklungsszenarien fiir den Stadtteil betrachten und anschliefend
in einem Live-Format mit Entscheidungstriager_innen mitdiskutieren. So entstand eine
personliche, kollaborative Atmosphare, die dazu beitrug die gesellschaftliche Wirksamkeit
potenzieller stadtentwicklungspolitischer Mafinahmen einzuschatzen (City of Boston 2010;
Gordon 2011).

Abbildung 10: Bildausschnitt aus dem Serious Game Participatory Chinatown

Quelle: Gordon (2011)
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Eine weitere kollaborative Modellierungsiibung wurde von der MIT City Science Gruppe
durchgefiihrt, welche die datengesteuerte Plattform CityScope entwickelt hat, um den
Regierungsbehorden, Stadtplaner_innen und Biirger_innen dabei zu helfen, die urbanen
Szenarien durch die Wirkungsanalyse verschiedener stddtischer Interventionen gemeinsam zu
gestalten. Grundlage des Projekts war ein agentenbasiertes Modell, das die Verhaltensmuster der
Biirger_innen in Bezug auf die Wahl von Wohnraum und Mobilitat beschreibt. Die realititsnahe
Bestimmung und Darstellung der Faktoren, die diesen Entscheidungsprozess beeinflussen, sollte
dazu beitragen, die Auswirkungen potenzieller wohnungspolitischer Anreize zur Férderung von
Gleichheit, Vielfalt und Barrierefreiheit in Stddten zu bewerten und zu analysieren. Die
Kalibrierung und Validierung des Modells wurde an dem Kendall Square in Cambridge (USA)
durchgefiihrt. Die Umsetzung dieses Modells in die Praxis wird momentan weiter vorangetrieben
(Yurrita 2021).

2.1.7 Epidemiologie

Politikmodellierung und -simulation im Bereich der Epidemiologie befasst sich mit der
Vorausschau von Ausbruchsdynamiken sowie mit den Auswirkungen von Verhaltensdnderungen
auf die Ubertragungsdynamik und Steuerungsmafinahmen. Antworten auf die Fragen, wie die
Menschen sich aufgrund bestimmter Faktoren verhalten und wie sie auf zentral vorgegebene
Mafinahmen reagieren, ermoglichen es den Entscheidungstrager_innen herauszufinden, welche
Mafdnahmen am besten geeignet sind und wann und wie sie effektiv eingesetzt werden konnen,
um die gesellschaftliche Akzeptanz zu gewinnen. Im Rahmen vom EU-Rahmenprogramm fiir
Forschung und Innovation Horizon 2020 wurden auf EU-Ebene mehrere Projekte entwickelt, die
sich mit der Bewertung der gesellschaftlichen Dynamiken auseinandersetzen, um die politischen
Mafdnahmen auf Covid-19-Ausbriiche zu verbessern (European Comission 2020; European
Comission 2021). In dem Projekt HERoS (Health Emergency Response in Interconnected
Systems), das die Wirksamkeit der Mafdnahmen bei Coronavirus-Krankheit-2019 (COVID)-
Ausbriichen verbessern soll, wurde das agentenbasierte Modell (ABM) einer virtuellen Stadt
entwickelt und auf zwei Beispielstddte (Den Haag/Niederlande; Helsinki/Finnland) angewendet
(Sirenko 2020). In dem weiteren Horizon 2020 Projekt EpiPose (Epidemic intelligence to
minimize 2019-nCoV’s public health, economic and social impact in Europe) wurde die belgische
Covid-19-Epidemie im Hinblick auf die Auswirkungen der politischen Lockerungsmafinahmen
modelliert, die gemafd der stufenweisen belgischen Ausstiegsstrategie vorgesehen wurden
(Coletti 2021).

Die epidemiologische Modellierung von Covid-19 variiert erheblich in ihrer Vorgehensweise und
Zielsetzung. Im Rahmen des BBC Pandemic Project, das vom LSHTM, dem University College
London und der University of Cambridge in Grof3britannien kuratiert wurde, ist ein bundesweites
Citizen-Science-Experiment durchgefiihrt worden, bei dem Freiwillige eine Smartphone-App
("BBC Pandemic") heruntergeladen haben und einen Tag lang ihre Bewegungs- und Kontaktdaten
zur Verfiigung gestellt haben. Damit wurden Daten zu sozialen Kontakten von mehr als 36.000
Personen gesammelt, die spiter von Modellierer_innen zur Entwicklung von wirksamen
Instrumenten der britischen Regierung verwendet wurden. Dieses Modell wurde entwickelt, um
die Wirksamkeit verschiedener politischer Mafdinahmen zu untersuchen, die mittels sozialer
Distanzierung die Kontakte der Bevolkerung begrenzen (z. B. Schulschliefungen und Heimarbeit)
(Klepac 2020; Kucharski 2020).
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2.3 Beispiele im Themenfeld Klimawandelanpassung aus der Wissenschaft

Neben den bisher vorgestellten Modellierungsbeispielen zur Einschitzung der Wirksamkeit von
Politikinstrumenten aus der Praxis der Politikberatung sind in der wissenschaftlichen Literatur
im Themenfeld der Klimawandelanpassung ebenfalls Modellierungsansatze zu finden, welche die
Wirksamkeit analysieren. Die Suche wissenschaftlicher Literatur lag hierbei ausschliefdlich auf
den quantitativen Modellierungsmethoden (siehe Methodenkapitel 3.3.3) und dem Themenfeld
der Klimaanpassung. Hierfiir erfolgten Suchabfragen iiber die SCOPUS unter der Verwendung
folgender kombinierter Suchbegriffe: ,Climate“ AND ,ADAPT“ AND ,Modell“ AND ,Policy“ AND
(,Simulation” OR ,Quantitative). Auch abgewandelte Abfragen wurden unternommen, um die
Suche zu erweitern. Nach Priifung des Titels blieben circa 100 relevante Veroffentlichungen iibrig,
deren Passfiahigkeit iiber das Lesen von Abstract und Summary eingeschitzt wurde. Das Resultat
der Recherche ergab, dass der Fokus der meisten Studien nicht darauf lag, die Wirksamkeit eines
Politikinstrumentes oder Instrumentenmixes auf die Anderung des Akteursverhaltens zu
bewerten. Die gefundenen Studien fokussierten eher

a) auf die Wechselwirkungen in komplexen Prozessen und allgemeinen Empfehlungen von
Politikstrategien mittels quantitativen Szenarien unter Verwendung von System Dynamics
oder agentenbasierten Simulationen, jedoch nicht direkt auf die direkte
Wirksamkeitsanalyse eines Politikinstrumentes oder eines Mixes von Instrumenten.

b) aufdie Auswirkung des Akteursverhaltens innerhalb komplexer Prozesse, in Verbindung mit
der Anpassung an den Klimawandel iiber Verhaltenssimulationen, jedoch nicht auf die
direkte Verhaltensdnderung von Akteuren durch ein Politikinstrument oder eines Mixes von
Politikinstrumenten.

Entsprechend analysieren die meisten der gefundenen wissenschaftlichen Studien
Klimaanpassungsprozesse auf einer aggregierteren Analyseebene, ohne die Wirksamkeit von
Politikinstrumenten direkt einzuschatzen oder zu bewerten. Zudem ist iiblicherweise aus den
Veroffentlichungen nicht ersichtlich, ob diese Studien die Implementation in den Prozess der
Politikberatung erlangt haben.

Auffallig viele der in identifizierten Studien simulierten Klimaanpassungsprozesse wurden im
Agrarbereich (Herrera 2019, Wens 2020, Candy 2015, Schrieks 2021) oder im Bereich des
Wassermanagements (Kotir 2017, Mirzaei 2021, Prouty 2020, Xiang 2021, Wu 2022, Lord 2013,
Al-Amin 2014, Giuliani 2016, de Ruig 2022) gefunden. Des Weiteren fokussieren sich
wissenschaftliche Studien oft auf die Entwicklung neuer Methoden und Ansitze zur Modellierung
von sozio-technischen Klimaanpassungsprozessen und Auswirkungen der Politik (Ulli-Beer 2010,
Gerst 2013, Obracht-Prondzynska 2022, Siebers 2020), ohne ein spezifisches Beispiel der
Klimaanpassung zu adressieren. Interessant ist ebenfalls, dass nahezu alle in der Recherche
gefundenen Artikel jiinger als 10 Jahre sind (ab dem Jahr 2012), die meisten sogar jiinger als 5
Jahre (ab dem Jahr 2017). Dies zeigt, dass das Feld der Politikmodellierung noch in den Anfiangen
ist und zu den aufstrebenden Forschungsthemen gehort.

Modellierung komplexer Wirkungszusammenhange

Die Modellierung von Wirkungszusammenhdngen in komplexen Systemen bzw. Problemen der
Klimaanpassung beruht meist auf Ansitzen der System Dynamics. Hier wird vorwiegend
eingeschitzt, wie verschiedene Einfliisse die Dynamik eines Systems verdndern. Zu diesen
Einfliissen gehoren auch Politikinstrumente, die meist finanzieller Natur sind. Die gefundenen
Studien haben dabei nicht das Ziel, die Wirksamkeit von Politikinstrumenten explizit zu bewerten.
Vielmehr geht es darum aufzuzeigen, wie Politikinstrumente wirken kénnen und welche nicht-
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linearen, evtl. unvorhergesehenen Dynamiken dies implizieren kann. Zwei ausgewdahlte Beispiele
sollen dies im Folgenden kurz aufzeigen.

Moon et al. 2017 untersuchen in einem System Dynamics Modell, wie sich politisches Handeln auf
die Risikominimierung von klimawandelbedingten Ereignissen wie Meeresspiegelanstieg,
Starkregen und Hitzewellen im stadtischen und landlichen Raum bis zum Jahr 2050 in Siidkorea
auswirken. Die Auswirkungen des Klimarisikos wurden anhand der Kosten fiir die
Wiederherstellung tiberschwemmter urbaner Gebiete und die Kosten fiir die Einfuhr von
Nahrungsmitteln aufgrund einer geringeren landwirtschaftlichen Produktivitit im landlichen
Raum abgebildet. Der Fokus liegt dabei auf der Interaktion von drei Faktoren: a) Die Kosten fiir
die Beseitigung von Schidden durch Starkregenfille, Hitzewellen und den Anstieg des
Meeresspiegels, b) die Gesamtkosten fiir Lebensmittelimporte aufgrund des Riickgangs der
Anbauflichen und der landwirtschaftlichen Produktivitit sowie ¢) Anderungen im Staatshaushalt
als Folge des Klimawandels. Zentrale Erkenntnisse der Studie sind: Erstens, dass die bisherigen
Ausgaben Siidkoreas fiir das Klimawandelbudget nicht ausreichend sind, um praventive
Klimaanpassungsmafinahmen umzusetzen, sondern nur um Schiden zu beseitigen. Zweitens,
wenn die Regierung dieses Problem erkennt und das Budget friihzeitig aufstockt, scheint es nach
den Simulationsergebnissen moglich, die Klimaschdden auf ein beherrschbares Maf3 zu begrenzen
und die Reaktionsfahigkeit der Regierung zu erhalten. Drittens, bei Schwierigkeiten der Erhohung
des Klimabudgets scheint eine stiarkere Aufstockung der urbanen Regionen kosteneffizienter als
eine gleichverteilte Aufstockung zwischen liandlichem und urbanem Raum. Diese Studie zeigt
entsprechend in Szenarien auf, wie sich politische Entscheidungen auf die Dynamik der
Klimaanpassung und Klimafolgen auswirken. Es fehlt allerdings die Verbindung zur
Politikberatung in der Veroéffentlichung. Daher nehmen wir an, dass es sich um ein
»,akademisches“ Modell handelt, was Optionen aufzeigt ohne jedoch in der Politikberatung
praktische Verwendung gefunden zu haben.

Candy et al. (2015) untersuchten in ihrer Studie die Resilienz von Lebensmittelsystemen und
Versorgungssicherheiten im Klimawandel in Australien, ebenfalls auf Grundlage eines
systemdynamischen Modells. Dabei wurde untersucht, wie Schocks und Stressoren die Dynamik
des komplexen Lebensmittelsystems tiber mehrere Sektoren hinweg beeinflussen. Dabei wurde
die Wirkung agrarpolitischer Mafdnahmen fiir die Sektoren Flachennutzung, Pflanzenbau,
Viehzucht, Fischerei, Lebensmittelverarbeitung, Transport, Lebensmittelabfille und letztlich die
Lebensmittelversorgung untersucht. Die Politikszenarien unterschieden sich im Hinblick auf den
Zeitplan fiir die Reduzierung der Treibhausgasemissionen, den Grad der staatlichen Beteiligung
oder Regulierung im Lebensmittelsystem und den Umfang der Losungen. Die Ergebnisse der
Szenarien zeigen, dass Australien im Business-As-Usual-Szenario (BAU) mit bisherigen
Politikinstrumenten nicht in der Lage ist, einen heimischen Uberschuss an Lebensmitteln zu
halten. Insbesondere ist das derzeitige Lebensmittelsystem sehr anfillig fiir Einschrankungen bei
der Olversorgung. Eine erhéhte Nahrungsmittelproduktion scheint zudem einen drastischen
Riickgang der kritischen Wasservorrate zu bewirken.

Verhaltensmodellierung

Die zwei zuvor vorgestellten Modellierungsbeispiele fokussierten primar darauf, die komplexen
Systemzusammenhdnge zu analysieren, in denen Politikinstrumente wirken. Die
Verhaltensmodellierung versucht hingegen das komplexe Verhalten von Personen abzubilden.
Dies erfolgt hiufig mit der Methode der agentenbasierten Modellierung, aber auch mit
systemdynamischen Ansatzen (Brown 2017). In dem Review von Brown et al. (2017) wurden
Veroffentlichungen analysiert, die Verhaltensmodellierung (behavioural modeling) innerhalb der
Themenfelder Klimaanpassung und -schutz implementieren. Es stellte sich heraus, dass
Verhaltensmodellierung bisher vor allem in Modellierungen aus dem Agrarbereich genutzt wird.
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Sie kritisierten, dass in Modellen die Abbildungen komplexer Verhaltensweisen und
Entscheidungsprozessen fast gianzlich fehlen, obwohl sie fiir den Umgang mit dem Klimawandel
sehr hohe Relevanz haben. Im Folgenden werden wir drei Modellbeispiele aus unserer Recherche
vorstellen, die darstellen, wie Verhaltensmodellierung im Bereich der Politikmodellierung
innerhalb des Themenfeldes der Klimawandelanpassung verwendet werden kann.

Krebs (2016) argumentiert, dass Klimawandelanpassung zu einem bedeutenden Anteil auf
Verhaltensidnderungen in Form von individueller Anpassungsaktivitaten beruht. Sie untersuchten
den Einfluss von Nachbarschaftshilfe in Hitzewellen fiir dltere Menschen und den Einfluss der
Intervention durch Informationskampagnen. Um die raumliche und zeitliche Dynamik sozialer
Mobilisierung zu erfassen, wird ein agentenbasiertes Modell genutzt, das durch sozio-
geographische Daten fiir die Stadt Kassel (Deutschland) quantifiziert wird und die Bevolkerung
raumlich explizit nach soziologischen Lebensstilen gruppiert. Die Simulationsergebnisse zeigen,
dass der Effekt der Mobilisierung zur Nachbarschaftshilfe erheblich gehemmt werden kann, wenn
sich passive Gewohnheiten schneller etablieren als prosoziale Verhaltensweisen, die eine
erfolgreiche soziale Koordination voraussetzen. Ein Simulationsszenario zeigt, dass jedoch eine
zeitlich begrenzte Intervention in Form von Informationskampagnen ein vergrofiertes zeitliches
Fenster fiir die Stabilisierung von Nachbarschaftshilfen und deren Fortbestehen nach dem Ende
der Intervention bieten kann. Auch in dieser Studie wird nicht direkt die Wirksamkeit von
Politikinstrumenten auf die Verhaltensdnderungen der Akteure untersucht, sondern vorerst die
Dynamik des Systems und wie diese Dynamik durch aufiere Einfliisse, hier Interventionen,
geandert werden kann. Dieser Ansatz wurde bei einer Vielzahl an Veroffentlichungen gefunden,
sowohl in der Modellierung von Wirkungszusammenhéngen als auch in der Modellierung von
Verhaltensdnderungen.

Acosta-Michlik und Espaldon (2008) gehoren zu den Ersten, die agentenbasierte Modellierung
anwenden, um das menschliche Anpassungsverhalten an den Klimawandel zu modellieren
(Schrieks 2021). Sie untersuchen in ihrem agentenbasierten Modell die Anfilligkeit von
Landwirten auf den Philippinen und deren Anpassungsverhalten zur Verringerung ihrer
Anfilligkeit fiir zunehmende Diirren. Dabei wurden die Landwirte in vier landwirtschaftliche
Typologien eingeteilt - traditionell, autark, diversifiziert und gewerblich. Diese unterscheiden sich
stark in der Implementierung technischer Klimaanpassungsoptionen. Ihre Verhaltensmodule
quantifizieren und validierten Acosta-Michlik und Espaldon durch Befragungen der Farmer zu
ihrem Verhalten und Reaktionen auf Anderungen in der Politik und ermitteln Annahmequoten
(adoption rates). Die fiir das Verstindnis der Resultate der Verhaltensmodellierungen
notwendige Beschreibung der Quantifizierung der Einflussgrofden wird in dieser Studie sehr gut
dargestellt und durch Interviews, Experteneinschiatzungen wund Literaturrecherchen
vervollstandigt (siehe Abbildung 11). Insbesondere Geld- und Informationsmangel wurden als die
wichtigsten Griinde fiir die Nichtanwendung verfiigbarer technischen Anpassungsmafinahmen
identifiziert, vor allem bei traditionellen und autarken Farmern. Die Simulationen zeigten, dass
Investitionen der Farmer in kostspielige Bewadsserungssysteme, ohne die Gewahrleistung eines
wesentlich hoheren Preises fiir Reis, die wirtschaftliche Situation der Landwirte nicht verbessern.
Daher empfehlen sie, dass die Politik ein komplementires Gesamtpaket von
Anpassungsmafinahmen umsetzt, die in ihrer Gesamtheit wirksam und nachhaltig sind.
Zusammengefasst wurde in dieser Studie der Diffusionsprozess von soziotechnischen
Innovationen untersucht, der generell bei der Verhaltensmodellierung und Modellierung
komplexer Systeme zur Implementation und Annahme von Klimaanpassungsoptionen von
zentraler Bedeutung ist.
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Abbildung 11: Schema der Verhaltensmodellierung nach Acosta-Michlik und Espaldon (2008)
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Quelle: aus der Studie von Acosta-Michlik und Espaldon (2008)

Mirzaei und Zibaei (2021) bewerten die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels und die
Anpassungsstrategien fiir die Bewasserungslandwirtschaft und die Bewaltigung von Konflikten
zwischen den verschiedenen Wassernutzern anhand eines Flusseinzugsgebietes im Iran. Dazu
kombinieren sie ein o6konomisch-hydrologisches Optimierungsmodell mit einem agenten-
basierten Verhaltensmodell. Das Verhaltensmodell simuliert das Kooperationsverhalten der
Farmer bei der Flusswasserentnahme. Kooperation wirkt sich dabei positiv auf die Erhaltung des
Feuchtgebietes aus. Sozialer Druck zahlt neben staatlichen Mafinahmen zu den Faktoren, die die
Kooperation der Wassernutzer am stirksten beeinflussen. Die Autoren folgern aus den
Simulationen, dass die Annahme geeigneter Anpassungsstrategien die Auswirkungen des
Klimawandels abschwidchen und mehr Wasser fiir die Wiederherstellung des Jazmourian-
Feuchtgebietes zur Verfligung stehen wiirde. Allerdings zeigen die Ergebnisse auch, dass das
Beharrungsvermogen im individuellen Verhalten der Landwirte die Anpassung des Agrarsektors
verlangsamt, so dass die Umsetzung von Anpassungsstrategien nur zu einem um 14 % geringeren
Wasserverbrauch fiihrte.

2.4 Fazit

Die vorgestellten Studien stellen das umfangreiche Anwendungsspektrum qualitativer bis
quantitativer Modellierungsansitze komplexer Systeme bzw. Prozesse mit unterschiedlichsten
Formen der Abbildung des Akteursverhaltens dar, um die Auswirkungen von politischen
Instrumenten zu veranschaulichen. Wesentlichste Erkenntnis der Recherche von
Modellierungsbeispielen ist, dass die Analyse der Wirksamkeit von Politikinstrumenten und
-mafdnahmen in solchen komplexen und sozialen Modellierungen bisher nur in Grundziigen
stattfindet. Die Praxisbeispiele und wissenschaftlichen Beispiele fokussieren hingegen
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vorwiegend auf der Abbildung der komplexen sozio-technischen Prozesse von problematischen
Dynamiken in der Gesellschaft. Auf dieser Systemabbildung aufbauend wird gepriift, welche
Anderungen in dem System zur Anderung des Verhaltens hin zur gewiinschten Entwicklung
fiihren. Politische Rahmenbedingungen sind dabei von zentraler Bedeutung und deren
Wirkungen auf das System werden analysiert. Eine direkte Analyse der Wirksamkeit von
Politikinstrumenten in solchen Systemen im Sinne einer Politikberatung ist jedoch nur bei den
wenigsten Anwendungsbeispielen erkennbar und fehlt vor allem bei den wissenschaftlichen
Modellierungsbeispielen zur Klimawandelanpassung. Auch die Verhaltensmodellierung ist oft
nur vereinfacht mit Ad-hoc-Ansidtzen abgebildet oder anhand des rein rational handelnden
Individuums (Schrieks 2021).

Ebenso erkennbar ist, dass die meisten Modelle sich nicht auf eine Modellierungsmethode
beschrianken, sondern entweder neben einer Kernmethode noch weitere, unterstiitzende
Methoden nutzen oder direkt aus Kombinationen von Modellierungsmethoden aufgebaut sind.

Auffallig ist zudem, dass die meisten Modelle sektoral entwickelt werden, d. h. flir ein Politikfeld.
Gerade das Themenfeld der Klimaanpassung ist jedoch ein Gebiet mit sektoriibergreifenden
Problemstellungen und Losungsoptionen. Das im Juni 2022 gestartete EU-Forschungsprojekt
KNOWING unter Leitung des Austrian Institute of Technologie (AIT) widmet sich genau dieser
Herausforderung und entwickelt ein holistisches System Dynamics Modell, in dem die
Wechselwirkung zwischen Klimaschutz- und Klimaanpassungsmafinahmen in verschiedenen
Sektoren (1. Hitze und Gesundheit, 2. Landwirtschaft und Bodenfruchtbarkeit, 3. Hochwasser und
Infrastruktur) in Beispielregionen analysiert werden sollen. Hier liegt der Fokus auf der
Kombination von Anpassungsmafinahmen und deren gleichzeitigem Einfluss auf den
Klimaschutz. Zur Erstellung des Modells wird, wie das System Dynamics Modellen haufig
umgesetzt, das unterschiedliche Systemverstindnis der relevanten Stakeholder aus
verschiedenen Bereichen und Expertisen mit eingebunden (AIT: Projekt KNOWING).

Dies ist insofern interessant, als dass sich die verwendeten Modellierungsmethoden neben der
Analyse sehr umfassender Problemstellungen ebenso zur Beantwortung spezifischerer Fragen, in
denen konkret die Wirksamkeit von Politikinstrumenten bewertet werden soll, eignen. In unserer
Literaturrecherche fanden wir jedoch nur wenige dieser Art von Modellen. Das kann mehrere
Griinde haben:

1. Die vorgestellten Modellierungsmethoden werden in der Politikberatung oft in umfassenden
Vorhaben und Fragestellungen fiir die Erstellung (,grof3er”) Modelle genutzt (,,Big Picture”)
und nicht fiir spezifischere Teil-Fragestellungen der Wirksamkeit eines Politikinstrumentes
bzw. eines Mixes an Instrumenten.

2. Wir hatten nur Zugang zu Modellen, die in grauer oder wissenschaftlicher Form veroffentlicht
wurden. Modelle, die einer Geheimhaltung unterliegen oder in einem Beratungsprozess
nebenbei mit genutzt werden, sind iiblicherweise in einer solchen Recherche nicht auffindbar.
Beispiele hierfiir sind Kompetenzen und Modelle von haufig auch in der Bundespolitik
engagierten Unternehmens- und Strategieberatungsfirmen, wie u. a. McKinsey & Company
oder PricewaterhouseCoopers.

3. Das Feld der Modellierung komplexer Systeme und Fragestellungen stellt bisher immer noch
eher eine Nische dar, sowohl im Modellierungsumfeld als auch in der Politikberatung. Dies
wird daran deutlich, dass gefundene relevante wissenschaftliche Veroffentlichungen und
Praxisbeispiele selten élter als 10 Jahre (vor 2012) sind.

4. Damit einhergehend, dass es sich hierbei um ein vergleichsweise junges Untersuchungsfeld
handelt, ist die Verwendung solcher Modellierungsarten in der Politikberatung noch nicht
etabliert. Die Einbindung komplexer Modellierungen oder Verhaltensmodellierungen in
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Entscheidungsprozesse der Politik scheint nach den Rechercheeinschatzungen bisher auf
wenige Liander und Regionen beschrankt zu sein.

5. Fiir die Quantifizierung solcher Modelle zur Abbildung komplexer gesellschaftlicher Probleme
sind oft sozialwissenschaftliche bzw. hochaufgeldste sozialrdumliche Daten notwendig, deren
Erhebung durch die Datenschutzrechte beschrankt wird. Politische Mafinahmen, die das
Verhalten der Bevolkerung (indirekt) beeinflussen, konnen aus gesellschaftlicher Sicht
kritisch betrachtet werden. Zu den Bedenken aufindividueller Ebene gehoren die Achtung der
Menschenwiirde, Autonomie (Freiheit von Fremdbeeinflussung, Authentizitit und
Selbstwirksamkeit) und Gleichheit. Auf der gesamtgesellschaftlichen Ebene umfassen solche
Bedenken die potentielle Verletzung der demokratischen Grundprinzipien und des
transparenten staatlichen Handelns (wenn die Biirger_innen nicht vollstdndig nachvollziehen
konnen, auf welcher Datenbasis, in welcher Form und Handlungssequenz sowie nach welchen
Entscheidungskriterien sie aktuell zu Entscheidungen oder Beeinflussungsversuchen
herangezogen werden) sowie die Gefahr von Machtasymmetrien (von Grafenstein 2018).

Wie grofd der Einfluss dieser Punkte ist, konnte in der vorliegenden Studie nicht eingeschatzt
werden. Sicher ist jedoch, dass die Komplexitat von politischen Entscheidungsprozessen zunimmt
und somit auch der Bedarf, diese mit ihrem nicht-linearen dynamischen Verhalten und
Nebeneffekten moglichst genau abbilden zu kénnen. Modellierungen komplexer, sozialer Systeme
konnen hier einen entscheidenden Beitrag liefern. Trotz aller Limitierungen dieser
Modellierungsansatze, sollte hinterfragt werden, ob die etablierten Entscheidungsprozesse in der
Politik diese Komplexitdt gut genug berilicksichtigen oder ob genau die Modellierungen
komplexer, sozialer Systeme diese Beratungsliicke im Ex-ante-Bereich fiillen kann. Die
vielseitigen Chancen und Limitierungen der vorgestellten Modellierungsmethoden sind in Kapitel
4.2 detaillierter beschrieben.

41



CLIMATE CHANGE Qualitative und quantitative Modellierungen der Lenkungswirkung von Politikinstrumenten —
Teilbericht

3 Modellierungsmethoden zur Bewertung der
Lenkungswirkung von Politikinstrumenten

3.1 Qualitative, semi-quantitative oder quantitative Modellierung

Die Unterscheidung zwischen qualitativen und quantitativen Modellierungsmethoden ist in der
Praxis hdufig ambivalent. Eine Modellierungsmethode kann namlich entweder qualitativ oder
quantitativ  betrachtet werden, entweder auf der Grundlage der Eingabedaten
(Modellkomponenten) oder der Ausgabedaten (was das Modell als Ergebnisse ilibermittelt).
Hierbei ist zu betonen, dass eine Ubereinstimmung zwischen der Dateneingabe und der vom
Modell dargestellten Ergebnisse nicht unbedingt erforderlich ist - quantitative Eingangsdaten
konnen qualitative Ergebnisse liefern und umgekehrt. (Badham 2015).

Die Schnittstelle zwischen qualitativen und quantitativen Methoden kann auch beziiglich der
Stufen des gesamten Modellierungsprozesses betrachtet werden. Die qualitative, konzeptionelle
Modellentwicklung lasst sich in die quantitative Modellgestaltung und in die Computersimulation
uberfithren. Quantitative Analysen koénnen wiederum in qualitative Interpretationen
umgewandelt werden, zum Beispiel in vereinfachte Visualisierungen und Beschreibungen, die fiir
die Darstellung von Modellergebnissen und deren Umsetzung in Politik und Praxis wichtig sind
(Voinov 2018). Dabei kann es bei den Ubergingen zwischen den qualitativen und quantitativen
Modellierungsphasen zu Problemen kommen: etwa, wenn komplexe quantitative Modelle von
einem Expertenteam intern erarbeitet werden und anschliefdend den Entscheidungstrager_innen
vorgestellt werden, die von den Informationen ohne Modellkenntnis liberfordert sind (Voinov
2018). In Abbildung 12 wird erliautert, wie die qualitativen und quantitativen Phasen im
Modellierungsprozess ineinander greifen.

Abbildung 12: Abgrenzung zwischen qualitativen und quantitativen Phasen der
Modellentwicklung fiir die Politikberatung

[01] Modellierungsziel bestimmen
[02] System analysieren; Konzeptmodell erstellen
[03] Modellierungsziel scharfen

A. Qualitative

[04] Daten erfassen und verarbeiten
Entwicklungsphase

[05] Auswahl der Modellierungsmethode

[06] Quantifizierung und Erstellung des Modells
[07] Diskussion der Modellergebnisse

B. Quantitative
Entwicklungsphase [08] Analyse des Modells; Diskussion zu Verbesserungen

[09] Szenarien entwickeln

C. Qualitative [10] Ergebnisse anderen Stakeholdern und
Auslieferungsphase Entscheidungstragern prasentieren

Quelle: nach Voinov (2018)
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Qualitative und quantitative Phasen der Modellierung werden je nach Fortschritt des politischen
Prozesses entsprechend der Aufgabenstellung ineinander libergeleitet. In der Anfangsphase der
Modellentwicklung ermdéglichen qualitative Methoden die Analyse und Konzeptualisierung des
vorhandenen Problems und bereiten die notwendigen Daten und die Basis fiir den
anschlieRenden Ubergang zur numerischen, quantitativen Phase vor.

In der letzten Phase ermoéglichen qualitative Modellierungstechniken die Aufbereitung der
quantitativen Ergebnisse von Modellen und Simulationen in der fiir die Praxis am besten
geeigneten Form.

Im vorliegenden Bericht werden wir die Methoden nach ihrer Funktion in quantitativ und
qualitativ einteilen, wobei die qualitativen Methoden diejenigen sind, die eine qualitative
Abbildung eines Systems ermoglichen, ohne die Zusammenhange und Variablen zu quantifizieren
(Schwerpunkt auf der Systemstruktur und qualitativen Verstandnis). Die quantitativen Methoden
sind diejenigen, die das dynamische Verhalten des Systems/Prozesses mittels dynamischer
Simulation oder stochastischen Analysen abbilden, wofiir das Modell mit Daten quantifiziert
worden sein muss.

3.2 Keine einheitliche Taxonomie der Methoden

Die Forschung im Bereich der Modellierung weist auf die Unmdglichkeit einer vollstindigen,
standardisierten Katalogisierung von Modellierungsmethoden und -techniken hin: aufgrund der
unterschiedlichen disziplindren Zuginge zur Modellierung (z.B. naturwissenschaftlich,
sozialwissenschaftlich, verschiedene Communities der Modellierungsszene) gibt es keine
einheitliche Klassifizierung von Modellierungsmethoden, keine einheitliche Terminologie fiir die
verschiedenen Modelltypen und ihre Eigenschaften sowie kein einheitliches Verfahren zum
Testen der Anwendbarkeit verschiedener Modellierungsmethoden fiir unterschiedliche
Modellierungsaufgaben (Adelle 2012a; Ritchey 2012; Voinov 2018; Badham 2015).

Es ist auch wichtig zu betonen, dass kein idealer Algorithmus entwickelt werden kann, um , das
beste“ Modellierungstool fiir jede Problem- und Fragestellung zu finden, sondern dass bei der
Entscheidung iiber die passende(n) Methode(n) flexibel entschieden werden muss.

In der Praxis ist es nicht realistisch, dass eine Methode die beste fiir ein bestimmtes Politikmodell
ist. Stattdessen kann es sein, dass eine oder mehrere Methoden zur Analyse eines spezifischen
Problems notwendig sind. Politikberater_innen miissen in die Auswahl der passfihigsten
Methoden bei der detaillierten Problemanalyse einbezogen werden, um zu verstehen, welche
Aspekte des Systems durch die jeweilige Modellierungsmethode ein- und ausgeschlossen werden
(Badham 2015).

Kelly et al. (2013) haben einen in der Wissenschaft viel zitierten Versuch unternommen, einen
Entscheidungsbaum als  Orientierungshilfe fiir die Auswahl einer geeigneten
Modellierungsmethode zu erstellen. Ihr Entscheidungsbaum berticksichtigt die rdumlichen und
zeitlichen Skalen, den Einsatz von qualitativen Daten, die Einschitzung der Unsicherheit und den
Zweck, fiir den das Modell entwickelt werden soll. Diese Studie beschrankt sich allerdings auf die
Betrachtung von nur fiinf breit angelegten Ansitzen, die stark vereinfacht und in ihrer
durchschnittlichen und standardisierten Form betrachtet werden. Die Autorin dieses
Entscheidungsbaums weist aufierdem darauf hin, dass bei der Entscheidung iiber eine
Vorgehensweise fiir eine neue Problemstellung auch weitere Ansétze in Betracht gezogen werden
sollten, einschliefdlich hybrider Formen (d. h. gekoppelte Komponentenmodelle), die eine Vielzahl
von Ansatzen zur Wissensintegration nutzen.
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Die fiir die jeweilige Fragestellung gewahlten Modellierungsmethoden konnen a priori nicht
richtig oder falsch sein, allerdings konnen sie mehr oder weniger geeignet sein. Ihre Passfahigkeit
kann nach verschiedenen Kriterien beurteilt werden. Zum Beispiel Voinov (2018) hat als
Kriterien fiir die Evaluierung der Auswahl von Methoden folgende Kriterien vorgeschlagen: (1)
Effektivitat (wie erfolgreich kann eine bestimmte Methode angesichts des Schwerpunktproblems
sein und wie gut wird sie den Zielen und Bediirfnissen gerecht); (2) Effizienz (ob die Methode in
der benotigten Zeit und mit dem angemessenen Umfang der verfiigbaren personellen, finanziellen
und technischen Ressourcen die Ziele erreichen kann); (3) Sozialer Mehrwert (wie gut
unterstiitzen die Methoden die allgemeinen Ziele, wie z. B. die Forderung der
Geschlechtergerechtigkeit, die Diversitdt und Einkommensgleichheit, der Bildung und des Dialogs
zwischen verschiedenen Gruppen).

Die Systematisierung der Methoden im vorliegenden Bericht basiert auf dem angepassten
Vorschlag von Voinov (2018). Im Laufe des Experteninterviews mit dem Autor dieser Typologie
(Juni 2022) wurden auch Erganzungen und Aktualisierungen beriicksichtigt.

Im Weiteren werden die wesentlichen Methoden mit dem Anwendungsfokus der Bewertung der
Lenkungswirkung von Politikinstrumenten auf Akteure kurz beschrieben. Hierbei liegt der Fokus
auf den grundsatzlichen Methoden (sogenannten Basismethoden), auf denen viele weitere
Modellierungsansatze aufbauen. Zum Beispiel kann das bekannte Predictive Modeling (pradiktive
Analyse oder auch Vorhersagemodellierung) auf Regressionsanalysen, auf System Dynamics (SD),
auf agentenbasierter Modellierung (ABM), der empirischen Modellierung (EM) oder einer
Kombination dieser Basismethoden basieren. Die Beschreibung der empirischen Modellierung als
sehr umfassende Methode fokussiert wiederum speziell auf Ansitze des Maschinellen Lernens
bzw. der Kiinstlichen Intelligenz, da generelle Data Analytics-Ansdtze, wie zum Beispiel lineare
Regressionsanalysen, in vielen Verfahren als Grundlage dienen.

3.3 Beschreibung der Methoden

3.3.1 Qualitative Modellierungsmethoden

Qualitative Modellierungsmethoden werden auch als Konzeptualisierungsmethoden bezeichnet.
(Voinov 2018; Badham 2010). Qualitative Methoden sind sogenannte soft methods, die jedoch
aufgrund Threr Unschérfe nicht als primitiv angesehen werden. Sie haben sich bei der politischen
Entscheidungsfindung erfolgreich bewahrt, sowohl als eigensténdige als auch als komplementare
oder unterstiitzende Methoden. Qualitative Methoden werden verwendet:

» um die Struktur eines komplexen Problems oder System moglichst ganzheitlich zu erfassen
(Hintergrund: Die Systemstruktur induziert das Systemverhalten)

» um die Beziehungen zwischen den verschiedenen Komponenten eines Problems bzw. Systems
zu bestimmen und zu erfassen

» um verschiedene inter- und transdisziplindre Zuginge zum besseren Systemverstindnis in
das qualitative Modell zu integrieren

» um das mentale Modell von Stakeholdern, Akteuren und Politikern durch Einbindung in den
Modellierungsprozess zu verbessern

» um die Systemstruktur fiir evtl. nachfolgende quantitative Modellierungen zu erarbeiten

» um die quantitative Modellierungsergebnisse verstindlicher fiir Stakeholder, Akteure und
Politiker aufzubereiten
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In diesem Teil gehen wir ndher auf (1) die Beschreibung des Paradigmas des Systemdenkens ein
sowie auf die dazugehorigen qualitativen Methoden: (2) Konzeptkarten (Concept Mapping) und
(3) Ursache-Wirkungsdiagramme (Causal Loop Diagram).

33.1.1 Systemdenken (System Thinking)

Das Paradigma des Systemdenkens ist grundsatzlich die Antithese zum linearen Denken. Statt
einer linearen, einfachen Kausalkette (z.B.: Die Schlieffung von Kohlekraftwerken wird die
Treibhausgasemissionen reduzieren.) bindet das Systemdenken andere Faktoren und nicht-
lineare Beziehungen in die Analyse mit ein (z. B.: Die Schlieffung von Kohlekraftwerken wird zu
einem ungedeckten Energiebedarf filhren, was wiederum den Import von Strom aus
Nachbarlindern erhoht, der eventuell auch aus Kohlekraftwerken resultiert und so die
Treibhausgasemissionen nur auf nationaler Ebene reduziert). Bei dieser Methode ist die
Identifikation von Riickkopplungsschleifen (,Feedback loops“) zentral, die entweder einen immer
weiter verstarkenden Einfluss oder einen ausgleichenden Einfluss aufzeigen kénnen.

Die Methoden dieser Gruppe ermdglichen eine schnelle Strukturierung und Visualisierung von
Kausalbeziehungen rund um eine zentrale Problemstellung in einem komplexen System. Sie
variieren von qualitativen Verfahren wie dem Kausaldiagramm (,Causal Loop Diagram”) und
,Concept Mapping“ bis hin zu quantitativen Verfahren wie , Fuzzy Cognitive Mapping“ (mehr dazu
im Abschnitt iber die semi-quantitativen Methoden). Systemdenken dient auch als Grundlage fiir
die Entwicklung komplexer Simulationen mittels der System Dynamics Methode (siehe
quantitative Methoden: System Dynamics).

Systemdenken bildet die Zusammenhinge ab, die Aufschluss dariiber geben, wie sich die
Veranderung eines Faktors auf die anderen auswirken kann. Mit dieser Methode lassen sich die
Auswirkungen der zu treffenden politischen Mafdnahmen in einem "Was-Ware-Wenn"-Szenario
vorhersagen und Synergien sowie nichtintendierte Nebeneffekte aufzeigen. Ein umfassendes
Verstidndnis des komplexen Systems oder Prozesses wird durch Einbindung verschiedener
Akteure und deren Systemverstiandnis (mentales Modell) sowie Literatur- und Datenrecherche
erreicht. Entsprechend erméglicht diese Methode komplexe Themen sektoriibergreifend zu
betrachten und Wissen aus allen Bereichen zentral in einem visualisierten Kausaldiagramm zu
sammeln.

Ein wichtiger einschriankender Faktor der Verfahren aus dieser Kategorie ist die Unmdglichkeit
einer statistischen Uberpriifbarkeit - in ihrer reinen Form sind die Methoden aus dieser Gruppe
eher qualitativ.

3.3.1.2 Konzeptkarte (Concept Mapping)

Concept mapping ist eine Modellierungsmethode zur konzeptuellen Anordnung und visuellen
Darstellung der Beziehungen zwischen den Teilen eines komplexen Systems. Durch die
Fokussierung auf ein zentrales Problem, wie z. B. die Wirksamkeit einer politischen Mafdnahme
auf eine Zielgruppe, ermoglicht es diese Methode, alle (un-)offensichtlichen Faktoren zu
identifizieren, die miteinander verbunden sind und diese Frage beeinflussen. Concept maps
gehohren zusammen mit den Mind maps (stark vereinfacht in der Struktur) zu den Cognitive maps,
die das Ziel haben, das mentale Modell (also das individuelle Systemverstindnis) einer oder
mehrerer Personen zu visualisieren.
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Abbildung 13: Visuelle Darstellung der Methode: Konzeptkarte (Concept Mapping)

Beispiel: Auswirkungen des Klimawandels Am Beispiel eines vereinfachten Aus-
schnitts einer Konzeptkarte der Aus-
wirkungen des Klimawandels wird gezeigt,

Klimawandel wie verschiedene Themen durch ver-
bindende Phrasen (linking phrases) mit-

beeinflusst fiihrt zu einander verkniipft werden, die Ursache-
Wirkungs-Beziehungen aufzeigen und

Nahrungsversorgung j Gxtremewmeremgmsse ein integriertes Verstandnis ermoglichen.

Die Anzahl der Themen und Unter-
themen ist unbegrenzt - ebenso wie die
i logischen Verknipfungen, die sie mit-
o { Wasserkonflikte ) (=)  einander verbinden. ,Extreme Wetter-
verkndipft mit ereignisse” oder ,Wasserkonflikte” sind
schaffen einen Bedarf fiir in dieser Abbildung die Konzepte, und
die Ausdriicke wie ,verursachen” oder

Q Jfuhrt zu“ sind verbindende Phrasen.

AN

verursachen verursachen

Quelle: eigene Darstellung, IOR

| 2

Link zu anderen Methoden: Fuzzy Cognitive Mapping (Erweiterung der Methode:
Zuweisung eines quantitativen Einflusses einer Variable auf andere Variable).

Eingaben: Bezeichnete Konzepte! und die Verbindungen mit Erlduterungen, die diese
Konzepte verkniipfen und deren Zusammenhinge erlautern. Zusatzlich konnen konkrete
Beispiele von Ereignissen oder Objekten hinzugefiigt werden, die helfen, die Bedeutung eines
bestimmten Konzepts zu verdeutlichen.

Ausgaben: Diagrammatische Visualisierung der Struktur eines Systems. Netzwerk, in dem
Konzepte durch gerichtete Verbindungen miteinander verbunden sind. Die erstellten
Konzeptkarten (Concept Maps) ermoglichen es auch, Querverbindungen zu erkennen, die
Zusammenhdnge in verschiedenen Wissensbereichen aufweisen und dadurch nicht
offensichtliche neue Erkenntnisse vermitteln.

Anwendungen: Erméglicht die Modellierung von Beziehungen zwischen Konzepten und
Faktoren, die (noch) keiner detaillierten Beschreibung bediirfen. Modelliert Systeme, bei
denen es keine oder nur eine begrenzte wissenschaftliche oder statistische Datenbasis gibt,
aber Expert_innen- und/oder Praxiswissen vorhanden ist. Bedeutsam sind die Einfachheit
und das schnelle Verfahren, mit denen ein Modell erstellt werden kann, indem viele
verschiedene Wissensquellen und -bereiche kombiniert werden (Ozesmi 2004). Sie kdnnen
auch in digitaler Form erstellt werden (Badham 2015), was mehr Mdéglichkeiten fiir die
Analyse eréffnet und eine Ubertragung in den Bereich der quantitativen Modellierung zulasst.

Limitierungen: Stiitzt sich ganz auf das Expertenwissen und deren mentale Modelle. Das
Unwissen, die falschen Vorstellungen und die Voreingenommenheit der Expert_innen sind
alle in den Maps enthalten. Es liefert keine statistischen Tests und kann keine komplexen
logischen Beziehungen zwischen Systemkomponenten beschreiben. Dartiber hinaus ist es

1 Konzept ist ein wahrgenommenes Muster in Ereignissen oder Objekten, dass mit einer Bezeichnung gekennzeichnet ist. Die
Bezeichnung fiir die meisten Konzepte ist ein Wort (Novak 2006).
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aufgrund des fehlenden Zeitbezugs nicht moglich, das dynamische Verhalten des Systems zu
modellieren. Der erste Nachteil kann jedoch teilweise durch die Einbeziehung weiterer
Expert__innen tiberwunden werden.

Verwandte Methoden:

Cognitive mapping (Eden & Ackermann 2004): Die Konzepte und die Beziehungen zwischen
diesen sind von der Wahrnehmung des Systems durch eine Einzelperson bestimmt, wihrend
das Concept Mapping die Wahrnehmungen zahlreicher Menschen berticksichtigt und so ein
breiteres (und damit zuverldssigeres) Meinungsbild ermoglicht.

Mind mapping (Davies 2011; Badham 2010): Ordnet und vernetzt ebenfalls die Teile des
Systems, verwendet aber eine gezieltere Einteilung der Konzepte, wobei das Hauptthema im
Mittelpunkt steht und alle anderen Konzepte, die fiir dieses Thema relevant sind, radial auf
verschiedenen Unterebenen verzweigt sind. Concept Mapping hingegen benotigt keine klare
Reihenfolge der Konzepte, sondern befasst sich mit dem Verhaltnis zwischen denen und wie
das Zusammenspiel letztlich die zentrale Frage beeinflusst.

Weiterfiihrende Literatur: Trochim (2005); Novak (2006); Davies (2011); Praktisches
Beispiel: Trochim (2004).

3.3.13 Kausaldiagramm (Causal Loop Diagram)

Causal Loop Diagram ist eine Methode zur Darstellung der Riickkopplungsstruktur eines
komplexen Systems. Diese Methode ermdglicht eine schnelle Strukturierung und Abbildung von
Kausalbeziehungen rund um eine zentrale Modellierungsfrage. Dabei fokussiert diese Methode
auf die Identifikation von verstirkenden und ausgleichenden Riickkopplungsschleifen (Feedback
Loops), die das nicht-lineare Verhalten eines komplexen Systems verursachen.

Abbildung 14: Visuelle Darstellung der Methode: Kausaldiagramm (Causal Loop Diagram)

Beispiel: Motivation zur energetischen
Sanierung von Gebauden

SR

+ i

Bewusstesein fur Motivation zur Obligatorische
den Klimawandel| [Energiesanierung| |PolitikmaBnahme

'\_/v

Am Beispiel eines Ausschnitts aus dem
Causal Loop Diagram zur Entscheidungs-
motivation Immobilieneigentiimer_innen
in Bezug auf die energetische Sanierung
von Gebduden sind eine ausgleichende
und ein verstarkende Rickkopplungs-
schleife enthalten, die dieses Thema
beeinflussen: Wie verdndert sich die
Motivation der Menschen unter dem
Einfluss verschiedener Faktoren? Ein
steigendes Bewusstsein fiir den Klima-
wandel fihrt zu einer erhéhten Motiva-
tion, Gebaude energetisch zu sanieren,
wahrend eine Steigerung der obligatori-
schen PolitikmaBnahmen aufgrund der
eingeschrankten Entscheidungsfreiheit zu
einer geringeren Motivation fihrt.

Quelle: angepasst von Schiinemann (2021)
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» Link zu anderen Methoden: System Dynamics (Erweiterung der Methode: Bereitstellung von
Parametern, Anfangswerten und Formeln fiir die Beziehungen zwischen den Variablen. Das
Ergebnis ist ein quantifiziertes System Dynamics Simulationsmodell, welches das dynamische
Verhalten des komplexen Systems abbilden kann).

» Eingaben: Systemkomponenten, die sich im Laufe der Zeit verdndern und das zentrale
modellierte Problem beeinflussen. Verbindungspfeile zwischen denen, die auf Ursache-
Wirkungs-Beziehungen zwischen Variablen und wichtige Feedback-Loops hinweisen.

» Ausgaben: Diagrammatische Visualisierung von Zusammenhangen innerhalb der Struktur
eines Systems

» Anwendungen: Schnelles Erfassen der Ursachen dynamischer Prozesse; Erkennen und
Erfassen der mentalen Modelle von Experten; Vermittlung der wichtigen Riickkopplungen, die
hypothetisch fiir das Problem verantwortlich sind (Sterman 2002). Die Identifizierung und
Klassifizierung der starksten Feedback-Loops kann einen Einblick in das Verhalten des
Systems ohne quantitative Angaben geben (Badham 2010). Zur Erstellung eines
Kausaldiagramm gemeinsam mit Expert_innen wird die partizipative Gruppenmodellierung
(Group Model Building) genutzt, in der das Vorgehen in Skripten/Anleitungen fiir Workshops
erprobt ist (Hovmand 2014).

» Limitierungen: beruht auf (fehlerhaften) mentalen Modellen von Expert innen (siehe
Methode Concept Mapping) oder auf evtl. unzureichender Recherche. Die Kombination der
Einbindung einer Vielzahl von Expert_innen und dazu eine umfangreiche Recherche der
Einfliisse in der Literatur kann diese Limitierung deutlich verringern.

» Weiterfithrende Literatur: Binder (2004).

3.3.2 Semi-quantitative Modellierung

Die Abgrenzung zwischen qualitativen und quantitativen Methoden ist nicht immer eindeutig.
Quantitative Methoden stiitzen sich oft auf Berechnungen, die zum Teil auf qualitativen oder
halbquantitativen Daten beruhen (z. B. numerische Schatzungen von Werten, die nicht statistisch
abgeleitet sind; oder Schatzungen, die auf experimentellen Daten beruhen, aber mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet sind) (Voinov 2018).

In diesem Unterkapitel geht es um die Verfahren, bei denen die Grenzen zwischen qualitativ und
quantitativ beweglich sind. Bei den meisten in diesem Abschnitt beschriebenen Verfahren handelt
es sich um iibergreifende Methodologien, bei denen das Verhaltnis zwischen numerischen und
qualitativen Komponenten sehr vielfiltig sein kann.

Die folgenden semi-quantitativen Methoden werden im Folgenden naher erlautert: (1) Fuzzy
Cognitive Mapping in Fortfiihrung des Systemdenken-Ansatzes, (2) Soziale Netzwerkanalyse, (3)
Szenarienentwicklung und (4) Entscheidungsorientierte Modellierung.

3.3.21 Fuzzy Cognitive Mapping (FCM)

Fuzzy Cognitive Mapping ist eine Erweiterung des Concept Mapping, bei dem die Stirke des
Einflusses einer Variable auf eine andere Variable bewertet wird. Dieses Verfahren wird als semi-
quantitativ eingestuft, da es zwar numerische Bewertungen des Einflussgrades zwischen den
Variablen vornimmt, diese aber vorwiegend nur qualitativ bestimmt werden.
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Abbildung 15: Visuelle Darstellung der Methode: Fuzzy Cognitive Mapping (FCM)

Beispiel: Auswirkungen des Klimawandels Zur Darstellung dieser Modellierungs-
methode wurde dieselbe Beispiel-
kaskade mit den Auswirkungen des
Klimawandels verwendet wie bei
der Concept Mapping Methode.

Klimawandel

-0,2 | beeinflusst fihrtzu |+0,1

Die Herausforderung besteht darin, dass
jeder logischen Beziehung eine Starke
des Einflusses und Richtung (+ bei ,Va-

[Nahrungsversorgung } [Extreme Wetterereignissej

/N

verursachen verursachen riable verstarkt andere”, - bei ,Variable

+0,1 + Einflussgrad . “ f :
| verringert andere”) zugewiesen wird.
L [ Wasserkonflikte j @ Dies kann sowoh| mit quantitativen als
verkniipft mit auch mit qualitativen Daten geschehen.

-0,3 schaffen einen Bedarf fiir
+ Einflussgrad

Quelle: eigene Darstellung, IOR

» Link zu anderen Methoden: Concept Mapping (vereinfachte Version)

» Eingaben: Knoten, die Konzepte darstellen, Verbindungen, die die Beziehungen zwischen
diesen Konzepten abbilden und - als Erweiterung des Concept Mappings - die Zuweisung des
Einflussgrades (entweder positiv oder negativ und Stirke des Einflusses), den eine Variable
auf eine andere ausiibt.

» Ausgaben: Diagrammatische Visualisierung der Struktur eines Systems mit parametrisierten
Beziehungen zwischen seinen Bestandteilen.

» Nutzungsphase: Konzeptentwicklung, Hypothesenbildung und Datenauswertung

» Anwendungen: Es lasst sich einfach erstellen und verlangt kein Expertenwissen in jedem
Bereich, sondern kann auf der Grundlage einfacherer Beobachtungen erarbeitet werden
(Ozesmi 2004). Diese Methode liefert zusétzliche Uberzeugungen, Erkenntnisse und Konzepte
zu einer bestimmten Modellierungsfrage. Dariiber hinaus werden auch die Zusammenhénge
und Abhangigkeiten dieser Konzepte sichtbar, die Aufschluss dariiber geben, wie sich die
Veranderung eines Faktors auf die anderen auswirken kann (Kokkinos 2018). Diese Methode
adressiert das Problem der mangelnden quantitativen Daten, da die qualitativen und
quantitativen Informationen, die sie enthalt, aus Expertenmeinungen gewonnen werden.
Obwohl es keine quantitativen Analysen bietet, ermdglicht diese Methode eine erklarende
Modellierung von Systemverdanderungen infolge von Veranderungen bei einzelnen Faktoren.
Mit dieser Methode lassen sich die Auswirkungen der zu treffenden politischen Mafdnahmen
in einem "Was-Ware-Wenn"-Szenario vorhersagen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die
reale Welt komplex ist und Wissen aus den Wahrnehmungen der Menschen abgeleitet werden
kann, die an einer bestimmten Frage beteiligt sind (Kokkinos 2018).

» Limitierungen: Die Schiatzungen des Einflusses zwischen den Verbindungen sind abstrakt
und teilweise schwer zu wichten, die Methode stellt keinen Ersatz fiir statistische Verfahren
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dar und bietet keine Schitzungen von Realwertparametern oder statistischen Tests (Ozesmi
2004).

» Weiterfiihrende Literatur: Jetter (2006); Papageorgiouu (2012); Ozesmi (2004).

3.3.2.2 Soziale Netzwerkanalyse (Social Network Analysis)

Soziale Netzwerkanalyse (SNA) ist sowohl eine theoretische Sicht auf die Art und Weise, wie die
Interaktionen einzelner Akteure oder Akteursgruppen die sozialen Strukturen einer
Gemeinschaft bilden, als auch eine Reihe von Analysewerkzeugen, um diese Interaktionen und
sozialen Strukturen als Netzwerke aus Knoten (Akteure) und Verbindungen (Beziehungen
zwischen den Akteuren) zu analysieren (Dempwolf 2012). Es beantwortet die Frage, welche Rolle
die soziale Struktur im System spielt und verdeutlicht die Verbindungen zwischen Individuen,
welche ein System zusammenstellen (Badham 2010). Diese Modellierungsmethode gilt als semi-
quantitativ, da es einerseits die bestehende Beziehungsstruktur qualitativ beschreiben kann, aber
andererseits dessen Analyseverfahren auf mathematisch-stochastischen Gleichungen aus der
Graphentheorie beruhen und somit Vergleiche zwischen Akteuren oder Gruppen innerhalb des
Netzwerks ermdglichen. Daten aus Social Media - haufig auch als soziale Netzwerke strukturiert -
kénnen, miissen aber jedoch nicht Input dieser Methoden sein.

Abbildung 16: Visuelle Darstellung der Methode: Soziale Netzwerkanalyse

Beispiel: Ansteckung von Menschen mit Das Wesen dieser Methode lasst sich an-
erhohtem Krankheitsrisiko hand eines Beispiels aus dem Bereich der
Epidemiologie veranschaulichen, bei dem

es um Ansteckung von Menschen mit er-

hoéhtem Krankheitsrisiko und die Verbreitung

von Krankheiten geht. Diese Methode zeigt,

wie Akteure aus verschiedenen Gruppen

(in diesem Fall Menschen mit unterschied-

lichem Status in Bezug auf Krankheit) mit-

einander interagieren. An diesem Bei-

spiel lasst sich nachvollziehen, wie eine

‘ Ansteckung von gefdhrdeten Personen

auch ohne direkte Berlihrung mit den

Krankheitssymptomen erfolgen kann.

’ Menschen mit erhdhtem Kramkheitsrisiko
) Menschen mit versteckten Symptomen
O Infizierte Menschen

— Interaktionen zwischen Menschen

Quelle: eigene Darstellung, IOR

» Eingaben: Knoten (Akteure oder Akteursgruppen) und Verbindungen zwischen ihnen
(Beziehungen).
"Akteure" konnen einzelne Personen oder soziale Einheiten wie z. B. Organisationen oder
sogar Lander sein. ,Soziale Beziehungen“ konnen Kategorien wie Freundschaft,
Kommunikation oder Vertrauen darstellen oder sich auf andere Arten von Verbindungen wie
Mitgliedschaft, Handel oder verschiedene Arten von Ressourcen beziehen.

» Ausgaben: Darstellung der sozialen Beziehungsstruktur innerhalb eines Systems sowie evtl.
stochastische Auswertung der Beziehungen.
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» Nutzungsphase: Es kann sowohl als Grundlage fiir die weitere komplexe agentenbasierte
Modellierung dienen als auch als eigenstidndige Modellierung, wenn der Einfluss sozialer
Interaktionen auf das Endergebnis der Fragestellung eine bedeutsame Rolle spielt.

» Anwendungen: SNA kann die Erfolgschancen einer gesellschaftlichen Innovationsakzeptanz
steigern, da die Betrachtung nicht mehr auf einzelne Individuen, sondern auf miteinander
verbundene Akteure gerichtet ist. Diese Modellierungsmethode ist besonders geeignet fiir:
a) die Identifizierung von sozialen Netzwerkstrukturen (bestehende, fehlende, mogliche und
realistische Beziehungen) und Erkennung von Akteuren und Netzwerkgrenzen, b) entdecken,
wo und wie die strukturellen Bedingungen Innovationen und Entwicklungsprozesse
ermoglichen und wo und wie die Koordination optimiert werden und c) die Identifizierung
der Starken und Schwachen des Wissenstransfers innerhalb eines Modellierungssystems und
Forderung der Anpassungsmotivation (Kolleck 2013).

» Limitierungen: Die meisten Beziehungen werden als stark/schwach und nicht gewichtet
beschrieben, aber gleichzeitig sind die Analysetechniken in diesem Fall weniger in der Lage,
mit den gewichteten Verbindungen umzugehen.

» Weiterfithrende Literatur: Kolleck (2013); Dempwolf (2012).

3.3.23 Szenarienentwicklung

Szenarienentwicklung stiitzt sich auf eine umfassende Analyse von Trends und politischen
Mafdnahmen, um eine Reihe von plausiblen Zukiinften abzudecken - sie unterscheidet sich von der
Vorhersage einer bestimmten Zukunft. Jedes Szenario soll sich deutlich von anderen Szenarien
unterscheiden und eine einzigartige mogliche Zukunft aufzeigen (Voinov 2018).

Abbildung 17: Visuelle Darstellung der Methode: Szenarienentwicklung

Positives . . . .
Extremszenario  Dieses Bild veranschaulicht die konzep-

tionelle Grundlage der Szenarienmethode:

eine in die Zukunft gerichtete Zeitlinie (mit

einem definierten Endpunkt - z. B. das Jahr

O Trendszenario 2050), die ein breites Spektrum moglicher

Zukiinfte abdeckt, von der bestmoglichen

bis zur schlimmsten, wobei man sowohl

eine zu verfolgende Richtung erkennen als

Negatives auch konkrete Zeitschritte in diese
Extremszenario  pichtung analysieren kann.

Quelle: Mietzner (2009)

» Anwendungen: Szenarien kénnen aus quantitativen Modellen (z.B. Systems Dynamics)
entstehen, wenn ein quantitatives Modell fiir mehrere Randbedingungen simuliert wird und
die Ergebnisse dann qualitativ in Form von "Szenario-Narrativen" beschrieben werden
koénnen. Sie konnen auch qualitativ modelliert werden (narrativ im Sinne eines partizipativen
Prozesses). Entscheidungstrager_innen kénnen Verdanderungen im externen Umfeld besser
einschitzen und die Wahrnehmung bestehender oder entstehender Probleme verfeinern.
Die Szenarienentwicklung muss auf einem fundierten Verstidndnis des politischen Milieus
beruhen, in dem man Entscheidungen trifft. In Abbildung 18 sind die mdglichen Rollen der
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Szenariomodellierung in Abhdngigkeit von der Phase des politischen Zyklus dargestellt (siehe
Einleitung: Modellierungsfunktionen).

Abbildung 18: Szenarienmodellierung in Abhdngigkeit von der Phase des politischen Zyklus

Eine Diskussion  Stakeholder Einen kulturel- Die Bedeutung Optionen fiir Die Wirksamkeit
liber mogliche einbeziehen len Wandel bei einer Problematik zuklinftige moglicher zukiinf-
Zukiinfte an- oder enga- Entscheidungstri- verdeutlichen und MaRnahmen tiger MalBnahmen
regen gieren gern herbeifiihren eine Entscheidungs- entwickeln einschatzen

agenda aufstellen

\

Indirekte Formen der Direkte Formen der
szenariengestitzten Politikgestaltung szenariengestitzten Politikgestaltung
(Anfangsphasen des Politikzyklus) (Endphasen des Politikzyklus)

Quelle: nach Volkery (2009)

Indirekte Formen der szenarienbasierten Politikberatung beziehen sich auf die frithen Phasen
der Politikgestaltung. Hier bietet sich die Gelegenheit fiir eine breitere Beteiligung von
gesellschaftlichen Akteuren und offene Diskussionen. Eine grofiere Wissensbasis hilft dabei,
politisch relevante Themen zu identifizieren und zu formulieren. Dariiber hinaus kann die
Szenarienplanung einen risikofreien Raum bieten, in dem verschiedene Strategien
visualisiert, ausprobiert und auf ihre Akzeptanz hin gepriift werden kénnen, ohne dass sie den
Beschrankungen der tatsdchlichen Umsetzung unterworfen sind. Eine breite Beteiligung
verbessert die Aussagekraft und Legitimitdt von Szenarien.

In der Phase der Politikplanung und -umsetzung hat die Szenarienentwicklung eine andere
Funktion. Aufgrund von Zeit- und Ressourcenknappheit bendtigen Entscheidungs-
trager_innen konkrete Hinweise und operative Unterstiitzung, ohne dabei die Grenzen der
Zukunftsgestaltung zu vergessen. Diese direkten Formen der Szenarienentwicklung erfordern
gezieltere Informationen und Erkenntnisse liber die zu entwickelnden Strategien, die
ungiinstigere Alternativen ausschlieflen und sich auf die vorteilhaften Mdglichkeiten
konzentrieren. Aufderdem sind die Chancen fiir eine breit angelegte Einbeziehung
gesellschaftlicher Stakeholder begrenzt, da die Wahl zwischen Politikalternativen letztlich ein
hochst politisierter Prozess ist (Volkery 2009).

» Limitierungen: Szenarien untersuchen mogliche Zukiinfte, kdnnen aber ohne Kombination
mit anderen Methoden alleine keine quantitativen Vorhersagen machen.

» Weiterfithrende Literatur: Volkery (2009); Mietzner (2009); EEA (2009).

3.3.24 Entscheidungsorientierte Modellierung (Decision-focused structuring)

Entscheidungsorientierte Modellierung ist ein Oberbegriff fiir entscheidungsbezogene
Strukturierungs- und Modellierungsmethoden, die sich auf die Abfolge von Entscheidungen und
die damit verbundenen zeitlich aufeinanderfolgenden Systemverdnderungen konzentrieren
sowie auf deren Auswirkungen auf die Endergebnisse. Die qualitative Modellierung kann dazu
dienen, sowohl eine Struktur als auch eine genaue Zeitplanung zu berticksichtigen. Sie kann auch
in die semi-quantitative oder sogar vollstandig quantitative Modellierung ibertragen werden.

Die Dynamic Adaptive Policy Pathways ist eine fiir die Politikgestaltung relevante Methode, die
sich auf die Konzepte des dynamischen Wandels und der Anpassung von Mafinahmen
konzentriert (Haasnoot 2013). Wie bei den Entscheidungsbdumen kann diese Methode bei der
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qualitativen Modellierung niitzlich sein, um sowohl Struktur als auch eine -explizite
Beriicksichtigung des Timings zu bieten. Sie kann auch in die semi-quantitative oder vollstandig
quantitative Modellierung iibernommen werden.

Abbildung 19: Visuelle Darstellung der Methode: Entscheidungsorientierte Modellierung

Beispiel: Hochwasserschutz und Wasserversorgung in Dieses Beispiel zeigt einen Teil des
den Niederlanden adaptiven Plans, der fir die Regierung
in den Niederlanden erstellt wurde.
Hintergrund ist die Planung von
KatastrophenschutzmaBnahmen in-
folge des Klimawandels. Die nieder-
cmentpoly landische Regierung sah die Un-
e, sicherheiten hinsichtlich der Zukunft
als groRte Herausforderung und
entschied sich fir diese Art der Zu-
kunftsmodellierung, die darauf ab-
zielt, die Flexibilitat bestmoglich zu
nutzen und Optionen offen zu halten.

More water through lissel

Optimising current policy

More efficient water use

Change to ight/
tolerant crops

Change land use

scenario Warm 2050 00T Diese Abbildung zeigt ein Beispiel fir
Scenario Crowd > . . . .
2050 2100 konstruierte Wege in eine wiinschens-
° Transfer station to new action | Adaptation Tipping Point of an action (Terminal) @ Adaptation Pathways werte U ku nft|ge R|Chtu ng, be-
Preffered path Hierarchist Perspective: large role government, controlling the system Ste h en d aus V| e I en m og | | [of h en M a B_
® @ Preffered path Egalitarian perspective: protect environment, equity .
® & preffered path Individualist Perspective: market driven society, small role for government na h men un d pla usli b | en Wegen .

Quelle: Haasnot (2013)

» Eingaben: Mogliche kiinftige Entscheidungen und Ereignisse mit Zeitpunkt, an dem diese
geschehen.

» Ausgaben: Ein Leitfaden mit einer Reihe von Mafdnahmen, bei denen die Unsicherheit der
Zukunft beriicksichtigt ist, um das gewtinschte Ziel zu erreichen.

» Anwendungen: Wird als Planungsinstrument in der Politikgestaltung eingesetzt, z. B.in Form
von ,Adaptation Pathways": eine Modellierungsmethode, die alternative Routen aufzeigt, um
denselben gewiinschten Punkt in der Zukunft zu erreichen. Es unterstiitzt die Entscheidung
tiber kiinftige Mafdnahmen, indem es die Ungewissheit explizit macht und Entscheidungen mit
den gewiinschten Ergebnissen verkniipft. Dynamische adaptive Plane (Dynamic adaptive
plans) werden fiir die Wasserbewirtschaftung in New York, Neuseeland und der Rhein-
Miindung erstellt und wurden auch fiir die Themse-Miindung entwickelt (Haasnoot 2013).

» Limitierungen: Diese Gruppe von Methoden ist eher zur Planung geeignet, da sie nicht in der
Lage ist, die Zukunft dynamisch zu simulieren und Vorhersagen dartiber zu treffen.

» Weiterfithrende Literatur: Haasnot (2013).

3.33 Quantitative Modellierung

Quantitative Modellierungsmethoden basieren auf Formeln und Gleichungen, um die
Beziehungen zwischen den Systemkomponenten quantitativ zu beschreiben. Dabei gibt es
grundsatzlich zwei Ansatze:
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a) die stochastische Beschreibung eines Systems mit Angabe von Wahrscheinlichkeiten, mit
denen die relevanten Zielgrofien auftreten, bedingt durch vorherige Ereignisse mit
Wabhrscheinlichkeitsverteilung.

b) die zeitaufgeloste Simulation des Computermodells, welche das dynamische Verhalten des
Systems und der relevanten Zielgrofien beschreibt. Hierfiir miissen alle Variablen und
Beziehungen ausreichend gut quantifiziert werden, damit sie ein gutes Abbild der Realitat
wiedergeben.

Die grofdte Herausforderung der quantitativen Modellierung ist, die bendtigten Daten zur
Quantifizierung in ausreichender Qualitdt zu bekommen. Eine weitere Herausforderung ist es, die
Ergebnisse der quantitativen Modelle an externe, nicht am Modellierungsprozess beteiligte
Stakeholder und Akteure zu vermitteln. Zu beiden Herausforderungen gibt es verschiedene
Losungsvorschlége, die im Weiteren ausfiihrlicher erldutert werden.

Generell lassen sich die quantitativen Modellierungen und v. a. die Computersimulationen in zwei
Kategorien unterteilen. Top-Down ist eine aggregierte, das heifd3t das System als Ganzes
beschreibender Ansatz, das sich auf Systemverhalten konzentriert, ohne dabei das Verhalten
einzelner Akteure genauer zu betrachten. System Dynamics ist eine Methode, die hier verwandt
wird. Der gegensatzliche Ansatz hierzu ist Bottom-Up, in dem sich das Systemverhalten aus der
Interaktion einzelner Akteure oder Akteursgruppen ergibt. Die agentenbasierte Modellierung
nutzt diesen detaillierteren Betrachtungsansatz. Im Weiteren werden die wesentlichen
quantitativen Methoden mit dem Anwendungsfokus der Bewertung der Lenkungswirkung von
Politikinstrumenten auf Akteure kurz beschrieben.

3.3.3.1 System Dynamics

System Dynamics ist eine Methode zur Modellierung und dynamischen Simulation komplexer
Systeme, Prozesse und Probleme. Der Fokus liegt hierbei darauf aufzuzeigen, wie sich
verschiedenen Grofien/Variablen eines Systems oder Prozesses (durch Verbindungen)
beeinflussen. Von zentraler Bedeutung sind die dabei entstehenden Riickkopplungen, die einen
verstirkenden oder ausgleichenden Effekt auf das System haben kénnen. System Dynamics
Simulationsmodelle sind daher iiblicherweise nicht linear, was komplexe Systeme iiblicherweise
auch nicht sind (Sterman 2002). Diese Betrachtungsweise ist geeignet, nicht-intendierte
Nebeneffekte aufzuzeigen, ein tiefes Systemverstindnis zu erlangen und entsprechend
Losungsansatze zur gewliinschten Verhaltensdnderung zu ermitteln. Es versteht sich daher als
Gegensatz zum Kklassischen linearen Denkansatz in Entscheidungsprozessen. Zur Erstellung eines
hochwertigen System Dynamics Modells ist es wichtig, das Systemverstidndnis (mentale Modelle
(Ford 1999)) verschiedener Akteure mit einzubinden. Hierfiir eignen sich Ansitze der
partizipativen Modellierung (z. B. ,,Group Model Building“ (Vennix 1996, Scott 2018), in denen
Stakeholder und/oder Akteure im gesamten Modellierungsprozess mit involviert werden. Auf
diesem Weg wird auch das Vertrauen in das Modell erhoht und so dessen Verwendung in
Entscheidungs- oder Politikprozesse deutlich gesteigert (Hovmand 2014).
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Abbildung 20: Visuelle Darstellung der Methode: System Dynamics (nach Schiinemann 2021)
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3.3.3.2

Link zu anderen Methoden: System Thinking, Kausaldiagramm (Causal Loop Diagram)

Eingabe: Modellstruktur, die auf Bestanden (Stocks, z. B. Bestinde an Wissen, Menschen,
Geld), Zu- und Abfliissen (Flows) zur Bestandverdnderung und Verbindungen (Connectors)
zwischen ihnen basiert. Eine valide Quantifizierung der Modellstruktur ist essentiell und stellt
hohe Anspriiche an das Vorhandensein ausreichender Daten.

Ausgaben: Zeitliche Entwicklung des Systemverhaltens und der Ausgabegrofie in der Zukunft
(nutzbar in Verbindung mit Szenarienanalyse)

Anwendungen: Erhohen des Verstidndnisses von Entscheidungen auf die Dynamik von
komplexen Systemen, u.a. fiir politische Entscheidungstriger_innen; Erkennen nicht-
intendierter Nebeneffekte von Instrumenten und Mafinahmen auf das Systemverhalten;
Verkniipfung verschiedener sektoraler Betrachtungen (z. B. Umwelt und Wirtschaft)

Limitierungen: Qualitdt des System Dynamics Modell stark abhédngig von der erfassten
Systemstruktur (d.h. vom Systemverstindnis der an der Modellentwicklung beteiligten
Akteure) und der vorhandenen Datengrundlage zur Quantifizierung des Modells

Weiterfithrende Literatur: Sterman (2002); Ford (1999); Hovmand (2014); Scott (2018)

Agentenbasierte Modellierung

Die Agentenbasierte Modellierung (ABM) ist eine Methode zur Simulation der sozialen
Interaktionen innerhalb komplexer Systeme, mit der das dynamische Verhalten von Agenten
(Menschengruppen, Lebewesen, bewegliche Objekte) unter dem Einfluss wechselnder Faktoren
abgeschatzt werden kann.
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Abbildung 21: Visuelle Darstellung der Methode: Agentenbasierte Modellierung

Agentenbasierte Modellierung: Schematisches Konzept
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Quelle: eigene Darstellung, IOR

» auch bekannt als: agent-based simulation, agent-based simulation modelling, multi-agent

simulation/multi-agent systems, multi-agent-based simulation, agent-based social simulation,
individual-based configuration modelling,

Eingaben:

1. Agenten: Virtuelle Reprasentationen von Menschen, Tieren oder anderen beweglichen
Objekten.

Manchmal gehen einige Modelle liber die Abbildung menschlicher Agenten hinaus und
kénnen auch physische Objekte (wie Fahrzeuge oder Institutionen) als Agenten darstellen.
Dieser Prozess der Abbildung von Nicht-Individuen als Agenten wird als Agentification
bezeichnet (Hare 2004).

Regeln fiir das Aggregieren und die Verteilung von Agenten: Agenten konnen sowohl
Einzelpersonen als auch Gruppen von Menschen (z. B. Haushalte) sein. Die Auswahl,
Attributzuweisung und Verteilung der Agenten in dem zu modellierenden System sollte
moglichst genau das Bild der realen Welt widerspiegeln und mit der Modellierungsfrage
libereinstimmen.

2. Raum, mit der die Agenten interagieren: Das kann entweder eine konkrete Landflache oder
eine abstrakte Umgebung sein.

3. Theoretische Grundlage des Agentenverhaltens: In der Regel besteht aus soziologischen
und psychologischen Theorien oder aus Teilbereichen der Spieltheorie. Eine simplifizierte
Losung mit festen Verhaltensweisen der Agenten ist ebenfalls mdglich, kann aber die
Komplexitat der realen Welt nicht vollstdndig widerspiegeln.

4. Regeln fiir die soziale Interaktion: welche Agenten mit welchen interagieren kénnen und
wie sie es tun.

Ausgaben: Simulation, die das Systemverhalten im Zeitverlauf beschreibt und die komplexe
soziale Interaktion von Individuen widerspiegelt.
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Anwendungen: ABM eignet sich besonders gut fiir die Modellierung dezentraler, autonomer
Entscheidungsfindung, in dem sich das dynamische (oft nicht-lineare) Systemverhalten
(emergent) aus dem Verhalten der Agenten ergibt.

Limitierungen: Eine Vielzahl von Daten zur Beschreibung der Interaktionen wird bendétigt:
Detaillierte Daten iiber die Verteilung von relevanten Verhaltensweisen und Verbindungen
innerhalb des Systems, sowie aggregierte Systemdaten fiir die Modellkalibrierung (Badham
2010).

Weiterfiihrende Literatur: Benenson (2004); Clarke (2003); Crooks (2008)

3.3.33 Zelluldre Automaten (Cellular Automata)

Cellular Automata (CA) ist eine Methode zur Modellierung von Zustandsdnderungen in einer
bestimmten rdumlichen Umgebung.

Abbildung 22: Visuelle Darstellung der Methode: Zellulare Automaten (Cellular Automata)

Cellular Automata: Schematisches Konzept Diese Abbildung erklart die
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..................................................................................... stand darstellen (z. B. ein Gebaude mit
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Quelle: eigene Darstellung, IOR

» Eingaben: Zellen, die einen Objekt und Prozess im System abstrakt darstellen (z. B. die aktive

oder passive Landnutzung) und in einem Gitterfeld angeordnet sind. Jede Zelle ist raumlich
unbeweglich, dndert aber ihren Zustand bei jedem Zeitschritt/Modellschritt nach den im
Modell festgelegten Regeln.

Ausgaben: Simulation von Verdnderungen im Zustand des rdumlichen Systems nach
vorgegebenen Regeln

Anwendungen: Ermoglicht quantitative Prognosen, bezieht rdaumliche und dynamische
Komponenten ein und lasst sich leicht mit anderen Modellierungstechniken integrieren. Diese
Methode kann dabei helfen, die Koordination zwischen den Regionen und Institutionen zu
verbessern, die durch Planungs- und Managementmafinahmen eine rdumlich integrierte
Entwicklung mit einer langfristigen Perspektive anstreben (Guzman 2020).

57



CLIMATE CHANGE Qualitative und quantitative Modellierungen der Lenkungswirkung von Politikinstrumenten —
Teilbericht

Diese Methode wird héufig zur Modellierung von Landnutzungsidnderungen und im
Verkehrssektor verwendet. CA-Modelle werden auch zur Simulation vielfaltiger stadtischer
Phidnomene verwendet - zum Beispiel Stadtwachstum und Zersiedelung - sowie zur
Bewertung der Verteilung von Bevolkerung und Dienstleistungen, zur Analyse des Verkehrs-
flusses und zur Modellierung des Wettbewerbs um Standorte (Guzman 2020).

» Limitierungen: Ahnlich wie bei der ABM-Methode ist auch hier die Herausforderung, die
Daten fiir die Interaktion zwischen den Zellen in ausreichender Qualitit zu generieren, um das
detaillierte Systemverhalten zu beschreiben.

» Weiterfithrende Literatur: Tobler (1979); Torrens (2006); White (1993)

3.3.34 Bayessche Netze (Bayesian Networks, Belief networks)

Bayes'sche Netze (benannt nach dem Mathematiker und Statistiker Thomas Bayes) stellen im
Gegensatz zu anderen Modellen die Beziehungen zwischen den Modellvariablen nicht
deterministisch, sondern probabilistisch (mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit eintretend)
dar. Die Variablen werden als sogenannte Knoten eines Graphen dargestellt. Die bedingten
Abhangigkeiten zwischen den Modellvariablen werden iiber die Verbindungen/Kanten/Pfeile im
Graphen beschrieben. Im Zusammenhang mit der Politikmodellierung konnen so komplexe
Zusammenhange und Abhangigkeiten eines Systems beschreiben und modelliert werden, die
zudem noch mit allgegenwartigen und realititsnahen Unsicherheiten (beispielsweise von
Umfragen, Expertenmeinungen, Klimaprognosen) versehen werden konnen. Allerdings konnen
Bayes‘'sche Netze, die wahrscheinlichkeitsbasierte Interaktionen zwischen Individuen
reprasentieren, auch als ABM interpretiert werden (Lehikoinen 2013). Obwohl iiber Bayes‘sche
Netze sehr gut Komplexitit und unsicheres oder mangelhaftes Wissen tiber eine bestimmte
Domane reprasentiert und modelliert werden kénnen, werden sie in der Praxis haufig noch
unterschatzt und vergleichsweise wenig eingesetzt (Kuikka 2014). Dies ist vermutlich mit ihrem
nicht ganz trivialen Aufbau und dem auf den ersten Blick nicht intuitiven Verstindnis zu erklaren.
Ein wichtiger Vorteil ist, dass - da alle Zusammenhange probabilistisch modelliert sind - auch die
Ergebnisse Angaben eine Vorhersageunsicherheit enthalten.

Abbildung 23: Visuelle Darstellung der Methode: Bayessche Netze

Bayes'sches Netz : Schematisches Konzept

Die Modellvariablen werden als Knoten (Punkte) eines Graphen dargestellt dar, die - im Gegensatz zu
anderen Modellen - nicht deterministisch sondern tiber ihre bedingte Wahrscheinlichkeiten (F) mit den
jeweiligen Ausprigungen (x - wenn X eintritt / -x wenn X nicht eintritt) verkniipft sind.
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Quelle: eigene Darstellung, IOR
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» auch bekannt als: Beliefnetworks (BN), Bayesian belief netwoks, in Erweiterung auch Bayesian
decision networks

» Eingaben: Bedingte Wahrscheinlichkeiten des Auftretens bestimmter Ereignisse oder der
Ausfiihrung von Entscheidungen

» Ausgaben: Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines oder mehrere Ergebnisereignisse oder
Entscheidungen

» Anwendungen: Vor allem in der Modellierung fiir Entscheidungsunterstiitzungs- und
Managementanwendungen, bei denen Unsicherheit ein wichtiger Aspekt ist. Zudem kénnen
qualitative und quantitative Daten kombiniert werden. Ebenso sind Vorhersagen moglich.
Bayessche Netze sind vor allem in Bereichen hilfreich, wo keine oder wenig historische Daten
vorliegen, dafiir aber andere Arten von Wissen einschliefflich Expertenmeinungen und
Umfragedaten verfiigbar sind (Kelly 2013).

» Limitierungen: Die raumliche und vor allem zeitliche Dimension kdnnen haufig nicht explizit
modelliert werden, wofiir iiber einen Umweg jedoch Hilfsvariablen eingefiihrt werden
konnen. Im Gegensatz zur System Dynamics Methode sind Riickkopplungsschleifen (feedback
loops) schwierig zu implementieren. Dazu existieren jedoch Ansétze iiber die Einfithrung von
Zeitschritten (z. B. Borsuk 2006).

» Weiterfithrende Literatur: Jensen (1996); Jensen & Nielsen (2007); Ben-Gal (2007); Parry
(2013).

3.3.35 Empirische Modellierung (auf Basis von Maschinellem Lernen/Kiinstlicher Intelligenz)

Empirische Modellierung (EM) ist eine Bezeichnung fiir eine Vielzahl von Verfahren, bei denen
der Modellierung durch Beobachtung und Experimente erfolgt. Der Modellaufbau kann
verschiedene empirische Verfahren umfassen: (1) ein heuristisches trial and error (Versuch-und-
Irrtum) Verfahren, (2) eine numerische Naherung des Zusammenhangs zwischen Variablen (zum
Beispiel mit Hilfe linearer Regressionsverfahren) oder (3) mit Hilfe von nicht-linearen
Maschinellen Lernverfahren als Teilbereich der kiinstlichen Intelligenz (KI). Auf letzteren soll hier
der Fokus liegen, da vorgenannte Verfahren auch als Hilfsmethoden in den anderen
Basismethoden, wie SD und ABM, genutzt werden. Bei den Lernverfahren unterscheidet man in
iiberwachtes Lernen (Supervised Learning), uniiberwachtes Lernen (Unsupervised Learning,
auch Clustering), teiliiberwachtes Lernen (Semi-Supervised Learning) sowie verstiarkendes
Lernen (Reinforcement Learning). Zu den maschinellen Lernverfahren gehoren zum Beispiele die
Vector-Support-Machines , Ensemble-basierte Verfahren wie Random Forrest oder das aktuelle,
immer verbreitetere Deep Learning (DL), das auf der Verwendung sogenannter tiefer (d.h.
vielschichtiger) kinstlicher neuronaler Netze beruht. Neben den grofden Potenzialen dieses
Verfahrens wirkt sich allerdings der Black-Box-Charakter dieser Modellart nachteilig auf die
gerade in der Politikmodellierung relevante Interpretation des Modells und des
Prozessverstandnisses aus.
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Abbildung 24: Visuelle Darstellung der Methode: Empirische Modellierung

Empirische Modellierung: Schematisches Konzept

Empirische Modellierung auf Basis von Methoden des Maschinellen Lernens bzw. der Kiinstlichen
Intelligenz gliedert sich in eine Modelltrainings- und eine Vorhersagephase.
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» Eingaben: Reale Beobachtungen und Ergebnisse des Ausgangs eines ,Experiments”
(Trainingsphase) bzw. ggf. zusatzlich simulierte Anfangsbedingung fiir die Vorhersagephase

» Ausgaben: Modell, das reale Bedingungen moglichst genau wiedergibt (trainiertes Modell)
und genutzt werden kann, um mogliche Zukiinfte auf Basis simulierter Anfangsbedingungen
abzubilden.

» Anwendungen: z. B. Predictive Modelling. Verhaltensmodellierung, Data Mining auf grofden
Datenmengen (z. B. Mobilfunkdaten) fiir das Auffinden neuer Zusammenhénge

» Limitierungen: Fiir Verfahren des Maschinellen Lernens/der kiinstlichen Intelligenz generell
miissen (ausreichend) viele Trainingsdaten zur Verfiigung stehen. Durch zu wenige oder
ungleich verteilte Eingangsdaten konnen tiber- /unterangepasste (over-/underfitted) Modelle
bzw. ein Modellbias entstehen. Speziell bei Deep Learning-basierten Verfahren wirkt sich
zudem der ,Black Box“-Effekt nachteilig auf die Interpretationsmdglichkeiten von
Zusammenhdngen/Prozessverstindnissen aus. Ein weiteres Problem ist der Rechenaufwand
(und damit Energieverbrauch) beim Training der Modelle, weshalb gerade bei Umweltthemen
eine Abwagung stattfinden sollte (Stichwort: Green Informationstechnologie (IT)/Artifizielle
Intelligenz (Al).
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» Weiterfiihrende Literatur: Ruiz Estrada (2019)

3.34 Hybride Modellierung (Hybrid Modeling)

Die hybride Modellierung bezeichnet ganz allgemein die Kombination oben beschriebener
und/oder vieler weiterer existierender Modellierungsansitze und -methoden. Im Fall der
Kombination qualitativen und quantitativen Modellierungen wird haufig auch von einem Mixed-
Methods-Ansatz gesprochen.

In verschieden Kontexten unterscheiden sich jedoch die Modellauswahl und Art der Kombination.
Die Kopplung zwischen den Komponenten kann lose sein, d. h. die Ergebnisse der Modelle werden
"manuell” miteinander verkniipft (d. h. aufserhalb der urspriinglichen Modelle), oder eng, d. h. die
Komponentenmodelle sind so konzipiert, dass sie zusammenarbeiten und Eingaben und
Ergebnisse gemeinsam nutzen.

Ebenso unterscheiden sich in der Literatur die Definitionen, ab wann von hybrider Modellierung
gesprochen wird. Kelly et al. (2013) nennen ABMs, SDs, Knowledge-based networks und Belief
Networks. Zudem sehen sie den hybriden Ansatz in der Kombination von Modellen
verschiedener Disziplinen und Sektoren die ein integratives Ergebnis erzeugen.
Demgegeniiber definieren Brailsford et al. (2019) hybride Modellierung als ein Ansatz, der zwei
oder mehr nur der folgenden Methoden kombiniert: ereignisdiskrete Simulation (DES),
Systemdynamik und agentenbasierte Simulation.

In anderen Kontexten wird die hybride Modellierung als Kombination parametrischer und nicht
parametrischer (zum Beispiel KI- bzw. datenbasierte Ansatze) verstanden (z. B. Kurz 2022) und
werden auch als semiparametrische Modelle (z.B. Yang 2011) bezeichnet. Hier werden die
Vorteile der Interpretations- und Mustererkennungsmoglichkeiten innerhalb von Big Data durch
Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (KI) fiir den ersten Modellierungsschritt genutzt wahrend
im zweiten die Nachteile der Kl-basierten ,Blackbox“-Modellierung durch ein parametrisches
Modell ausgeglichen.

Hybride Modellierung ist konstituierend fiir das weit verbreite Integrated Assessment
Modelling (IAM), auch bekannt unter den Bezeichnungen Metamodels, Integrated Systems
Modelling, bzw. Integrated Modelling. IAM ist dabei eine Methode der Kombination oder Kopplung
verschiedener Bewertungsmodelle, die als Komponenten zur Darstellung sektorentibergreifender,
grofdtenteils komplexer Systeme verwendet sind. Der Output eines Modells wird jeweils zum
Input fiir ein anderes Modell. Nicht zu verwechseln ist [AM mit dem Integral Modelling: hier
werden - im Gegensatz zum IAM - alle Teilsysteme gleichzeitig als integrale Bestandteile des
Ganzen beschrieben und zusammengefiigt, bei der die unabhangigen Teilmodelle erst nach ihrer
Erstellung zusammengefiigt werden (Voinov 2013).
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Abbildung 25: Visuelle Darstellung der Methode: Hybride Modellierung

Hybride Modellierung: Schematisches Konzept Diese Methode funktioniert nach

dem Konstruktorprinzip:  einzelne

Teilmodelle aus verschiedenen Be-
/ \, reichen werden zusammengesetzt.
Zum Beispiel kdnnen fir die Model-
lierung der Reaktion der deutschen
Blirger_innen auf die extreme Hitze
im Sommer drei Modelle gekoppelt
werden: [1] ein agentenbasiertes Ver-
Modell haltensmodell von Einwohner_innen, [2]
eine Stadtklimasimulationsmodell zur
Abbildung der urbanen Hitzebelastung
\ und [3] Gebdudesimulationsmodelle
zur Erfassung der Hitzebelastung in
den Wohnungen. Der Schwerpunkt
dieser Methode liegt auf den Ver-
knupfungen zwischen verschiedenen
Teilmodellen sowie deren Anpassung.

Modell

Verbindung mehrere Einzelmodelle, die
verschiedene Subsysteme reprasentieren

Quelle: eigene Darstellung, IOR

auch bekannt als: Coupling Component Models

Eingaben: Modelle verschiedener Disziplinen, die verschiedene Teile des Systems darstellen.
Die Eingaben sind abhadngig von Modellaufbau und verwendeten Komponenten (s. dort). Im
Fall semi-parametrischer Modelle kénnen und miissen die Eingangsdaten fiir das Training der
KI-Modelle von grof3er Menge sein.

Ausgaben: Beeinflussende Ergebnisse der jeweiligen Teilmodelle auf das kombinierte
Systemverhalten.

Anwendungen: Durch die Kombination koénnen die Vorteile verschiedener Ansitze
kombiniert werden und Nachteile vermindert werden. So koénnen beispielsweise die
Emergenzen in Systemen mit Hilfe von ABM mit der top-down-Perspektive der SD-
Modellierung gewinnbringend verkniipft werden. Ein hybrides Modell konnte zum Beispiel
die Kombination eines Klimamodells, eines demografischen Modells und eines
Verhaltensmodells des individuellen Energieverbrauchs reprasentieren.

Limitierungen: Abhiangig vom Modellaufbau und der Art der verwendeten Komponenten
(fiir jeweilige Limitierungen, siehe dort). Die Verkniipfung bereits bestehender Modelle und
die Anpassung der Variablen, Skalen und Auflésungen kann eine Herausforderung sein.
Modellierer_innen kénnen unterschiedliche Paradigmen, Annahmen sowie rdumliche und
zeitliche Darstellungen verwenden, die sorgfiltig analysiert und angepasst werden miissen.
Zudem kann die Schnittstellendefinition zwischen den Modellkomponenten aufwéndig sein.
Bei hybrider Modellierung im Verstindnis gekoppelter parametrischer und nicht-
parametrischer Modelle konnen Teilsysteme bzw. das Verhalten von Teilsystemen nur als
»Blackbox“ verstanden werden. In Zukunft konnte hier jedoch durch Ansétze der Explainable
Al (XAI) bzw. Interpretable Al weitreichende Fortschritte (Samek 2019) erzielt und die
Limitierung tiberwunden werden.
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» Weiterfithrende Literatur: Brailsford (2019); Yang (2011); Samek (2019); Kurz (2022).

Ein zentrales Problem hybrider Modellierung komplexer Systeme allgemein kann die Fiille und
teilweise Widerspriichlichkeit der Ergebnisse einzelner (Sub-)Modelle oder auch Modellldufe
sein. Ein weit verbreitetes Tool zur Bewertung mehrerer (evtl. widerspriichlicher) Kriterien bei
der Entscheidungsfindung ist die Multikriterielle Entscheidungsanalyse (Multiply Criteria
Decision Analysis; MCDA). Entscheidungstriger_innen sind bei komplexen Problemen in der
Regel damit konfrontiert, dass es nicht nur eine beste Losung gibt, sondern dass es mehrere
optimale Optionen sein kdnnen, je nachdem, nach welchen Kriterien das Problem bewertet wird.
Wenn politische Entscheidungen getroffen werden sollen, muss die Vielzahl der Betroffenen und
Perspektiven bertcksichtigt werden. Auflerdem ist es unmoglich, alle Dimensionen einer
komplexen Entscheidung auf eine einzige Bewertungsskala zu reduzieren. Die multikriterielle
Bewertung bietet daher einen starken Rahmen fiir die Erfiilllung der Ziele der Inter-/
Multidisziplinaritdt, der Partizipation und der Transparenz.

Methoden der MCDA unterstiitzen (1) den Entscheidungskontext zu analysieren, indem sie die
Akteur_innen, die verschiedenen Handlungsmoglichkeiten und deren Konsequenzen
identifizieren; (2) die Entscheidungstriger_innen zur Zusammenarbeit zu bewegen, indem
wichtige Faktoren fiir ein besseres gegenseitiges Verstdndnis und einen diskussionsfordernden
Rahmen vorgeschlagen werden und (3) Empfehlungen auf der Grundlage von Ergebnissen aus
Modellen und Rechenverfahren zu erstellen (Greco 2016).

3.4 Verhaltensmodellierung: Abbildung der sozialen Dimension

Die computerbasierte Sozialforschung hat sich in den letzten Jahrzehnten erheblich
weiterentwickelt und bietet eine Vielzahl von Modellierungsmoglichkeiten fiir vielfaltige
kollektive Phdnomene und individuelles Verhalten. Die Modellierung jedes sozialen Prozesses
beruht im Kern auf eine soziale, psychologische, 6konomische oder anderweitige Theorie, die
dieses Verhalten (hypothetisch) erklaren soll. Deshalb ist die computergestiitzte Modellierung im
sozialen Kontext eng mit einer vorlaufigen qualitativen Konzeptualisierung von umfassenden
Verhaltensinteraktionen sowie -faktoren verbunden.

Bei der Verhaltensmodellierung werden die realen Akteur_innen bzw. Gesellschaften durch
kiinstliche (artificial societies) als komplexe, nicht-lineare Systeme abgebildet (Giabbanelli 2019;
Diallo 2020). Die Herausforderung liegt darin zu bestimmen, wie diese abgebildet werden sollen.
Die Methoden der sozialen Netzwerkanalyse oder der agentenbasierten Modellierung eignen sich
am besten, um die komplexe Architektur einer kiinstlichen Gesellschaft detailliert nachzubilden
(Conte 2012). Die Methode der zellularen Automaten kann ebenso geeignet sein, wenn es um die
raumliche Fixierung sozialer Einheiten geht (z. B. bei der Frage der Zersiedlung oder urbanen
Verdichtung). Die Modellierung mit Hilfe von System Dynamics eignet sich auch fiir soziale
Simulationen, jedoch im Rahmen von hdher aggregierten Phidnomenen (z. B. die Gesamt-
motivation von Gruppen von Menschen).

Je nach Zweck und Komplexitit des Modells werden die folgenden Aspekte auf Basis
verschiedener angewandter Theorien konzipiert und konstruiert:

» die Art und Struktur der sozialen Beziehungen und Einfliisse innerhalb der betrachteten
Akteur_innen

» Abbildung einer angemessenen und relevanten Heterogenitdt der Sozialstruktur der
Akteur_innen
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» Attribute der virtuellen Individuen, die in das Modell eingebettet sind (auch mit méglichen
Angaben zur individuellen Verhaltens- und Kognitionsstruktur) (Conte 2012).

Die zuvor diskutierten Modellierungsansatze System Dynamics, Agentenbasierte Modellierung
u. a. konnen generell zur Verhaltensmodellierung genutzt werden. Dabei ist jedoch anzumerken,
dass komplexe Systeme auch mit diesen Ansdtzen modelliert werden koénnen, ohne
Verhaltensidnderungen zu beriicksichtigen. Dem gegeniiber ist bei komplexen sozialen bzw.
adaptiven Systemen die Beriicksichtigung der Beschreibung des Verhaltens von Akteur_innen von
zentraler Bedeutung. Dieses wird dann als ,Modul fiir menschliche Entscheidungsfindung”
(Schrieks 2021) in System Dynamics oder ABM u. a. Modelle integriert. Die zentrale Frage dabei
ist, wie das Verhaltensmodul die Entscheidungsfindung von Akteur_innen abbildet. Hierzu gibt es
zahlreiche Ansitze. Traditionell wird menschliches Verhalten oft als rein rational abgebildet,
obwohl die individuellen Entscheidungen in der Realitdt raumlich und zeitlich heterogen sind
(Huber 2018). Dass menschliche Entscheidungen nicht rein rational sind und die
Informationslage zur Entscheidung der Akteur_innen nicht vollstindig ist, wird im erweiterten
Ansatz der ,bounded rationality” beriicksichtigt. Die Vielfalt der Ansitze zur Modellierung von
Akteursverhalten ist sehr grofd. Somit ist die Wahl des fiir eine Modellierungsfrage passenden
Verhaltensmodellierungsansatz fiir die Modellierer_innen herausfordernd. Im Folgenden werden
die wesentlichen Anséatze kurz vorgestellt:

1. Ad hoc Annahmen: Hierbei wird die Entscheidungsfindung auf einfache Annahmen der
Modellierer_innen beschriankt, ohne den zugrundeliegenden kognitiven Prozess zu
modellieren.

2. Okonomische Verhaltenstheorien, wie die Theorie des erwarteten Nutzens (Von Neumann
1947) oder die Prospect Theorie (Kahneman 1979), beschreiben Akteure bei risikoreichen
Entscheidungen. Erstere beschreibt ein Akteursverhalten, das durch rationale Uberlegungen
aufgrund seiner eigenen Interessen gelenkt wird. Die Akteure haben dabei vollkommene
(perfekte) Informationsgrundlagen fiir ihre Entscheidung. Daher wurde dieser Ansatz
Kkritisiert, weil er die Komplexitit und Irrationalitit des menschlichen Verhaltens nicht
genligend beriicksichtigt. Diese Modelle erfassen nicht die Feinheiten des ethischen
Verhaltens, sondern eher die abstrakten Entscheidungen der Devianz und Kooperation. Die
Prospect Theorie als Erweiterung der Theorie des erwarteten Nutzens geht jedoch davon aus,
dass Menschen den Nutzen von Gewinnen und Verlusten als Abweichung von einem
Referenzpunkt bewerten und dass es Unterschiede in den Praferenzen fiir Gewinne und
Verluste der Akteure gibt.

3. Psychologische Theorien, wie die Theorie des geplanten Verhaltens (Theory of Planned
Behavior, Ajzen 1991) oder die Theorie der Schutzmotivation (Protection Motivation Theory,
Rogers 1983) haben ihren Ursprung in der Psychologie. Die Theorie des geplanten Verhaltens
geht davon aus, dass die Entscheidung durch wahrgenommene Verhaltenskontrolle,
subjektive Normen und personliche Einstellungen gesteuert wird. Nach der Theorie der
Schutzmotivation hingt das Verhalten einer Person, sich anzupassen, von der Bewertung des
Risikos und der Bewertung der Bewaltigung ab. Der Prozess der Risikobewertung besteht aus
der wahrgenommenen Wahrscheinlichkeit und dem wahrgenommenen Ausmafd der
bewerteten Ereignisse. Eine Herausforderung bei der Verwendung dieser Theorien in
Verhaltensmodelle ist, dass die psychologischen Einflussgréfen auf des Verhalten subjektive
Modellparameter sind und die urspriingliche Theorie keine mathematische Formalisierung
bietet (Schliiter 2017).

Einen Uberblick iiber die Einflussfaktoren sowie die Vor- und Nachteile dieser Verhaltenstheorien
befindet sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1: Vergleich ausgewahlter Theorien zur Verhaltensmodellierung (nach Schrieks 2021)
Theorie Entscheidende Aspekte Vorteile Nachteile
Theorie des Kosten; Vollstandige Andere
erwarteten Nutzens Nutzen; Risikoverteilung. psychologische
(Expected Utility Risikobereitschaft durch Einfache Verknlpfung | Faktoren, wie z. B. die
Theory) Nutzwertkurve; mit Modellen zur wahrgenommene

Prospect-Theorie

Theorie der
Schutzmotivation
(Protection
Motivation Theory)

Theorie des geplanten
Verhaltens (Theory of
Planned Behaviour)

Quelle: nach Schrieks (2021)

Zeitpraferenzen;
Risikowahrnehmung;
Einkommensbeschrankungen

Kosten;

Nutzen;

Risikobereitschaft durch
Nutzwertkurve und
Wabhrscheinlichkeitsgewichtung;
Zeitpraferenzen;
Risikowahrnehmung;
Verlustaversion;
Einkommensbeschrankungen

Wahrgenommene
Wahrscheinlichkeit;
Wahrgenommene
Schwierigkeit;
Wahrgenommene
Selbstwirksamkeit;
Wahrgenommene
Reaktionseffizienz;
Wahrgenommene
Reaktionskosten

Wahrgenommene
Verhaltenssteuerung;
Subjektive Normen;
Einstellungen
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Risikobewertung von
Naturkatastrophen
auf der Grundlage von
Kosten und Nutzen.
Kalibrierung kann mit
Hilfe von
Wirtschaftslabor- und
Feldexperimenten
durchgefihrt werden.

Vollstandige
Risikoverteilung.
Berucksichtigung von
Verlustaversion und
beschrankter Ratio-
nalitat bei der Be-
wertung von Risiken.
Kalibrierung kann mit
Hilfe von Wirtschafts-
labor- und Feld-
experimenten durch-
gefiihrt werden.

Verknipfung von
Risikowahrnehmung
und wahrgenom-
menen Kosten und
Nutzen aus 6kono-
mischen Theorien mit
individuellen Wahr-
nehmungen der
Anpassung

Einbeziehung von
individuellen
Einstellungen und
subjektiven Normen

Handlungsfahigkeit,
subjektive Normen
und Uberzeugungen,
werden nicht
bericksichtigt.
Keine (oder
begrenzte) Bounded
Rationality in der
traditionellen EUT,
aber Fehlwahr-
nehmungen von
Risiko sind in einer
subjektiven EUT
erlaubt. Begrenzte
Heterogenitat in
subjektiven EUT

Andere psycho-
logische Faktoren, wie
z. B. die wahrgenom-
mene Handlungs-
fahigkeit, subjektive
Normen und Uber-
zeugungen, werden
nicht berticksichtigt.

Keine vollstandige
Risikoverteilung und
keine Berlicksich-
tigung von Risiko-
bereitschaft und
Zeitpraferenzen

Keine vollstandige
Risikoverteilung und
keine Beriicksich-
tigung von Risikobe-
reitschaft und
Zeitpraferenzen
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Die Verhaltenstheorien beschreiben die Einflussgrofien und Prozesse, die auf die Entscheidung
von Akteuren Einfluss haben. Eine weitere grofe Herausforderung ist jedoch die
Parametrisierung dieser Einflussgrofien, um ein realititsnahes Verhalten abzubilden. Diese
Herausforderung wird dadurch erschwert, dass die Einflussgrofden nicht homogen in der
Gesellschaft vorliegen, sondern einer Verteilung unterliegen und abhangig von Alter, Geschlecht,
Einkommen etc. sind. Fiir diese Parametrisierung stehen ebenfalls verschiedene Ansitze zur
Verfligung, von denen wir hier die wichtigsten kurz auflisten wollen:

1. Der statistikgestiitzte Ansatz zur Parametrisierung des Verhaltensmodells nutzt Statistiken
oder Beweise des Verhaltens aus der Vergangenheit. In der Regel ist es notwendig, Daten auf
individueller Ebene mit aggregierten Angaben zu kombinieren, die allgemeine Trends
widerspiegeln. Beweise aus der Vergangenheit umfassen neben Statistiken auch
Ereignisverldufe und alle Informationen, die dazu beitragen, einen Zusammenhang zwischen
politischen Mafdnahmen und den daraus resultierenden Ergebnissen herzustellen (Seligman
2012).

2. Befragungen einer reprasentativen Gruppe von Akteuren, deren Verhalten im Modell
abgebildet werden soll. Dabei sind die Fragen so entworfen, dass aus ihrer Beantwortung die
Einflussgrofien des Modells parametrisiert werden konnen (Schrieks 2021). Der Vorteil
dieses Vorgehens ist, dass eine direkte Parametrisierung moglich ist. Eine Limitierung stellt
die Annahme dar, dass die Befragten die Befragung realistisch beantworten und es keine
Verzerrung zum wirklichen Handeln und Praferenzen gibt.

3. Data Science: Die Parametrisierung des Verhaltensmodells kann ebenso auf Basis von
Verhaltensdaten entnommen werden, die innerhalb von sozialen Netzwerken oder anderer
digitaler Dienste erhoben werden (auch passives Crowdsourcing). Dies kann von
individuellen Bewegungsmustern iiber Kaufentscheidungen bis hin zur Emotionserkennung
reichen. Hierbei sind allerdings die Anforderungen des Datenschutzes zu beachten, welche
auch derartige Nutzungen stark limitieren konnen.

Wie bei jeder Modellierungsmethode sollte zur Prifung der Modellqualitit nach der
Parametrisierung des Modelles dessen Validierung stehen sowie eine ausgiebige Sensitivi-
tatsanalyse erfolgen, um den Einfluss der Parameter auf die Modelldynamik zu priifen.

Eine zentrale Herausforderung bei der Verhaltensmodellierung ist, dass in den bisherigen
Modellierungen sowohl die Beschreibung der zugrundeliegenden Verhaltenstheorie als auch die
Argumentation flir die Auswahl der Theorie oft begrenzt sind. Zudem kommt es zu unter-
schiedlichen Interpretationen und Umsetzungen der Theorien im Verhaltensmodell (Schrieks
2021). Diese Subjektivitat fithrt bisher dazu, dass es (wie bei der Modellierungsmethode ABM)
schwierig ist, Verhaltensmodelle miteinander zu vergleichen.

3.5 Fazit

Die Ausfiihrungen, Gliederung und Modellauswahl beruhen auf einer generalisierten und
interdiszipliniren, anwendungsorientierten Perspektive. Den Autoren ist bewusst, dass
disziplindre Zuginge andere Methodenbezeichnungen, Einordnungen und Modellabgrenzungen
verwenden.

Zudem sind die Grenzen zwischen den Modellen fliefdend. Bestimmte Modelle kdnnen zu mehr
als einer Klasse gehoren oder eine Mischung aus mehr als einer Klasse sein. Beispielsweise kann
ein Bayes'sches Netzwerk (BN), das aus Interaktionen zwischen Individuen besteht, auch als
agentenbasierte Methode (ABM) oder sogar als Expertensystem betrachtet werden, wenn die
Struktur des Netzwerks und die Informationen, von Expertenmeinungen abgeleitet worden sind
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(vgl. Kelly 2013). Andererseits konnen agentenbasierte Modelle mit ausschlieflich immobilen
Akteuren auch als Zelluldre Automaten interpretiert werden.

Sowohl bei den qualitativen als auch bei den (semi-)quantitativen Methoden lassen sich
unterschiedliche Klassifizierungen und Typologien erkennen. So bezeichnet beispielsweise
Badham (2010) die sogenannte Soft Systems Methodology als eine eigene Kategorie qualitativer
Modellierungsverfahren, wobei sie sich auf Rich Text Pictures und CATWOE Methode konzentriert.
In einem Interview mit der Autorin des Artikels (Juni 2022) wies sie jedoch auf die fragilen und
unscharfen Grenzen zwischen den verschiedenen Methoden hin, was die Unterscheidung
zwischen ihnen erschwert.

Auch existieren Klassifikationsschemata, die Monte-Carlo-Simulation (Monte Carlo methods
oder Monte Carlo experiments) oder Deep Learning/KI-Ansitze als eigenstandige
Modellierungsansatze betrachten. Erstere werden jedoch haufig als Hilfsmittel zur Kalibrierung,
Validierung und fiir die Sensitivititsanalyse von Modellen verwendet, wiahrend zweitere immer
haufiger, insbesondere im Zusammenhang mit der hybriden Modellierung, zur Analyse grofier
Eingangsdaten (zum Beispiel der Erstellung von Meinungsbildern aus sozialen Netzwerk-
Beitrdgen oder der Analyse von Strategiedokumenten) verwendet werden.

Der im Abschnitt zur hybriden Modellierung erwahnte Ansatz der Discrete-Event-Simulation
(ereignisdiskreten Simulation) wird insbesondere in der Operations Research, d.h. in der
Entwicklung und dem Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungs-
unterstiitzung verwendet. Da dieser Ansatz ausschliefilich ereignisbasiert (typischerweise
Produktionsabldufe oder Wareneingdnge) ist, eignete sich das Verfahren in der Politik-
modellierung ausschliefdlich in Kombination mit anderen Modellen (z. B. ABM), beispielsweise,
um diskrete Ereignisse wie Strategieinderungen zu modellieren.

Zusatzlich konnen sich die Gruppierung und Einordnung der Modellierungsansatze auch iiber die
Zeit andern. Kl-basierte Ansitze konnen derzeit nur sehr bedingt im Bereich der
Politikmodellierung empfohlen werden, da durch das derzeitige methodische Design zwar sehr
gut ein bestimmter Output bei zahlreichen Inputs simuliert werden, nicht jedoch Zusammenhange
oder Kausalitidten explizit modelliert werden kann (sogenannte ,Blackbox*). In Zukunft kénnten
hier jedoch Fortschritte auf dem Gebiet der ,Explainable AI“ (XAI) (z.B. Samek 2019) bzw.
»Interpretable AlI“ erzielt und somit zukiinftig eventuell als eigenstiandiger Ansatz innerhalb der
Politikmodellierung aufgefasst werden.

Ein generelles Problem in der Modellierung komplexer Systeme kénnen zum einen die Fiille als
auch die teilweise Widerspriichlichkeit der Ergebnisse einzelner Modelle bzw. Modellldufe sein.
Entscheidungstrager_innen sind bei komplexen Problemen in der Regel damit konfrontiert, dass
es nicht nur eine beste Losung gibt, sondern dass es mehrere optimale Optionen sein kdnnen, je
nachdem, nach welchen Kriterien das Problem bewertet wird. Hier kdnnen Methoden der
Multikriteriellen Entscheidungsanalyse (Multiply Criteria Decision Analysis; MCDA) helfen,
den Herausforderungen der Bewertung mehrerer widerspriichlicher Ergebnisse oder Kenn-
grofien, der Inter-/Multidisziplinaritit, der Partizipation und der Transparenz zu begegnen.

Durch die vorangegangene Vorstellung der Vielzahl an Methoden und ihrer spezifischen
Eigenschaften, Vorteile und Limitierungen wird klar, dass es im Rahmen der Politikmodellierung
per se keine vorzuziehende Methode gibt, sondern die Modellauswahl oder -kombination ganz
entscheidend von der Problemstellung und zu modellierenden Doméane abhangt.

Insgesamt scheint flir die Modellierung komplexer Systeme ganz allgemein jedoch die hybride
Modellierung in der Kombination von top-down- und bottom-up-Ansitzen als besonders
zielfithrend.
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4 Chancen und Limitierungen von Politikmodellierung mit
Akteursbezug

4.1 Chancen

Modellierungen von komplexen System (mit Akteursbezug) stellen eine weitreichende
Moglichkeit dar, die Entscheidungsprozesse in der Politikberatung durch zusatzliche und meist
tiefere Informationen {iber Systemstrukturen, Dynamiken, Verhalten und Eintritts-
wahrscheinlichkeiten als mit anderen Methoden der Politikberatung zu unterstiitzen. Die Art und
Weise dieser Unterstiitzung hangt dabei davon ab, welcher Modellierungsansatz gewahlt wird,
v. a. aber, ob dieser qualitativ oder quantitativ ist (Coyle 2000). Im Folgenden wird eine Auswahl
an Moglichkeiten aufgelistet, wie die diskutierten Ansatze und Methoden der Politikmodellierung
mit Akteursbezug den Politikprozess unterstiitzen konnen.

» Modelle zum Experimentieren von Entscheidungstriager_innen: Vor allem die
vorgestellten Ansidtze der quantitativen Ex-ante-Modellierungen ermdglichen den
Entscheidungstriager_innen ein Experimentieren mit Einflussgrofden in der virtuellen Welt
(Gilbert 2018). Somit kann vor Einfilhrung eines Politikinstrumentes geprift werden, in
welche Art und Weise es das Verhalten der Akteure beeinflusst. Die Vorteile im Vergleich zur
Ex-post-Beobachtung der Einfllisse von Entscheidungen auf die reale Welt liegt auf der Hand.

» Erweiterung des linearen Denkmusters: Komplexe Probleme sind selten linear und lassen
sich entsprechend selten auf die klassische lineare Ursache-Wirkungs-Beziehung (binary
thinking) reduzieren. Letztere ist jedoch die iiblicherweise vom Menschen in mentalen
Modellen genutzte Form der Problemvereinfachung. Das liegt daran, dass es schwerfallt,
nicht-lineare dynamische Prozesse (Beispiele: ein vermeintlich kleiner Einfluss bring das
System in einen neuen Zustand (Kipppunkte) oder die Problemlosung fiihrt zu
unbeabsichtigten Nebeneffekten) ohne Hilfsmittel zu erfassen und deren Verhalten zu
verstehen (Hovmand 2014). Die meisten vorgestellten qualitativen und quantitativen
Modellierungsansatze versuchen genau diese nicht-linearen Beziehungen zwischen Ursachen
und Wirkungen darzustellen. Die qualitativen Ansétze des Systemdenkens zielen darauf ab
darzustellen, wie die Elemente eines Systems oder Problems miteinander in Verbindung
stehen. Kausaldiagramme zeigen dabei auf, welche verstirkenden und ausgleichenden
Riickkopplungen dabei sichtbar werden und verdeutlichen die Systemstruktur, die das
Systemverhalten induziert (Scott 2018). Die quantitativen Modellierungsansatze wie System
Dynamics oder agentenbasierte Modellierung gehen noch einen Schritt weiter, zeigen nicht-
lineare, dynamische Verhaltensinderungen von Systemen auf, wenn diese einer dufieren
Storung (z.B. durch ein Politikinstrument) unterliegen. In der Politikberatung sind diese
Formen der Modellierung vor allem bei komplexen Problemen wie der Klimaanpassung von
grofler Bedeutung, damit Entscheidungstriger_innen nicht auf Grundlage zu stark
vereinfachter mentaler Modelle fehlerhafte Entscheidungen treffen oder nicht erfolgreiche
Politikinstrumente einfiihren.

» Erweiterung des Systemverstindnisses durch Erweiterung des mentalen Modells:
Mentale Modelle sind ein Konstrukt aus der Kognitionswissenschaft zur Beschreibung einer
internen Reprasentation einer externen Realitét (Craik 1943). Anders ausgedriickt, stellen sie
das individuelle Systemverstidndnis zu einer Fragestellung dar. Diese mentalen Modelle
beschreiben das System immer unvollstindig und sind einem stindigen Wandel (meist durch
Informationsgewinn) unterlegen (Scott 2018). Die Politikberatung zielt darauf ab, die
mentalen Modelle durch Informationen und Lerneffekte von Entscheidungstriager_innen zu
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verbessern. Dies gilt auch fiir die vorgestellten Ansitze der qualitativen und quantitativen
Modellierung. Allerdings zielen die Ansitze zur Beschreibung des Verhaltens und der
Dynamik komplexer Systeme (allen voran Systemdenken, System Dynamics, agentenbasierte
Modellierung) neben spezifischen Problemldsungen darauf ab, auch das zuvor erwahnte
lineare Denkmuster zu einem nicht-linearen zu erweitern. Dabei ist das Ziel dieses
Lernprozesses, dass das mentale Modell von Entscheidungstriager_innen bei zukiinftigen
Fragestellung komplexer Systeme nicht von der haufig fehlerhaften Annahme einer linearen
Ursache-Wirkungs-Beziehung ausgeht (Scott 2018).

» Partizipative Modellierung - Konsensfindung, Modellakzeptanz: Partizipative Modellie-
rung komplexer Systeme mit beteiligten Stakeholdern und Akteuren ist ein zentraler Ansatz
des Systemdenkens und der System Dynamics. Eine hdufig genutzte Form ist in diesem
Zusammenhang das Group Model Building (Vennix 1996). Dort wird die dem problematischen
Verhalten zugrundeliegende Systemstruktur durch die Einbeziehung der individuellen
mentalen Modelle (Systemverstiandnisse) der Beteiligten (Stakeholder, Akteure) gemeinsam
in Workshops erarbeitet. Hierbei werden oft Kausaldiagramme erstellt, deren grofder Vorteil
darin liegt, dass die visuelle Art (Boundary object Konzept) der Systembeschreibung
(Variablen und Verbindungen mit Riickkopplungsschleifen) keine Fachexpertise der
Beteiligten benotigt und diese Methode somit ideal ist fiir interdisziplindre oder
transdisziplindre Zusammenarbeit (Shared language Konzept) (Scott 2018). Dies hat eine
Vielzahl an Vorteilen. Neben dem Effekt, dass durch solche Einbeziehung die Systemstruktur
wesentlich vollstandiger beschrieben werden kann, fithrt diese Methode in gewissen Mafse
auch zur Erweiterung des individuellen Systemverstiandnisses der Beteiligten und somit zu
Lerneffekten (Hovmand 2014). Durch diese Erweiterung der eigenen Perspektive kann es
leichter fallen, einen Konsens mit den anderen Beteiligten zu finden, um gemeinsam
tibergreifende Losungen (z.B. in Form von Politikinstrumenten) zu entwickeln. Diese
Beteiligung an der Modellentwicklung kann auch bei quantitativen Modellierungsansitze
geschehen. Neben den erwdhnten positiven Effekten der Erhohung der Modellqualitit
(vollstandigere Systemabbildung), fithren solche Beteiligungsprozesse auch dazu, dass die
Identifikation und Glaubwiirdigkeit des Modells bei den Beteiligten (z. B. Politiker_innen)
deutlich gesteigert werden kann (Model ownership Konzept) (Bach 2019). Damit wird die
Akzeptanz und somit die potenzielle Nutzung der Modellierungsresultate wahrscheinlicher.
Ein kritischer Punkt des Ansatzes der partizipativen Modellierung ist der Zeitaufwand fiir die
Beteiligten zur Erstellung des Modells. Dies muss jedoch relativiert werden durch
Betrachtungen, ob der Mehraufwand in diesem Prozess das erlangte gemeinsame System-
verstiandnis die daraus evtl. abgeleiteten besseren Problemlésungen aufwiegt.

» Nutzung einfacher Modelle: Modelle, welche die Komplexitat einer Fragestellung umfassend
beleuchten wollen, neigen dazu, sehr grofR zu werden. Das bedeutet, dass die Vielzahl an
Variablen und Wechselwirkungen dazu fiihrt, dass die Adressaten des Modells (z.B.
Politiker_innen) aufgrund mangelndem Modellverstdndnis die Ergebnisse in Frage stellen.
Dieser sehr relevanten Problematik kann man entweder durch Strukturierungen
entgegenwirken oder aber durch Abbildung sogenannter Submodelle, d.h. Teilfrage-
stellungen, die sich aus der umfassenden Systembetrachtung ergeben. Vonk und Geertman
(2008) stellten fest, dass die Nutzer_innen einfache Modelle gegeniiber fortgeschrittenen
Modellen bevorzugen. Dies ist verstandlich, da ein Modellverstiandnis die Glaubwiirdigkeit
erhoht. Entsprechend ist der Modellierer im Spannungsfeld, moglichst einfache Modelle zu
entwickeln, aber gleichzeitig die Komplexitidt der Problematik abzubilden.
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4.2 Limitierungen

Wie jede Form der Politikberatung hat auch die Politische Modellierung gewisse Grenzen, die hier
kurz erlautert werden sollen:

Organisatorische Grenzen

» Bendtigte Ressourcen: Vor allem die computergestiitzte Modellierung ist ressourcen-
intensiv - die Erstellung eines effektiven Modells kann im Durchschnitt mehr als ein Jahr
dauern - wobei unterschiedlichste Fachexpertisen erforderlich sind. Die Zeitrdume, in denen
politische Entscheidungen stattfinden miissen, sind hingegen fast immer relativ kurz. Da die
spezifischen Bedtirfnisse der Politikmodellierung teilweise nur schwer vorhersehbar sein,
kann das dazu fiihren, dass Computermodelle nicht rechtzeitig Unterstiitzung leisten konnen.
Dartiber hinaus miissen Zeit und Ressourcen fiir die Datenerfassung und -verarbeitung sowie
fir die Konzipierung des Modells eingeplant werden, insbesondere, wenn dies auf
partizipative Weise geschieht (Turnpenny 2008).

» (Nicht-)Akzeptanz der Politikmodelle: Fallstudien zeigen, dass entwickelte Modelle aus
mehreren Griinden nicht bis zur praktischen Anwendung gelangen konnen (Adelle 2012a).
Zum Beispiel aufgrund von Inflexibilitit und Inkonsistenz (Niederlanden) oder Uber-
schiatzung der Wirksamkeit von Mafdnahmen (UK) (Kolkman 2016). Nach McIntosh et al.
(2007) gibt es vier Stufen der Akzeptanz von Politikmodellen durch die Endnutzer_innen, wie
in Abbildung 26 dargestellt. In der Politikberatung wird angestrebt, die maximale Akzeptanz
so zu erreichen, dass ein entwickeltes Modell in die reguldre Entscheidungsroutine von
Entscheidungstrager_innen aufgenommen wird. Leider gibt es bisher keine Einigkeit dartiber,
inwieweit die Eigenschaften eines Modells seine Akzeptanz beeinflussen. So behaupten
manche Wissenschaftler_innen, dass die Akzeptanz von Modellen von der Art des Modells
abhangt und dass sich die Benutzeranforderungen an Modelle nicht verallgemeinern lassen,
wahrend andere argumentieren, dass es keine Beweise dafiir gibt, dass Modelleigenschaften
die Modellakzeptanz bestimmen (Kolkman 2016).

Abbildung 26: Stufen der Modellakzeptanz

A 04. das Modell wird
‘ 03. das Modell wurde

selten und nur
gelegentlich
verwendet

regelmalig und
kontinuierlich
verwendet

‘ 02. die Nutzer

wurden zwar in der
Verwendung eines
Modells eingewiesen,
aber die tatsachliche
Nutzung ist eher

gering

01. die
Modellentwicklung
ist abgeschlossen und
wurde den
vorgesehenen
Nutzern vorgestellt

Quelle: MciIntosh (2007)

» Systemverstindnis: Erfolgreiche Modellierung erfordert ein Systemverstindnis - komplexe
Themen (wie z.B. die Anpassung an den Klimawandel) erfordern eine komplexe
Systembetrachtung. Zahlreiche kausale Zusammenhange sind schwer zu definieren und im
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Falle der quantitativen Modellierung ist es noch schwieriger, ihre gegenseitigen Einfliisse zu
quantifizieren und zu bewerten (Sterman 2002).

» Verhaltensmodellierung: Bei der Modellierung von sozialen Komponenten hiangt der Erfolg
auch davon ab, ob die Komplexitat des Verhaltens der Menschen realistisch dargestellt wird.
Die Entscheidung, auf welche psychologische oder soziologische Theorie man sich stiitzt oder
welche Grundannahmen man iiber die Motive und das Verhalten von Menschen trifft, ist nicht
immer einfach und erfordert sowohl ausreichende Kenntnisse im Bereich der
Verhaltensmodellierung als auch eine gute Modellierungsintuition. Letztendlich muss ein
Modell so komplex sein, dass es die wichtigsten Aspekte der Realitit abbildet, aber einfach
genug, um es vermitteln zu konnen (Darnton 2008).

» Veranderung und Ungewissheit: Das Umfeld, in dem die Politik umgesetzt wird, kann sehr
ungewiss sein, was die Modellentwicklung gefiahrden kann, wenn sich Uberzeugungen oder
Entscheidungen als Ergebnis des Modellierungsprozesses dndern (obwohl dies ebenfalls ein
wichtiges Ergebnis und ein Vorteil des Modellierungsprozesses sind).

» Stakeholder: Es gibt viele verschiedene Interessengruppen, die an der Entwicklung
politischer Instrumente und Mafdnahmen beteiligt oder davon betroffen sind. Es wird nicht
moglich sein, sie alle in den Prozess der Politikmodellierung einzubeziehen. Dennoch gibt es
nach Kelly (2013) mehrere Griinde, die fiir eine Einbeziehung der Offentlichkeit sprechen.
Dazu gehoren die Moglichkeit einer informierteren und innovativeren Entscheidungsfindung,
eine grofdere Akzeptanz der Bevdlkerung und die Mitverantwortung fiir die Entscheidungen
(ownership of the decisions), eine offenere und integriertere Regierung, eine stirkere
Demokratie sowie soziales Lernen, um Probleme zu bewaltigen.

» Modellieren ist keine Wunderwaffe: Wichtig ist zu beachten, dass ein Modell nur weitere
Informationen fiir den Entscheidungsprozess liefern kann und soll, und nicht eine endgtiltige
Entscheidung, die im politischen Prozess einfach umgesetzt werden muss.
Aufierdem kann ein Modell nicht mehr Informationen liefern, als darin eingegeben werden.
Es ist nur so leistungsfahig und zuverladssig wie die Daten und Annahmen, die zugrunde liegen
und ausgewahlt sind. Siisser (2021) weist darauf hin, dass Modelle nicht nur eins von
mehreren Inputs fiir politische Entscheidungen sein kénnen, sondern auch sein miissen: eine
enge und direkte Verbindung zwischen Modellen und konkreten politischen Mafdnahmen ist
weder zu erwarten noch wiinschenswert.

Ethische Grenzen

» Politische und pragmatische Realititen der Entscheidungsfindung: Die
Wertvorstellungen und politischen Werte von Einzelpersonen kénnen einen grof3en Einfluss
auf den Modellierungsprozess ausiiben, selbst wenn empirische Beweise vorliegen, die ihrer
Ansicht widersprechen oder auf Mafinahmen hindeuten, die ineffizient sind.
Politische Modelle enthalten aufierdem immer einen Anteil an Subjektivitdt, da nicht alle
Erkenntnisse durch empirische Daten gestiitzt werden konnen (Siisser 2021; Turnpenny
2008). Objektive Politikmodelle gibt es nicht, denn sie werden von Akteuren mit bestimmten
eigenen Interessen und Zielen in vermachteten sozialen Beziehungen entworfen (Guagnin
2019).

» Soziale Gerechtigkeit: ,Alles, was wirkt, hat auch Nebenwirkungen“ (Gaugnin 2019). Das
bedeutet, dass sich Modellierungsannahmen und -praktiken auf verschiedene Betroffene
unterschiedlich auswirken. Selbst wenn es also gut gemeint ist, ist es nicht unbedingt gut
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gemacht - fiir alle Betroffenen und zwar gleichermafien - unabhingig davon, ob es auf
(ingenieurs-)technischer Ebene richtig ausgefiihrt ist (ebd.).

» Legitimation von vorgefertigten Entscheidungen durch Modelle: Auch die Gefahr, dass
Modellierungen nur dazu verwendet werden, um schon vorgefertigte Meinungsbilder von
Entscheidungstriager_innen oder Akteuren von subjektiven Modellierungen zu legitimieren,
ist ein kritischer Punkt von Modellierungen im Politikberatungsprozess (Turnpenny 2008).

» Manipulation und Angriffe auf die Menschenwiirde: Wie die OECD (2017) berichtet,
wurden in einigen Lindern ethische Uberlegungen in die Gestaltung von verhaltensbasierten
politischen Mafdnahmen schon einbezogen, und diese werden nur dann angewandt, wenn sie
im Interesse der Gemeinschaft und der Biirger_innen sind und die Freiheit der Wahl sowie
Authentizitit respektieren. Nichtsdestotrotz sind politische Interventionen, die auf
verhaltenswissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen und soziale Transformationen in eine
bestimmte Richtung erzielen sollen, ethisch umstritten - es gibt Debatten dariiber, wie der
Einsatz von Verhaltensmodellierung und die darauf basierende Politikgestaltung als
paternalistisch empfunden werden kann, die Autonomie beschridnken und sogar die
Menschenwiirde missachten und als Manipulation empfunden werden kénnen (Sunstein
2015; McCrudden 2015). In Deutschland kam es 2015 zu einer 6ffentlichen Diskussion in
dieser Hinsicht, als der Bundestag iliber die Einbeziehung verhaltenswissenschaftlicher
Erkenntnisse in die Politikgestaltung nachdachte (siehe z. b. Fragen an Bundestag 2015; oder
Purnhagen 2015 fiir eine rechtliche Auseinandersetzung).

» Die Auswahl an Daten fiir Modellierungszwecke reicht von umfangreichen und zuverlassigen
Daten aus traditionellen Erhebungsquellen, wie z. B. Fragebodgen, bis hin zu den neu
hinzukommenden massiven digitalen Datensdtzen (im Sinne der Data Science), die von
intelligenten Elektrogeraten sowie Smartphones, Datenprotokollen in sozialen Medien usw.
stammen und immer haufiger erzeugt werden. Diese Datenmengen liefern unzahlige
Informationen und Erkenntnisse dariiber, wie sich Menschen verhalten, wie sie miteinander
interagieren und wie sie mit ihrer Umwelt umgehen (Bertoni 2022). Die verantwortungsvolle
und legitime Nutzung von neuen Datenquellen und innovativen Verfahren zur Politikberatung
ist eine der grofdten ethischen Herausforderungen im Bereich der computergestiitzten
Politikmodellierung und Sozialwissenschaften. Wie ethisch ware es, politische Interventionen
auf der Grundlage von Big Data zu gestalten? Wie weit darf man dabei gehen? Und welche
Vorschriften sind erforderlich, um eine ethisch angemessene Nutzung durch EU-Institutionen,
Mitgliedstaaten und andere Akteure zu gewdhrleisten (Bertoni 2022)? In Anbetracht des
breiten Spektrums an Modellierungsmethoden und -ansatzen, die in diesem Bericht erértert
werden, wiirden diese ethischen Bedenken vor allem auf die (semi-)quantitativen Methoden
zutreffen, die grofde Datensitze verwenden. Wurden die Daten, die zur
Verhaltensmodellierung flir politische Zwecke genutzt werden, zuvor fiir einen anderen
Zweck erhoben, dann stellt sich das Problem der Einverstiandniserklarung.

» Weitere ethische Fragen im Zusammenhang mit Big Data betreffen ihre Zugénglichkeit und
Transparenz. Bei der Nutzung von Big Data fiir die Politikmodellierung stellt sich die Frage,
wer die Daten bereitstellt und wer Zugang dazu hat. Die allgemeinen politischen Fragen in
diesem Zusammenhang sind, wie man Monopolstellungen in Bezug auf Daten und
Verarbeitungskapazititen verhindert und wie man Big Data FAIR (findable/auffindbar,
zuganglich/accessible, interpretierbar/inter-operable und wiederverwendbar/re-usable)
macht (Bertoni 2022). Transparenz ist nicht nur in Bezug auf die verwendeten Daten von
hoher Relevanz, sondern auch auf den gesamten Modellierungsprozess. Eine transparente
Modellierung ist wichtig, um zu verstehen, wie die Modelle funktionieren, und um ihr Ergebnis
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zu validieren. Dies wiederum fordert das Vertrauen in die Modelle und ihre solide und weit
verbreitete Nutzung zur Unterstiitzung politischer Entscheidungen. Dennoch kann die
Veroéffentlichung von offenem Code bzw. Daten eine Herausforderung darstellen, z. B.
aufgrund von Fragen des Dateneigentums, des Datenschutzes und Sicherheitsbedenken. Ein
Gleichgewicht zwischen Datenschutz und Transaprenz zu finden, ist in diesem Fall eine offene
Frage (Stsser 2021; Acs 2019; McIntosh 2007).

» Eine weitere ethische Frage beziiglich Big Data betrifft die Ethik von durch maschinelles
Lernen verwendeten Algorithmen. Beim maschinellen Lernen werden Algorithmen
verwendet, um Big Data auszuwerten - es stellt sich jedoch die Frage, von wem dieser Prozess
liberwacht wird. Datengestiitzte Algorithmen kénnen die Grenzen und Voreingenommenheit
menschlicher Entscheidungsfindung wirksam ausgleichen und tiberwinden. Koénnen sie
allerdings auch fair und unvoreingenommen sein? Und wo liegen die Grenzen, wenn man die
Analyse von menschlichen Systemen an Maschinen libertragt? (Bertoni 2022)

» Die ethischen Grenzen der Politikmodellierung sind nicht nur auf die Frage der
Datenerhebung und -verarbeitung beschrankt. Sie beeintrachtigen auch den urspriinglichen
Zweck der Modellierung. Die Bewertung der potenziellen Wirksamkeit kiinftiger politischer
Mafdnahmen und Instrumente mittels Modellierung kann entweder bei der Beschreibung
mehrerer Alternativen bleiben, die zu verschiedenen Zukunftsvarianten fiihren, oder dazu
beitragen, diejenigen Mafdnahmen und Instrumente auszuwahlen, die am wirksamsten zum
angestrebten Ergebnis flihren. Ob letztere mit den demokratischen Grundprinzipien
vereinbar sind, muss immer kritisch hinterfragt werden (Siisser 2021).
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5 Ubertragbarkeit auf das Themenfeld der Anpassung
an den Klimawandel

Die Recherche von Anwendungsbeispielen fiir die Bewertung der Wirksamkeit von
Politikinstrumenten auf das Verhalten von Akteuren mittels Modellierungsmethoden zeigte, dass
Modellierungen im Politikfeld der Anpassung an den Klimawandel bisher nicht systematisch
genutzt werden. Einige Bereiche, wie der Katastrophenschutz, Wassermanagement oder die
Starkung der Resilienz von sozio-6kologisch-technischen Systemen, adressieren Themenfelder
der Klimaanpassung. Der Fokus der Modellierungen zur Wirksamkeitsbewertung von
Politikinstrumenten liegt nach unserer Recherche jedoch bisher eher im Bereich Energie,
Gesundheit, Verkehr und Wirtschaft. Generell sind jedoch Fragestellungen, die sich in diesen
Politikbereichen stellen, auch fiir die Fragen der Klimaanpassung relevant und iibertragbar.
Entsprechend konnen Ansdtze und Methodik teilweise direkt tibertragen beziehungsweise in
abgeidnderter Form angewandt werden. So sind beispielsweise Modellierungen zu Fragen der
Akteursakzeptanz von Innovationen, zu sektoreniibergreifenden Auswirkungen von Instru-
menten oder zu komplexen Entscheidungsprozessen fiir das Feld der Klimaanpassung nahezu
direkt von bekannten Betrachtungen anderer Politikfelder iibertragbar.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche von den identifizierten
Modellierungsmethoden (siehe Kapitel 3) sich besonders fiir die Bewertung der
Lenkungswirkung von Politikinstrumenten auf das Verhalten von Akteuren im Feld der
Klimaanpassung eignet. Um diese Frage beantworten zu kénnen, muss der Entwicklungsprozess
nadher beleuchtet werden, den ein Politikinstrument von der Idee bis zur Umsetzung durchlauft.
Dieser startet bei der Problemidentifikation und der Analyse, welche konzeptuellen
Politikinstrumente zur Zielerreichung beitragen konnen, dass eine (oder mehrere) Mafnahmen
dieses Problem beheben. Dabei sind Politikinstrumente in diesem frithen Stadium noch stark
konzeptuell und allgemein formuliert. Ein Beispiel fiir diesen Prozessschritt wére, dass eine
finanzielle Forderung als potenziell passfahiges Politikinstrument identifiziert wird, ohne dass
spezifiziert wird, wie diese im Detail gestaltet und umgesetzt wird. In dieser fiiihen,
konzeptuellen Phase sind qualitative Modellierungs- und Konzeptualisierungsmethoden
hilfreich, vor allem aus dem weiten Bereich des Systemdenkens. Im weiteren
Entwicklungsprozess erfolgt die Ausdifferenzierung und weitere Schirfung des
Politikinstrumentes. Am genannten Beispiel der finanziellen Forderung wird in diesem Schritt
herausgearbeitet, wie diese im Detail gestaltet werden soll, das heifdt, welche Akteure sie unter
welchen Randbedingungen in welcher Hohe erhalten sollen. Wesentlich ist hierbei, das richtige
Maf} der Forderung zu finden, dass Akteure motiviert und gleichzeitig Mitnahmeeffekte oder
iiberzogene Forderungen vermieden werden. Zur Beantwortung solcher Fragen innerhalb dieser
detaillierteren Ausarbeitungsphase von Politikinstrumenten eignen sich vor allem
quantitative Modellierungsmethoden, welche die Systemdynamik abbilden und die
Akteursperspektiven beriicksichtigen. Dazu gehoren System Dynamics, Agentenbasierte
Modellierung, Zellulire Automaten oder die integrierte Bewertungsmodellierung. Neben dieser
Fokussierung auf die Bewertung der Wirksamkeit eines Politikinstrumentes, stellt sich generell
die Frage, ob die Anwendung eines bestimmten Mixes bzw. Kombination von Politikinstrumenten
die Wirkung beim Akteur maximiert und, falls dies der Fall ist, welche genauen Kombinationen
dies sein konnten. Die Beantwortung dieser Frage stellt die grofdte Herausforderung innerhalb
der Bewertung von Politikinstrumenten in ihrer Wirksamkeit dar, denn es miissen fiir die
quantitative Bewertung ausreichend Informationen und Daten vorliegen, wie wirksam welches
Politikinstrument ist sowie wie wirksam sie in Kombination mit verschiedenen Intensitdten sind.
Wesentlich ist dabei, dass die Wechselwirkung der Politikinstrumente quantitativ gut in den
Modellen erfasst ist. Hierfiir geeignet sind prinzipiell ebenfalls die Ansatze der Agentenbasierten
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Modellierung und der System Dynamics. Die identifizierten semi-quantitativen Modellierungs-
methoden sind innerhalb des gesamten Entwicklungsprozesses eines Politikinstrumentes zu
spezifischen Fragestellungen von Bedeutung.

Methodenvergleich zur Wirksamkeitspriifung von Politikinstrumenten am Beispiel der Férderung
der urbanen Begriinung:

An einem konkreten Beispiel soll ndher aufgezeigt werden, welche der in Kapitel 2 identifizierten
Modellierungsmethoden fiir welche Fragestellungen innerhalb der Bewertung der Wirksamkeit
von Politikinstrumenten der Klimaanpassung in welchem Entwicklungsschritt des
Politikinstrumentes geeignet sind. Hierfiir sind in Abbildung 27 die in der Recherche
identifizierten qualitativen, semi-quantitativen und quantitativen Modellierungsmethoden im
Uberblick dargestellt. Beim Beispiel handelt es sich um die Wirksamkeitsanalyse von
Politikinstrumenten, welche die Begriinung des urbanen Raumes erhéhen sollen, um das Ziel der
Reduktion der sommerlichen Hitzebelastung zu gewahrleisten. Hierbei liegt der Fokus auf der
Wirkung des Instrumentes auf das Akteursverhalten. Im Folgenden wird vorgestellt, welche
Fragestellungen mit welcher Methodik untersucht werden kénnen.

Abbildung 27: Uberblick liber die qualitativen, semi-quantitativen und quantitativen
Modellierungsmethoden zur Bewertung der Wirksamkeit von Politikinstrumenten
mit Zuordnung, ob es sich eher um eine qualitative oder quantitative
Modellierungsmethode handelt und diese Phinomene detailliert oder aggregiert
betrachtet

Der Detailgrad gibt an, ob sich die Modellierungsmethode tiblicherweise eher fiir aggregierte oder detaillierte
Betrachtungen eignet. Die fettgedruckten Methoden werden am Beispiel der urbanen Begriinung diskutiert.

Qualitative System Thinking
Modellierung Concept Kausal- Fuzzy
Mapping diagramme Cognitive
Qualitative Mapping
Szenarien- Soziale
entwicklung Entscheidungsorientierte Netzwerkanalyse
Modellierung
- Agentenbasierte
System Bayessche Datengetriebene Modellierungen
Quantitative | Dynamics Integrierte Netze empirische
; = Modellierun
Modellierung Be\.;/elrl’Fungs g Zellulire
e Automaten

Detailgrad (aggregiert vs. detailliert)

Quelle: eigene Darstellung, IOR

a) Methoden zur qualitativen und semi-qualitativen Wirkanalyse von Politik-
instrumenten in der konzeptuellen Entwicklungsphase

Systemdenken (System Thinking): Das komplexe System bzw. Problem wird qualitativ in
einem Diagramm abgebildet und die kausalen Zusammenhinge identifiziert.
Kausaldiagramme, als eine Methode des System Thinking, eignen sich zur Identifizierung
moglicher Politikinstrumente und Priifung, wo diese Politikinstrumente im Kausaldiagramm
wirken. Somit ist eine qualitative und zugleich ganzheitliche (sektoreniibergreifende)
Wirksamkeitspriifung der Instrumente moglich, bei denen auch Synergien und nicht-
intendierte Nebeneffekte erfasst werden koénnen. Da es sich um eine visuelle
Modellierungsmethode handelt, kann System Thinking auch das Systemverstandnis der am
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b)

Entwicklungsprozess des Politikinstrumentes Beteiligten verbessern. Da es sich eher um eine
aggregierte Systembetrachtung handelt, ist diese Methode nur sehr beschrankt zur Analyse
der Wirksamkeit auf individuelle Akteure geeignet. Am Beispiel der urbanen Begriinung gibt
es die Moglichkeit, die interdisziplindren Auswirkungen von Politikinstrumenten zur
Forderung der Begriinung zu analysieren, z. B. die Wirkung auf das Abwassersystem. Des
Weiteren konnte analysiert werden, welche Dinge die Motivation von Akteuren beeinflussen,
sich fiir mehr Begriinung ihrer Immobilie oder Grundstiick zu entscheiden.

Qualitative Szenarienentwicklung: In partizipativen Prozessen und auf Grundlage
umfassender Trendanalysen der Vergangenheit werden meist narrative Szenarien
entwickelt, die aufzeigen, welche Zukiinfte moglich sind. Am Beispiel der Stadtbegriinung
waren zum Beispiel verschiedene Szenarien denkbar: Szenario A mit vorwiegend
Dachbegriinung, Szenario B mit vorwiegend Fassadenbegriinung und als Business-as-usual
(BAU) Szenario die Extrapolation des Stadtbegriinungstrends aus der Gegenwart in die
Zukunft. Die Methode der qualitativen Szenarien eignet sich entsprechend eher zur
Identifikation der gewlinschten Zukunft. Darauf aufbauend kann qualitativ diskutiert
werden, ob die angedachten Politikinstrumente hierfiir geeignet sind. Szenarien eignen sich
entsprechend nur indirekt zur Wirksamkeitspriifung von Politikinstrumenten.

Entscheidungsmodellierung: Bei dieser Methode werden die verschiedenen
Entwicklungspfade, die zu der Zielgrofde eines Szenarios (z. B. vorheriges Szenario B mit
vorwiegender Fassadenbegriinung) fiihren, analysiert. Die Implementation eines
Politikinstrumentes stellt im Entwicklungspfad einen Punkt dar, an dem der Pfad den des
BAU-Szenarios verldsst. Hierfiir muss jedoch eher bekannt sein, welche Wirkung ein
Politikinstrument auf die zukiinftige Entwicklung der urbanen Begriinung hat. Die Methode
dient auch dazu, evtl. mit zusatzlichen bzw. weiter entwickelten Politikinstrumenten nicht
erwiinschte Pfade auf dem Weg zum Szenarioziel zu umgehen. Wichtig zu erwéhnen ist, dass
die Entwicklungen der Zukunft hier vereinfacht in linearer Form abgebildet werden, was in
Realitdt meist nicht der Fall ist. Die Methode eignet sich somit eher fiir eine schnelle Priifung,
mit welchen Instrumenten und Entscheidungen welche Pfade eingeschlagen werden als zur
direkten Priifung der Wirksamkeit von Politikinstrumenten auf bestimmte Akteure.

Soziale Netzwerkanalyse: Diese Methode eignet sich zur Priifung, in welchem Umfang und
auf welche Art und Weise Akteure oder Akteursgruppen miteinander vernetzt sind, bei denen
das Politikinstrument die Umsetzung der Mafdnahme zur Stadtbegriinung bewirken soll.
Entsprechend konnen wichtige Akteure bzw. Akteursgruppen identifiziert werden, fiir die
das Politikinstrument in seiner Wirksamkeit maximiert werden soll. Es handelt sich bei
dieser Evaluierung also eher darum, die besonders relevanten (d. h. gut vernetzten) Akteure
zu identifizieren, um die Wirksamkeit eines Politikinstrumentes zu steigern, als die
Wirksamkeit des Politikinstrumentes auf die Verhaltensinderung der Akteure zu
analysieren. Die Methode eignet sich insofern sowohl qualitativ als auch quantitativ daftr,
die relevanten Adressaten eines Politikinstrumentes zu identifizieren und die Wirkung tiber
soziale Diffusionsprozesse auf andere Akteure zu streuen. Bei der urbanen Begriinung
konnten dies stiadtische Griinflichendmter, Firmen der Griinpflege oder Investoren aus dem
Bauwesen sein.

Methoden zur quantitativen Wirkanalyse (Simulation) von Politikinstrumenten in der
detaillierteren Ausarbeitungsphase

Bei quantitativen Modellierungen stellt die Parametrisierung der Modelle durch eine
ausreichend gute Datengrundlage die grofdte Herausforderung dar. Da diese Daten meist erst
recherchiert, aufbereitet oder gar erhoben werden miissen, sind quantitative Methoden
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tiblicherweise wesentlich zeitaufwendiger als qualitative Methoden. Der Vorteil der
quantitativen Modellierung ist jedoch, dass die Dynamik der Wirkung von
Politikinstrumenten durch Simulationen analysiert werden kann und somit das schwer
vorzustellende, nicht-lineare Systemverhalten (inklusiv Hebel- und Kipppunkten und nicht
intendierter Nebeneffekte) abgebildet werden kann. Es muss dabei jedoch darauf geachtet
werden, dass solche Systemmodellierungen meist nicht geeignet sind, genaue
Zukunftsvorhersagen zu machen, wann sich das System wie verhalt (Ursachen sind u. a. nicht
vollstandige Datengrundlagen und Ungewissheiten in der Zukunft). Vielmehr geht es darum,
die Anderung des dynamischen Verhaltens des Systems durch die Einbeziehung von
Politikinstrumenten zu verstehen und daraus (qualitative) Schlussfolgerungen zur
Bewertung der Instrumente zu ziehen.

System Dynamics: Mit Hilfe dieser Simulationsmethode wird die Struktur des zu
untersuchenden Systems, (meist) aufbauend auf einem qualitativen Kausaldiagramm,
parametrisiert (Variablen und Verbindungen zwischen diesen). Ziel ist ein tiefes System- und
Wirkungsverstiandnis auf der Grundlage, dass die Systemstruktur das Systemverhalten
induziert. Mit dieser Methode konnen Auswirkung von Politikinstrumenten auf die nicht-
lineare Dynamik komplexer Systeme und Probleme untersucht werden. Am Beispiel der
urbanen Begriinung konnen Politikinstrumente in das bestehende System eingebunden
werden und analysiert werden, wie diese die Dynamik des Systems beeinflussen. Zentral ist
dabei, dass in nicht-linearen (komplexen) Systemen kleine Hebel grof3e Wirkungen entfalten
konnen. Andererseits konnen vermeintlich erfolgversprechende Politikinstrumente die
Dynamik kaum dndern oder nicht vorhergesehene, negative Nebeneffekte auslésen. Genau
darauf fokussiert sich die Methode System Dynamics, die jedoch eher die Wirkung von
Politikinstrumenten auf die Systemdynamik erfasst und somit als Top-Down-Ansatz nicht
akteursscharf ist und entsprechend Wechselwirkungen im Verhalten von Akteuren nur sehr
begrenzt wiedergibt.

Agentenbasierte Modellierung: Im Gegensatz zu System Dynamics fokussiert ABM als
Bottom-Up-Modellierungsansatz auf die Wechselwirkung von Akteuren oder
Akteursgruppen. Dabei untersucht sie, ob sich durch deren Interaktion ein emergentes
Systemverhalten ergibt, das man ohne die Beriicksichtigung dieser Interaktionen nicht
beobachten wiirde. Am Beispiel der urbanen Begriinung kann durch ABM die Frage
beantwortet werden, wie sich ein Politikinstrument auf die Interaktionen und somit
Handlungen der beteiligten Akteure im System auswirkt. Wie stark ist zum Beispiel der
Word-of-Mouth-Effekt (Mundpropaganda) zwischen den Akteuren, und fithrt ein
Politikinstrument zu einer deutlichen Verstiarkung dieses Effektes und entsprechend einer
deutlichen Erh6hung der dynamischen Entwicklung der urbanen Begriinung. Ein Nachteil
dieser Methode ist, dass die bendétigten Daten, die diese sozialen Interaktionen beschreiben,
in guter Qualitat vorliegen miissen, damit das Simulationsmodell eine gute Abbildung des
realen Sozialverhaltens darstellt.

Datengetriebene, empirische Modellierung: Dies umfasst Modellierungsmethoden wie
neuronale Netze, kiinstliche Intelligenz und Big-Data Analysen mit dem Ziel, einen
empirischen, quantitativen Zusammenhang zwischen beobachteten Systemverhalten und
Eingangsparametern zu erlangen. Dies geschieht iiber Mustererkennung und andere
Verfahren zur Analyse grofier Datenmengen. Bei rein empirischen Modellierungen gibt es die
Limitierung, dass die Beziehungen zwischen Eingangs- und beobachteter Ausgangsgrofie
nicht wissenschaftlich erklart sind, sondern eine Art Black-Box darstellen. Entsprechend
kann man ein Systemverhalten auf diese Art und Weise zwar nachbilden, allerdings nicht
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nachvollziehen, welche Systemstruktur das beobachtete Verhalten induziert. Am Beispiel der
urbanen Begriinung kénnte der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen, vorhandenen
urbanen Quartieren und deren zeitliche Dynamik in der Begriinung analysiert und gepriift
werden, ob es hier Muster und Interpretationen gibt. Die direkte Priifung von
Politikinstrumenten kann auf dieselbe Art geschehen.

c) Kombination von Methoden

Nur selten wird die Bewertung der Wirksamkeit von Politikinstrumenten auf Akteure auf nur eine
Methode beschrankt. Dies liegt daran, dass die meisten quantitativen (Simulations-)Modelle aus
parametrisierten gqualitativen Modellen hervorgehen, wie es zum Beispiel bei System Dynamics
der Fall ist, das meist auf einem qualitativen Kausaldiagramm aufbaut. Zudem beinhalten die
meisten quantitativen Modellierungen unterschiedliche Formen qualitativer Szenarien, um
verschiedene Pfade zu priifen. Auch eine Kombination quantitativer Modellierungsmethoden
kann sehr sinnvoll sein. So konnte die Wirkung eines Politikinstrumentes auf die Dynamik der
urbanen Begriinung in einem System Dynamics Simulationsmodell abgebildet werden,
Fragestellungen der detaillierten Akteursinteraktion jedoch eher in einem agentenbasierten
Modell. Ebenso kann die Parametrisierung von System Dynamics oder ABM Modellen durch
empirische Modellierungsansatze der Data Science unterstiitzt werden. Ziel der Erlauterung der
Anwendung der Modellierungsmethoden am Beispiel der urbanen Begriinung war es,
aufzuzeigen, dass es von der Fragestellung abhdngt, welche Methode zur Modellierung der
Wirksamkeit von Politikinstrumenten auf die Dynamik geeignet ist. Wie schon im
Methodenkapitel erwdhnt, ist es daher essentiell, dass am Anfang eines Modellierungsvorhabens
genau definiert wird, welches problematische Systemverhalten untersucht werden soll. Hierfiir
eignen sich wiederum auch qualitative Methoden wie das System Thinking und generell der
Ansatz der partizipatorischen Modellierung, wo relevante Stakeholder und Akteure in den
(moglichst gesamten) Modellierungsprozess einbezogen werden. Dies erhoht nicht nur die
Qualitdit und Glaubwiirdigkeit des Modells, sondern fordert auch das gemeinsame
Systemverstindnis der beteiligten Akteure.
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