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VORWORT

Die Transformation des gegenwadrtig
von fossilen Energietragern bestimm-
ten Energiesystems in ein weitgehend
CO,-freies und auf erneuerbaren Ener-
gien basierendes System ist ein tief-
greifender Veranderungsprozess. Die
Energiewende umfasst technische, 6ko-
nomische, organisatorische, rechtliche,
politische, soziale und systemwissen-
schaftliche Herausforderungen — tiber
alle Sektoren (Strom, Warme, Mobilitdt)
und lber alle Anwendungsbereiche
(Haushalt, Industrie, Handel, Verkehr)
hinweg. Das Kopernikus-Projekt ENavi
hat die Muster und Dynamik bei der Um-
setzung der Energiewende systematisch
erforscht, systemische Zusammenhdnge
identifiziert und Entwicklungspfade zur
klimaneutralen Energieversorgung in all
ihren Facetten aufgezeigt.

Das Forschungsteam entwickelte Politik-
optionen zur Erreichung der angestreb-
ten Ziele und analysierte deren Haupt-
und Nebenwirkungen. Diese Aufgabe
hat das ENavi-Team zundchst getrennt
fir Strom, Warme und Verkehr geleistet,
dann integrativ eine sektorlbergreifende
Perspektive erarbeitet. Das zweistufige
Vorgehen hat den politischen, wirt-
schaftlichen und zivilgesellschaftlichen
Entscheidungstragerinnen geholfen, die

vernetzten Implikationen unterschied-
licher MaBnahmen zu erkennen sowie
effektive, effiziente und faire Politikop-
tionen zu wahlen. Fir die anderen drei
Kopernikus-Projekte hat ENavi vor allem
Einsichten zu den sozialen Dimensionen
der Einfihrung neuer Infrastrukturen
und innovativer technischer Ldsungen
geliefert.

Mit einer systemischen Sichtweise
begreift ENavi die Energiewende als
ko-evolutionaren Prozess, der zu einer

umfassenden Transformation der Gesell-

schaft und Okonomie fiihrt. Die Energie-
wende vollzieht sich in der Interaktion
zwischen Verdanderungen in vier Dimen-
sionen:

> Verdnderungen in der technischen
Dimension (Entwicklung neuer Techno-
logien, Sektorenkopplung und Transfor-
mationen der Infrastruktur, neue, zum
Teil synthetisch hergestellte Kraftstoffe,
neue Einsatzgebiete bekannter Techno-
logien)

> Verdnderungen in der politischen und
regulatorischen Dimension (Neuord-
nung des Erneuerbare-Energien-Geset-
zes (EEG), neues Klimaschutzgesetz,
Abgaben, Steuern, Subventionen etc.)

Prof. Dr. Ortwin Renn

> Verdanderungen in der dkonomischen
Dimension (neue Geschaftsmodelle,
Prosumer, Attraktivitat fir Investoren im
In- und Ausland etc.)

> Veranderungen in der sozialen
Dimension (Kluft zwischen Wissen und
Handeln, Lebensstile und Konsummus-
ter, Akzeptanz von Infrastruktur,
Anerkennung der Herausforderungen
durch den Klimawandel).

Zu diesen vier Dimensionen hat das
ENavi-Team die gegenwartige Entwick-
lung analysiert, Pfade zur Erreichung der
Energie- und Klimaziele charakterisiert
und MaBnahmenpakete auf ihre Wirk-
samkeit, Wirtschaftlichkeit, Nachhaltig-

keit und Sozialvertraglichkeit untersucht.

Das ENavi-Team hat einen eigenen Kata-
log von Bewertungskriterien entwickelt,

operationalisiert und auf die verschiede-
nen MaBnahmenpakete angewandt.

Der folgende Bericht verdeutlicht die
wissenschaftlichen Erkenntnisse, die sich
aus der Analyse der drei Sektoren und
der integrativen Sichtweise ergeben. Er
zeigt die Handlungsmaglichkeiten zur
Zielerreichung auf. Welche davon letzt-
endlich gewahlt wird, ist Aufgabe der
Politik.
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Roadsmap & Navigation
Prof. Dr. Armin Grunwald

Wir entwickeln das Navigationsinstrument als einen ,Werkzeugkasten®, der die
Erkenntnisse aus den anderen Arbeitspaketen zusammenfiihrt und Wege zu einem
nachhaltig ausgestalteten Energiesystem aufzeigt.

Technologische Transformation
Prof. Dr. Frithjof Staif3

Wir zeigen Vor- und Nachteile der Technologien auf und suchen neue technologische
Losungen. Dazu entwickeln wir , Technologiesteckbriefe”. Darliber hinaus untersuchen
wir, wie sich Innovationen erfolgreich am Markt behaupten kénnen.

Wirtschaftlicher Instrumentencheck
Prof. Dr. Ottmar Edenhofer (bis 05/2018),
Dr. Michael Pahle (ab 05/2018),

Prof. Dr. Kai Hufendiek

Wir untersuchen mithilfe energieékonomischer Modelle, wie deutsche und europdische
Politikinstrumente die nachhaltige Umgestaltung des Energiesystems steuern kénnen.
Erganzt wird dies um die mikrookonomische Perspektive, unter anderem bei der
wettbewerblichen Preisbildung in Mdrkten mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien.

Marktdesign, Regulierung
und rechtssicheres Gelingen
Prof. Dr. Michael Rodi

Wir beantworten die wichtigsten Fragen zum Gelingen der Energiewende in Bezug auf
Markt-, Regulierungs- und Institutionendesign, Mehrebenen-Kompetenzverteilung auf
Recht und Regulierung, Legalitat und Legitimitat.

Politikkoordination & Partizipation
Prof. Dr. Michéle Knodt

Wir analysieren die Energie-Governance in Deutschland, Osterreich, Polen und der
EU sowie die politische Einbindung von Birgerlnnen und der Zivilgesellschaft in die
Energiewende.

Verhalten im Wandel von
Werten & Lebensstilen
Dr. Birgit Mack,

Prof. Dr. Ellen Matthies

Wir betrachten, wie private Haushalte und Unternehmen die Energiewende
umsetzen. Wir untersuchen ganz konkret die Bereitschaft zu Investitionen und
Verhaltensdnderungen.

Einklang der Nachhaltigkeitsziele
Prof. Dr. Ottmar Edenhofer,
Dr. Gunnar Luderer

Wir bringen die verschiedenen Nachhaltigkeitsziele miteinander in Einklang. Wir
untersuchen, welchen Nutzen und welche unbeabsichtigten Nebenwirkungen
die Energiewende auf die Umwelt hat (zum Beispiel auf Luftverschmutzung oder
Ressourcenverbrauche).

Systeme zusammenfiihren
Prof. Dr. Hans-Martin Henning

Wir entwickeln Methoden zur Analyse von MaBBnahmen der Kopplung der Sektoren und
beschreiben sektoriibergreifende Transformationspfade. Dabei soll auch eine visuell
nachvollziehbare Gesamtiibersicht entstehen, um das Zusammenspiel der diversen
Sektoren anschaulich darzustellen.

Digitalisierung und IKT
Prof. Dr. Clemens Hoffmann,
Prof. Dr. Carlo Jaeger

Wir zeigen Flexibilisierungsmaoglichkeiten sowohl auf der Angebots- als auch auf der

Nachfrageseite auf. Besonderes Augenmerk auf: Flexibilisierung der Stromnachfrage,
Durchbruch von Smart Heating durch problemgerechte Digitalisierung, Anderungen

im Verkehrsverhalten.

Internationaler Blickwinkel
Prof. Dr. Ottmar Edenhofer,
Dr. Michael Pahle

Wir erstellen klima- und energiepolitische Landerstudien zum Beispiel zu Polen und
veranstalten internationale Workshops zum Beispiel in China — vor dem Hintergrund,
dass die Energiewende nur durch internationale Einbettung gelingen kann.

Multikriterielle Bewertung
Prof. Dr. Ortwin Renn

Aus dem komplexen Wissen der ENavi-Partnerlnnen leiten wir Handlungsempfehlungen
und Szenarien ab. Wir bewerten sie anhand von ethischen, juristischen, ékonomischen,
Okologischen und sozialen Kriterien.

Wissenschaft und Praxis im Dialog
Dr. Marion Dreyer,
Dr. Steffi Ober, Dr. Piet Sellke

Wir unterstiitzen die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Gesellschaft im
Forschungsprozess, binden Akteurlnnen und Erkenntnisse aus der Praxis in den
wissenschaftlichen Diskurs ein und sichern den fortwahrenden Austausch miteinander.

Praktische Erprobung

und Riickkopplung

Prof. Dr. Michael Rodi,

Prof. Dr.-Ing. Manfred Fischedick

Die Reallabore (unter anderem Stadtwerke /GEODE) unterziehen die wissenschaftlichen
Ergebnisse einem Praxistest und speisen die Erfahrungen in den wissenschaftlichen
Diskurs ein. Dartiber hinaus analysieren wir anhand von Modellregionen (zum Beispiel
Ruhrgebiet), welche Erfahrungen aus realen Transformationsprozessen bereits vorliegen
und fur die Gestaltung zukiinftiger Prozesse verwertet werden kénnen.

Das Kopernikus-Projekt Energiewende-
Navigationssystem, kurz ENavi, sah

die Transformation des gegenwartigen
Energiesystems in ein weitgehend
CO,-freies und auf erneuerbaren Ener-
gien basierendes System als einen
gesamtgesellschaftlichen Prozess. ENavi
verkniipfte wissenschaftliche Analysen
mit politisch-gesellschaftlichen anforde-
rungen. Zentrales Produkt war eine Navi-
gationshilfe, mit der die Forschenden
die Wirkungen und Nebenwirkungen von
wirtschaftlichen, politischen, rechtlichen
oder sozialen MaBnahmen im Voraus
abschatzen wollten.

Wesentliches Kennzeichen von ENavi war
das Zusammenwirken von Systemwissen
(was bewirkt was?), Orientierungswis-
sen (wo soll es hingehen?) und Trans-
formationswissen (wie kommt man am
besten dahin?).

Werteorientierter Dialog mit der
Gesellschaft

In 14 Arbeitspaketen erarbeitete ENavi
eine Navigationshilfe flir eine systemi-
sche Energiewende. Politische Entschei-
dungen, staatliche FérdermaBnahmen,
Ordnungsrecht und weitere Instrumente
wurden als Transformationspfade in
einer Road(s)map aufgezeigt.

Seite 4: Die 13 fachlichen ENavi-Arbeitspakete

NAVIGATION DURCH DIE

ENERGIEWENDE

Fir Multiakteurs-Dialoge entwickelte
ENavi ein interaktives Format, das
Decision Theater. Diskussionsergebnisse
wurden mit einer datenbankgestiitzten
Anwendung in Echtzeit auf mehreren
Monitoren visualisiert. Die Diskutieren-

den konnten vor Ort die Ausgangsszena-

rien mit alternativen Lésungsoptionen
vergleichen.

Im Dialog mit Akteurlnnen bewertete
ENavi die MaBnahmen anhand zehn

zentraler Kriterien: Effektivitat, Kostenef-

fizienz/Gesamtkosten und Resilienz
bemaBen, ob und mit welchen Kosten
einzelne MaBnahmen zu zentralen
energie- und klimapolitischen Zielen
beitrugen. Politische Instrumente
wurden darauf tberprift, welche (Mit-
nahme-)Effekte und unerwiinschten
Nebenwirkungen sie auf wirtschaftliche
Planungssicherheit hatten und welchen
Beitrag sie zur gesellschaftlichen Wohl-
fahrt leisteten. Dariiber hinaus maBen
sie Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit, den Ressourcenverbrauch
und die Umwelt. Soziale Kriterien um-
fassten die Forderung des sozialen
Zusammenhalts, Legalitat, ethische
Akzeptabilitat und die Legitimitat von
Eingriffen in das Energiesystem.

> 58 Verbundpartner

(23 Forschungseinrichtungen,
18 Universitatsinstitute, drei
Nichtregierungsorganisationen,
neun Wirtschaftsunternehmen,
drei Stadtwerke, zwei Gebiets-
korperschaften) arbeiteten in
13 fachlichen Arbeitspaketen

Uber 20 Kompetenzpartner
brachten zusdtzlich Praxiserfah-
rungen zu Infrastruktur, Warme
und Mobilitat ein
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ORIENTIERUNG BEI DER
TRANSFORMATION

Es existiert eine Vielzahl von Moglich-
keiten, die Energiewende hin zu einem
weitgehend CO,-freien Energiesystem

in Deutschland auszugestalten. Das
Arbeitspaket 1 ,,Roadsmap und Naviga-
tion” lieferte hierzu eine grundlegende
Orientierung fur Entscheidungstrdgerin-
nen in Wissenschaft, Politik und Gesell-
schaft zur Entwicklung und Aufbau eines
integrierten Roadsmap- und Navigati-
onssystems. Hierzu wurden in Arbeit-
spaket 1 die folgenden drei wichtigsten
Ergebnisse erarbeitet.

Roadsmap und Navigation

Es wurde eine konzeptionelle Heuristik
»,Roadsmap und Navigation” entwickelt
(vgl. Abbildung 1). Das Phasenmodell
sieht vor, in der Metapher der Verkehrs-
navigation alle zur Navigation erforder-
lichen Informationen tber die verfiig-
baren Transformationspfade zu liefern.
Dieses Phasenmodell stellt den zentralen
ENavi-Mechanismus flr eine integrierte
Folgenabschdtzung mit multikriterieller
Bewertung und Stakeholderdialoge dar.

Sortierkasten fiir Zielpfade

Die Identifikation von zielorientierten
und Erfolg versprechenden Transforma-
tionspfaden erfolgte Uiber zwei kom-
plementdre Ansatze. Das Konzept der
Leitmotive explorierte und analysierte
Leitmotive als alternative, libergreifende
Rationale und Vorstellungen der Gesell-
schaft dariiber, wie die Energiewende in
Deutschland ausgestaltet werden soll.

Ein wesentlicher Analyseschritt waren
die Fragestellungen:

> Inwieweit sind diese unterschiedlichen
gesellschaftlichen Zielvorstellungen
miteinander vereinbar?

> Mit welchen technisch-6konomischen
Richtungsentscheidungen der Energie-
wende missen sie einhergehen?

> Flihren sie zu Nebeneffekten, die in
den Leitmotiven nicht einbegriffen sind?

Das Konzept des ,Sortierkastens” eru-
ierte existente wissenschaftliche Befunde
und Zielvorstellungen liber Transforma-

tionspfade auf Basis der vorhandenen
Forschungsliteratur. Der Sortierkasten
stellt ein Ordnungssystem bereit, in
dem unterschiedliche, szenarienbasier-
te Forschungsergebnisse zu Pfaden der
Energiewende sortiert und dadurch die
in der derzeitigen Forschungslandschaft
prioritar behandelten Pfade identifiziert
werden kénnen.

Methoden-Inventur
Zur Unterstiitzung einer integrierten
Energieforschung wurden uber eine Me-

thoden-Inventur die vielfdltigen ENavi-
Kompetenzen systematisch erhoben
und vergleichend analysiert. Uber einen
Fragebogen wurden quantitative und
qualitative Modelle und Methoden sowie
Interventionen erhoben. Die Inventur
umfasste insgesamt 107 Fragebdgen zu
23 Modellen, 32 Methoden und 52 Inter-
ventionen.

Das Forscherteam entwickelte und tes-

tete das Konzept , Lastprofilwandel”, um
Konsistenz zwischen Modellrechnungen

Roadsmap

mit zeitlich unterschiedlicher Auflésung
sicherzustellen. Darin werden die Wirkun-
gen des gesellschaftlichen und techno-
logischen Wandels auf die elektrische
Nachfrage reflektiert und dazu passende
Lastprofile bestimmt.
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Abbildung 1: Ablauf der multikriteriellen Bewertung (Institut fiir Technikfolgenabschdtzung / Karlsruher Institut fir Techno-

logie:)



Der komplexe Transformationsprozess
der Energiewende kann nur gelingen,
wenn neben wichtigen 6konomischen,
6kologischen, (ordnungs-)politischen und
gesellschaftlichen Aspekten insbeson-
dere technologische Innovationen ziel-
und zeitgerecht zur Wirkung kommen.
Politische und gesellschaftliche Rahmen-
bedingungen miissen ein innovations-
freundliches Umfeld schaffen.

IP STATISTICS H)N\1 0O
FOR DECISION MAKERS 0 1 &5 o

Patent Explorer

INNOVATIONSFREUNDLICHES

UMFELD

Technologiesteckbriefe zum
Energiesystem

Ein wichtiges Ziel des Arbeitspakets 2

. Technologische Transformation” war
es, die vorhandene Technologiebasis
ebenso wie laufende Technologieent-
wicklungen im Kontext der Energie-
wende zu erfassen und strukturiert
aufzubereiten. Umfangreiche Techno-
logiesteckbriefe wurden erstellt zu
Technologien der Stromerzeugung (kon-
ventionell und erneuerbar), fiir Carbon
Capture and Utilization/Carbon Capture
and Storage (CCU/CCS)-, Kraft-wWarme-
Kopplungs-, Gebdudeeffizienz-, Netz- und
Speicher-Technologien sowie Techno-
logien der Warmebereitstellung, fur
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Abbildung 2: Analyse von globalen Innovationsaktivitéiten mit dem
Global Patent Explorer (Quelle: https://psim.shinyapps.io/patent/)
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Mobilitdtsanwendungen und fir Flexibili-
tatsoptionen. Die Technologiesteckbriefe
enthalten eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Technologien.

Mittels der Technologiesteckbriefe wurde
eine umfassende Technologiedatenbasis
in Form eines Datenrasters erarbeitet.
Dabei flossen Ist-Werte ebenso wie még-
liche Zukunftsentwicklungen ein. Es ent-
stand eine umfangreiche, hochaktuelle

Datenbasis, die als Input fiir die Modellie-

rung in den anderen Arbeitspaketen zur
Verfligung stand. Die Datenbasis stellte
sicher, dass die mit unterschiedlichen
Modellen erarbeiteten Szenarien und
Analysen auf denselben Annahmen zur
Technologieentwicklung beruhen. Die fir
das Datenraster herangezogenen Quel-
len wurden erstmals hinsichtlich ihrer
Belastbarkeit und Qualitdt bewertet. Das
erlaubt die Bewertung der verbleibenden
Unsicherheiten bezuglich der Zukunfts—
entwicklung.

Innovationsstandort Deutschland
Innovationen unterstitzen und gestal-
ten den Energiewende-Transforma-
tionsprozess. Das Innovationsumfeld

in Deutschland wurde mit Fokus auf
energiewenderelevante Technologien

intensiv analysiert, um die Gestaltungs-
spielrdume der Politik auszuloten. Eine
umfassende Patentstudie ordnete
Deutschlands Performance auch im
internationalen Vergleich ein. In nahezu
allen betrachteten Technologiefeldern ist
Deutschland eines der Top-Drei-Lander
unter den Anmeldern am europdischen
Patentamt.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde
mit Kolleginnen der Universitat Aalborg
ein Tool zur Analyse von globalen In-
novationsaktivitaten entwickelt. Hiermit
konnte die erste OECD [P Statistics for
Decision Makers (IPSDM) ,,Big Data
Analytics” Challenge gewonnen werden.
Das Tool, der sogenannte Global Patent
Explorer, visualisiert und verortet geo-
grafisch weltweite erfinderische Tdtigkei-
ten. Der Global Patent Explorer basiert
auf Methoden, die in ENavi entwickelt
wurden. Die neuen Methoden verkniipfen
klassische Patentanalysen mit maschi-
nellen Lernverfahren und dem soge-
nannten Natural Language Processing.
So werden unter anderem neuartige
Qualitatsindikatoren fur Patente gene-
riert. Der Explorer kann zum einen fir
die Politikberatung angewandt werden.
AuBerdem konnen Unternehmen und
Investoren damit zukiinftige Technolo-
gieentwicklungen identifizieren.

Vorab-Bewertung politischer
MaBnahmen

Innovationen und Technologieentwick-
lung allein reichen nicht aus, um den
Transformationsprozess zu gestalten.
Die Diffusion neuer Technologien und in-

novativer Produkte ist erforderlich. Gerade
die Diffusion war jedoch bislang schwer
prognostizierbar. Es fehlte insbesondere
die Voraussage, wie wirksam der Einfluss
von Politik auf Diffusionsprozesse ist.

Ein agentenbasiertes Modell wurde
entwickelt, das die Diffusion der Elektro-
mobilitat simuliert, um der Politik eine
Hilfestellung zu geben und Forderinstru-
mente zielorientierter zu gestalten. Beim
agentenbasierten Modell bildet eine
Vielzahl von autonomen Einheiten, die
sogenannten, Agenten”, mdgliche Ent-
scheidungen und Handlungen von Indi-
viduen, Gruppen und Organisationen ab.
In der Instrumentenfolgenabschdtzung

zum ENavi-Schwerpunkt 3 ,,Dekarboni-
sierung des Verkehrs” wurde untersucht,
wie sich verschiedene Preisinstrumente
(CO,-Steuer versus Kaufpramie) und eine
Informationskampagne auf den Kauf von
Elektroautos auswirken. Hieraus kdnnen
wertvolle Erkenntnisse, insbesondere fiir
die sinnvolle Kombination von Einzel-
maBnahmen zu Policy Packages, gewon-
nen werden.

Das als Toolbox fiir die Politikberatung
konzipierte Modell wurde am Beispiel
der Elektromobilitat demonstriert. Es ist
auch auf andere Technologiefelder {ber-
tragbar, wenn die Annahmen entspre-
chend angepasst werden.

Abbildung 3: Visualisierung der Diffusion der Elektrofahrzeuge im Rahmen eines Simulations-
laufs (links vorher, rechts nachher) (Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung
Baden-Wiirttemberg (ZSW))
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Die Energiewende erfordert einen grund-
legenden Systemwandel. Die gesamt-,
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Auswirkungen einer solchen Transforma-

tion waren Untersuchungsgegenstand
des Arbeitspakets 3, Wirtschaftlicher
Instrumentencheck”. Hierbei konnten
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einige wichtige Erkenntnisse gewonnen
werden, die insbesondere in die Bear-
beitung des ENavi-Schwerpunktthemas
,Die Transformation des Stromsystems
mit Fokus Kohleausstieg” eingeflossen
sind.

Im Fokus: Kohleausstieg

Die von der Kohlekommission vorge-
schlagene schrittweise Abschaltung von
deutschen Kohlekraftwerken birgt die
Risiken, (1) das deutsche Klimaziel fur
2030 nicht zu erreichen beziehungs-
weise (2) europaweit sogar zu hoheren
Emissionen zu flihren (Wasserbett-Effekt)
und kann (3) fir das Klimaziel 2050 zu
Fehlinvestitionen fiihren (Gassockel).
Alle drei Risiken kénnten durch ebenfalls
vorgeschlagene flankierende MaBnah-
men reduziert werden; insbesondere

der Wasserbett-Effekt konnte durch eine
Loschung von Zertifikaten neutralisiert
werden.

Eine geeignetere alternative MaBnahme

ware ein CO-Mindestpreis in ausreichen-

der Hohe, der die folgenden Vorteile
hatte:

> Er kénnte auf dem aktuellen Trend
steigender Preise im EU-Emissionshan-
del (European Union Emissions Trading
System, EU ETS) aufsetzen, die bereits
jetzt zu einer deutlichen Reduktion der
Kohleverstromung fiihren.

> Im Gegensatz zur rechtlich unsicheren
direkten Loschung von Zertifikaten in
ausreichender Zahl, fir die zudem noch
eine komplexe Regel notwendig ware,
wirde ein Mindestpreis die Zertifikate

preisbasiert und damit erwartungsstabi-

lisierend aus dem Markt nehmen.

> Er wdre ,,zukunftsorientiert” in dem
Sinn, dass dadurch schon jetzt auch der
langfristig notwendige Ausstieg aus
Erdgas angereizt wiirde.

> Er wiirde sich in den angestrebten
Rahmen einer sektoriibergreifenden
CO,-Bepreisung einfligen und direktere
Mdoglichkeiten fiir regionale Kooperatio-
nen bieten.

> Er kdnnte fur die Behebung von
ungleichen Belastungen unterschiedli-
cher Haushaltsgruppen genutzt werden.
Ein Ubergang zu dieser MaBnahme sollte
fiir die geplante erste Uberpriifung der
Klimaschutzwirkung des Kohleausstiegs
im Jahr 2023 anvisiert und bereits jetzt
vorbereitet werden.

Wettbewerbliche Preisbildung
Das Forscherteam hat analysiert,

wie sich derzeit die Preisbildung in
Strommarkten darstellt, die bereits
heute einen hohen Anteil von Strom aus
erneuerbaren Energien aufweisen.

Die Analyse des norwegischen Marktes
hat ergeben, dass Wasser einen Wert
hat. Wenn entsprechend groBe Speicher
existieren und gentigend Produktions-
kapazitdt dieser Speicher vorhanden ist,
dann entspricht der Wert von Wasser
der teuersten Produktionseinheit (ther-
mische Produktion, Import) oder den
Kosten einer Lastreduktion im betrach-
teten Zeitrahmen. Wenn allerdings bei
gleichbleibender SpeichergroBe die
Produktionskapazitat beziehungsweise
der Betriebsbereich eingeschrdnkt wird
(in Norwegen beispielsweise durch das

Niveau der Flisse, durch die Laufwasser-
kapazitaten oder durch den Regelleis-
tungsmarkt), gibt es Preisausschldge.

Die Unsicherheit insbesondere hinsicht-
lich des natiirlichen Zuflusses ist in
Norwegen aufgrund saisonaler Speicher
und groBer Schwankungen wichtig fiir
die Preisbildung. Da der Wert des Was-
sers von der Erwartung lber die Zukunft
abhangt, wirkt sich auch bei der Mo-
dellierung der methodische Ansatz zur
Beriicksichtigung der Unsicherheit auf
die simulierten Preise aus. Je nach An-
satz ergeben sich volatilere oder flachere
Preisstrukturen. Dies gilt es, entspre-
chend auch bei der Analyse der zukiinf-
tigen Preisbildung auf dem deutschen
Strommarkt mit zu bertcksichtigen.
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Im Arbeitspaket 4 ,Rechtssicheres
Gelingen” wurden interdisziplinar die
drei Forschungsbereiche institutionen-
okonomische, rechtswissenschaftliche
sowie technisch-systemische Analysen
zur Energiewende verknipft. Wissen-
schaft und Praxis wurden eng verzahnt.
Erforscht wurde aus diesen umfas-
senden Blickwinkeln Governance und
Regulierung zur praktischen Umsetzung
technischer Pfade mit hochaktuellem
Bezug zu politischen Entwicklungen und
Gesetzgebungsverfahren. Die Forschung
wurde insbesondere (iber die Schwer-
punktthemen mit den Arbeiten der ande-
ren Partner des Konsortiums koordiniert
und zusammengefihrt. Das Team des
Arbeitspakets hat sich konzeptionell ein-
gebracht und umfangreiches Wissen fir
die Folgenanalyse erarbeitet.

Definition der Sektorkopplung
Die Basis fir die Arbeiten in den Schwer-
punktthemen bildete ein Konsorti-
um-Ubergreifendes Arbeitspapier zu
Definition, Chancen und Herausforde-
rungen der Sektorkopplung. Koordinati-
onsherausforderungen bei den Infra-
strukturen fir die Sektorenkopplung
sowohl zwischen als auch innerhalb der
Sektoren kénnen nur durch langfristige,
integrierte Planungsentscheidungen
geldst werden.

Herausforderungen der Energie-
wende

Die Bepreisung von CO,-Emissionen wur-
de aus juristischer Perspektive analysiert.
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Es wurde ein Weg fiir eine rechtssichere
Umsetzung ohne Anderung des Rechts
der EU beziehungwseise des Grundge-
setzes (iber die Gewichtung der Energie-
steuern aufgezeigt. Rechtliche Grenzen
und Potenziale einer entsprechenden
Bepreisung wurden zudem mit Perspek-
tive auf den Warme- und Verkehrssektor
weiter rechtswissenschaftlich analysiert.
Letztlich soll, aufgrund der gesetzgeberi-
schen Entscheidung, eine Ausgestaltung
durch ein (nationales) Zertifikathandels-
systems erfolgen, wodurch sich neue
Rechtsfragen ergeben.

Fir eine Nachweisfihrung flr den Bezug
von (regionalem) Griinstrom und den
Einsatz in den anderen Sektoren eignen
sich sortenreine Bilanzkreise. Auch der
bestehende Rechtsrahmen des Gebdude-
wdrmesektors und der Power-to-X-Techno-
logie wurde umfassend analysiert,
Hemmnisse und Weiterentwicklungs—
optionen aufgezeigt. Aus einzelékono-
mischer Perspektive wurde ebenfalls ein
Fokus auf die Power-to-X-Technologie
und ihre zentrale Rolle im Wdrmesek-
tor gelegt. Ein fossiler Gasausstieg und
Herausforderungen flir Gasverteilnetze
sind absehbar.

Untersucht wurde auch auf Ebene der
Stromverteilnetze die Planung der Kapa-
zitaten, die Kapazitdtsallokation und die
zu berlicksichtigende Steuerung flexibler
Nachfrager. Erstmals wurde zudem eine
Vollaufnahme von lber 600 Geschafts-
modellen der Energiewende erstellt und

ein Schema zur Systematisierung dieser
entwickelt.

Neben einer institutionendkonomischen
Analyse des Zusammenspiels von zen-
tralem und dezentralem Stromsystem
wurde zu zellularen Energiesystemen
geforscht. Diese kdnnen die Grundlage
fir eine effiziente ErschlieBung von de-
zentralen erneuerbaren Energien bilden
und die Integration von neuen Lasten
und Sektorenkopplung in den niedrigen
Netzebenen mit minimalem Netzausbau
ermoglichen.

Die Weiterentwicklung eines rechtswis-
senschaftlichen Akzeptanzverstandnis-
ses stand im Mittelpunkt der partizipa-
tionsrechtlichen Forschung im Rahmen
von ENavi. Die Forschenden versuchten,
eine juristische Konkretisierung des
Akzeptanzbegriffes zu erreichen. Die
Stellung der Akzeptanz im Verwaltungs-
verfahren wurde analysiert und die
sozialwissenschaftlichen Faktoren der
Akzeptanz im Bereich der Energiewende
in juristische Kategorien tibertragen. Die
Ergebnisse wurden in einem gemeinsa-
men Sammelband der Kopernikus-Pro-
jekte zur Akzeptanz verdffentlicht.

Es wurden Finanzierungsaspekte der
Energiewende als eine ihrer zentralen
Herausforderungen untersucht, um die
aktuellen Investitionsstrome und -liicken
zur Dekarbonisierung des Gebaudesek-
tors zu identifizieren und zu berechnen.
Mogliche Finanzierungsmodelle zur Auf-

stockung des privaten Kapitals wurden
aufgezeigt und bewertet.

Bei der Etablierung eines intermodalen
Verkehrssystems bietet es sich an, die
offentliche Hand zu involvieren. Ent-
weder indem sie bestimmte Aufgaben
Ubernimmt oder indem sie teilweise oder
vollstandig entsprechende Angebote
finanziert. Zudem ist zu priifen, inwieweit
Mobilitatsanbieter durch Vorgaben zur
Teilnahme an einem intermodalen Ver-
triebssystem verpflichtet werden sollten.

Reallabore als Schnittstelle zur
Praxis

Die Forschung im Arbeitspaket ging
Uber die wissenschaftlich-theoretische
Betrachtung hinaus, indem eine enge
Schnittstelle zu den Reallaboren im
ENavi-Projekt aufgebaut wurde. Ent-
wickelt wurden Konzeptpapiere fir die
Ubertragung der Forschungsergebnisse
in die Reallabore. Die Arbeiten in den
Reallaboren wurden wissenschaftlich
begleitet und allgemeingdiltige Ableitun-
gen getroffen.

Untersuchungen zur Warmewende in
den Reallaboren, wie die Analyse und
Modellierung regionaler Dekarboni-
sierungspfade fiir die Modellregion
Mecklenburg, flieBen ebenfalls in die
ENavi-Schwerpunkte ein. Juristische und
einzelékonomische Analysen wurden in
Gutachten zu Power-to-Heat als Warme-

bereitstellungsoption und Flexibilisie-
rung der erneuerbaren Stromerzeugung
durch Biomasse-Kraftwerke mit den Er-
kenntnissen aus der Praxis im Reallabor
zusammengebracht.

Fachdialog

Die Forschungsergebnisse wurden auf
einer Vielzahl interdisziplindrer Tagun-
gen einem breiten Publikum vorgestellt.
Sie wurden in den wissenschaftlichen
Diskurs auch auBerhalb des Projekts ein-
gespeist und mit Expertinnen verschie-
denster Fachrichtungen diskutiert.

Ein Workshop zur Governance-Metho-
de gemeinsam mit dem Arbeitspaket 5
,Politikkoordination und Partizipation”
bildete den Auftakt. Weitere Themen
waren unter anderem 6konomische
Grundsatzfragen der Sektorenkopplung,
die Bereitstellung von Ladeinfrastruktur
flir Elektromobilitat und neue sektorkop-
pelnde Lasten in den Stromverteilnetzen
sowie das in Politik und Forschung aktu-
ell zentrale Thema der CO,-Bepreisung.
Die Eignung verschiedener Ansdtze und
die Bedeutung der Einordnung in einen
Policy-Mix wurden untersucht. Autoren-
beitrage in Fachzeitungen, Stellung-
nahmen, Fachvortrdge und Interviews
erhohten die 6ffentliche Wahrnehmung
der Projektarbeit.
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Das Arbeitspaket 5, Politikkoordination
und Partizipation” erarbeitete Losungs-
ansatze, um eine effektive und legitime
Governance der Energietransformation
sicherzustellen. Die Koordination des
Transformationsprozesses auf nationaler
und europdischer Ebene sowie parti-
zipative Verfahren bei der Umsetzung
der Energietransformation standen im
Fokus. Neben Fachpublikationen wurden
die Ergebnisse des Arbeitspaketes auch
der breiteren Offentlichkeit zuganglich
gemacht, unter anderem durch mehre-
re Artikel im Tagesspiegel Background
Energie & Klima.

Energietransformation auf na-
tionaler und europdischer Ebene
Das Teilprojekt ,,Energietransformation
im europaischen Vergleich” untersuchte
die Transformation von Energiesystemen
in den Vergleichslandern Deutschland,
Osterreich und Polen. Es konnte gezeigt
werden, dass neben materiellen (zum
Beispiel natirliche Ressourcen) und éko-
nomischen (zum Beispiel Organisation
des Energiesektors) Pfadabhdngigkeiten
bestimmte Governancemuster sowohl
Optionen als auch Verlauf von Transfor-
mationsprozessen pragen. Dabei kann
idealtypisch zwischen eingebetteter und
verbundener Governance unterschieden
werden. Wahrend eingebettete Gover-
nance durch eine Rangordnung gekenn-
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zeichnet ist, in der bestimmte Muster
(zum Beispiel Verhandlung) andere (zum
Beispiel Wettbewerb) dominieren, ist ver-
bundene Governance durch das Fehlen
einer Uber- oder Unterordnung gekenn-
zeichnet.

Ein eingebettetes Governancemuster
mit geringer Akteursverflechtung zeigt
Polen. Hier wird Transformation hierar-
chisch gesteuert. Politikwechsel erfolgen
kurzfristig aufgrund neuer politischer
Mehrheiten oder auBeninduziert (insbe-
sondere durch die Europdische Union).
Dies fiihrt zu einer vergleichsweise
geringen Kontinuitat der politischen
Entwicklung. Stabilitat im Energiesystem
schafft allerdings die Pfadabhangigkeit
der heimischen Kohle.

Ein verbundenes Koordinationsmuster
mit starker Akteursverflechtung findet
sich in Osterreich. Die Transformation
des Energiesystems wird korporatistisch
gesteuert. Dies flihrt zu einer vergleichs-
weise hohen Stabilitat, Politikwechsel er-
folgen eher langfristig und werden durch
Einbindung neuer Akteurlnnen in die
bestehenden korporatistischen Struktu-
ren ermdoglicht.

In Deutschland zeigen sich sowohl Merk-
male verbundener als auch eingebette-
ter Governance. Politikwechsel werden

teils durch neue politische Mehrheiten
und teils durch externe Einfllisse ange-
stoBen, in ihrer Wirkung allerdings durch
institutionalisierte Politikverflechtung
beschrankt.

Die Ergebnisse werden im Vergleich

mit weiteren europadischen Landern im
,Handbook of Energy Governance in
Europe” (herausgegeben von Jérg Kem-
merzell und Michéle Knodt) dargestellt.
Zudem ist die Forschung zu Deutschland
und Polen in einen mit Kolleglnnen der
Universitat Briinn erstellten Artikel mit
dem Titel ,What's next for the Europe-
an coal heartland? Exploring the future
of coal as presented in the in German,
Polish and Czech print media” in der
Zeitschrift Energy Research and the
Social Sciences erschienen.

Mehrebenenkoordination in der
Energieunion

Ziel des Teilprojektes war die Analyse
der im Dezember 2018 von der Eu-
ropdischen Union (EU) verabschiede-
ten Governance-Verordnung flir die
Energieunion, welche die Erreichung
der parallel ausgehandelten EU 2030
Energie- und Klimaziele sichern, die
Energiepolitiken der Mitgliedstaaten
besser koordinieren sowie die Einhal-
tung und Implementierung des Pariser
Klimaschutzabkommens gewadhrleisten

soll. Das Forscherteam von Arbeitspaket
5 analysierte die Verordnung im Hinblick
aufihre ,Harder Soft-Governance”: einer
Form der weichen Steuerung, jedoch mit
harten Ziigen und versehen mit einem
dichten Netz von Monitoring- und Re-
chenschaftspflichten sowie automatisch
einsetzenden Korrekturmechanismen im
Falle mangelhafter Compliance.

Die ,Harder Soft-Governance” erscheint
als eine Option, um in Politikfeldern

mit unvollstandiger Zustandigkeit der
Europdischen Union, wie der Energiepo-
litik, sowie angesichts sich verstdrkender
Machtkonflikte in Rat und EU-Parlament
dennoch ambitionierte Policy-Vorhaben
voranzutreiben. Problematisch erscheint
die Unscharfe zwischen Verbindlichkeit
und Unverbindlichkeit. ,,Harder Soft-Go-
vernance” erfordert von den europai-
schen Policy Makern ein erhebliches MaB
an Prazision bei der Politikformulierung.

Die These der ,Harder Soft-Governance”
wurde im Artikel ,,Governance der Ener-
gieunion: Weiche Steuerung mit harten
Ziigen?" in der Zeitschrift integration
(2017/2) erértert und anschlieBend im
Sammelband ,Governance der Europai-
schen Energieunion” (herausgegeben
von Michele Knodt, Sabine Schlacke,
Heike Bohler und Simon Lammers) wei-
ter ausformuliert. Auch ein Special Issue
,Harder Soft-Governance in European
Climate and Energy Policy: Following

a New Trend?” des Journal of Environ-
mental Policy and Planning erscheint im
Frihjahr 2020.

Neue Partizipationsformen in
der Energietransformation

Das Teilprojekt ,Modell der Mehrebe-
nenpartizipation” hat gezeigt, dass die
bestehenden Beteiligungsformate in

der Energiewende unzureichend in die
Mehrebenen-Governance der Energie-
wende integriert sind. Wahrend auf der
nationalen Ebene im Rahmen der politi-
schen Steuerung Ausbauziele festgelegt
werden, werden auf der regionalen und
lokalen Ebene im Rahmen der Steue-
rung durch hoheitliche Planung konkrete
Standortentscheidungen getroffen. Da-
bei mussen die regionalen und lokalen
Ebenen genligend Raum fiir den Ausbau
erneuerbarer Energien stellen.

Raumplanung wird in erster Linie als

ein von fachlichen Erwagungen und
rechtlichen Vorgaben geprdgter Prozess
verstanden, es bestehen enge Grenzen
hinsichtlich der Frage, welche inhaltli-
chen Interessen seitens der BiirgerInnen
als zulassig und somit als im Rahmen
der Biirgerbeteiligung verhandelbare
Interessen gelten. Biirgerlnnen waren
zwar auch in die Prozesse der politischen
Steuerung auf der Bundes- und der
Landesebene eingebunden. Allerdings
sind Formate der unkonventionellen
BiirgerInnenbeteiligung im Rahmen der
politischen Steuerung auf der Landes-
und Bundesebene institutionell nicht ver-
ankert. Es gibt somit keine verbindlichen
Regelungen hinsichtlich der Beteiligung
noch hinsichtlich der Frage, wie Ergeb-
nisse aus BilirgerInnenbeteiligungsmaB-
nahmen in den politischen Prozess der
reprasentativen Demokratie eingespeist

werden. Einmalige Formate wie zum
Beispiel der ,BMBF Biirgerdialog Ener-
gietechnologien der Zukunft” tragen der
Dynamik der Praferenzen der BiirgerIn-
nen nur unzureichend Rechnung.

Die Problematik, dass sich wertebasierte
Zielkonflikte in der Energietransforma-
tion herausbilden und dass kollektive
Konflikte nur mangelhaft ausgetragen
werden, da bestehende Beteiligungs-
formate in der Energiewende in die
Mehrebenen-Governance der Energie-
wende nur unzureichend integriert sind,
wurde exemplarisch flir den Ausbau der
Windenergie sowie flir den Netzausbau
in mehreren Publikationen dargelegt.
Dies erfolgte teilweise in Form intensiver
interdisziplindrer Zusammenarbeit in der
ENavi AG Akzeptanz gemeinsam mit Kol-
leglnnen aus allen vier Kopernikus-Projek-
ten wie im Springer Band , Akzeptanz und
politische Partizipation in der Energie-
transformation. Gesellschaftliche Her-
ausforderungen jenseits von Technik und
Ressourcenausstattung”, herausgege-
ben von Cornelia Fraune, Michéle Knodt,
Sebastian G6lz und Katharina Langer.
Die Herausbildung von wertebasierten
Zielkonflikten in der Energietransfor-
mation wurde in dem bereits vielzitier-
ten Special Issue: ,Sustainable energy
transformations in an age of post-truth
politics, populism, and local resistance”
in der Zeitschrift Energy Research & So-
cial Sciences erarbeitet.
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VERHALTENSANDERUNG
BRAUCHT ANREIZE

Das Arbeitspaket 6 ,Verhalten im Wan-
del von Werten und Lebensstilen” legt in
ENavi sein Augenmerk auf menschliches
Verhalten und soziale Handlungen, die
hohe Relevanz fiir die Nachhaltigkeits—
transformation haben. Die Studien
decken dabei alle wesentlichen gesell-
schaftlichen Bereiche der Energiewende
ab: Es wurden Studien zur sozialen Ak-
zeptanz des Transformationsprozesses
durchgefuihrt und Studien zum Handeln
professioneller Akteurlnnen und Endver-
braucherlnnen zur Energieeffizienz und

Investitionen in innovative Energieversor-

gung. Hochaufldsende Machine-Learning
Modelle brachten Erkenntnisse zu den
Einflussfaktoren von Investitionsver-
halten in Photovoltaik. Die folgenden
drei Ergebnisse der Mobilitatsforschung
stehen beispielhaft fir die Vielzahl von
Studien in Arbeitspaket 6.

Sharing-Angebote als Alterna-
tive zum eigenen Pkw

Mit den Moglichkeiten der Digitalisierung
halten auch App-gestiitzte Mobilitats—
services wie On-Demand-Ridesharing-
Shuttles Einzug in unseren Alltag. Sie

biindeln individuelle Fahrten zu opti-
mierten Routen mit flexiblen Start- und
Zielpunkten. Eine Studie mit Verkehrs—
teilnehmerinnen aus der Region Stutt-
gart untersucht, unter welchen Bedin-
gungen On-Demand-Ridesharing-Shuttle
zukinftig eine attraktive Alternative fir
den Pendlerverkehr in der Region Stutt-
gart darstellen kénnten. Die Ergebnisse
einer Online-Umfrage, die ein Choice-
based Conjoint-Experiment beinhaltete,
zeigt, dass geteilt genutzte On-Demand-
Shuttles auch fiir PKW-Fahrerinnen eine
attraktive Alternative sind. Sie verdran-
gen den OPNV dann nicht, wenn man
den Service hinsichtlich Preis und Fahrt-
zeit sowie FuBwege richtig gestaltet und
zugleich Parkgebiihren fir PKWs erhebt.

Parkpldtze erhohen Nachfrage
nach Elektroautos

Der Absatz von Elektroautos bleibt

nach wie vor hinter den Ambitionen der
Regierung zuriick, was im Privatbereich
auch mit einer falschen Wahrnehmung
zusammenhangt, ob sie zu den eigenen
Mobilitdtserfordernissen (Reichwei-
tenangst) passen. In einer Studie wurden

mit 101 Entscheidungstragerinnen
stadtischer ambulanter Pflegedienste
Entscheidungsexperimente durchge-
flihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass Ent-
scheidungstrdgerinnen vor allem dann
bereit sind, Elektroautos anzuschaffen,
wenn hierflir zusatzlicher Parkraum zur
Verfligung gestellt wird. Weniger wichtig
flir die Kaufentscheidung war die Reich-
weite der Elektroautos, die haufig als
hinreichend eingeschatzt wird. Bei den
finanziellen Rahmenbedingungen wdren
aus Sicht der Branche weitere Zuschiisse
wie eine Sonderprdmie flir gewerbliche
Elektrofahrzeuge wiinschenswert.

Mit Carsharing zu Nachhaltig-
keit beitragen

Ob und wie man mit Carsharing einen
Beitrag zu nachhaltigerer Mobilitat
leisten kann, konnte in einer quasi-ex-

perimentellen Feldstudie mit 1.237
Teilnehmenden gezeigt werden. Die
Carsharing-Nutzung wird sowohl von
der Umwelteinstellung einer Person (das
heiBt, ihrer individuellen Motivation die
Umwelt zu schiitzen) beeinflusst, als
auch vom Kontext, in dem eine Person
lebt: In Stadten mit hoher Carsharing-
Verfligbarkeit war die Carsharing-Nut-
zung systematisch leichter. Dadurch war
es dort wahrscheinlicher, dass auch Per-
sonen mit einer geringeren Umweltein-
stellung auf Carsharing zurlickgreifen.
Uber den Einfluss der Umwelteinstellung
hinaus trug Carsharing-Nutzung dazu
bei, dass Personen nachhaltiger mobil
waren (das heit weniger Autos besaBen,
seltener Auto fuhren und in den letzten
Jahren mehr Autos abgeschafft haben).
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(Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung)
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Das Forscherteam im Arbeitspaket 7
,Einklang der Nachhaltigkeitsziele”
zeigte auf:

> Der EU-Klimaschutz reduziert die
Luftverschmutzung deutlich. Dabei
kommt der Energiewirtschaft eine
Schlisselrolle zu.

Forschungsergebnisse zeigen einen er-
heblichen Reduktionseffekt der Gesund-
heitswirkungen der Luftverschmutzun-
gen durch ein starkes EU-Klimaschutzziel
(95 Prozent Emissionsminderung bis
2050 gegentiiber 1990). Die Zahl der
modellierten vorzeitigen Todesfalle wird
gegenliber dem heutigen Stand fast hal-
biert. Dies verdeutlicht die Schliisselrolle
der Energiewirtschaft bei der Luftrein-
haltung.

Ein schwacher Klimaschutz (keine weite-
ren Anstregnungen liber bisherige Ins-
trumente) fiihrt durch technologischen
Fortschritt und strengerer Schadstoff-
emisssionsgrenzwerte auch zu einer
Minderung. Vorzeitige Todesfdlle sind
aber um etwa 20.000 Falle héher im
Vergleich zu einem starken Klimaschutz.
Hiervon tragt Deutschland mit mehr

als 6.000 Todesfdllen die Hauptlast. Bei
Anwendung der durch die Organisation
flr wirtschaftliche Zusammenarbeit und
Entwicklung (Organisation for Economic
Co-operation and Development, OECD)
empfohlenen Methode zur Ubersetzung

in monetdre Einheiten, entspricht das
einer Schadenswirkung von etwa 25
Milliarden Euro.

> Die Wasserentnahme I3sst sich durch
den Ausstieg aus Atom- und Kohlever-
stromung im Zusammenspiel mit
smarter Bewdsserung von Energiepflan-
zen fast halbieren.

Die bisher gréBte Flachennutzung durch
erneuerbare Energien stellt der Anbau
von Biomasse mit 2,2 Millionen Hektar
dar. Nimmt man im Energiesystem-
modell den Biomasseanbau als emissi-
onsfrei an, steigt der Bedarf weiter an.
Allerdings miissen bei einer detaillier-
teren Betrachtung des Agrarsektors die
Diingeemissionen auf die Biomassean-
bauprozesse umgerechnet werden, was
zu einer Halbierung der optimalen Bio-
massenachfrage in 2050 flihren kdnnte.

Bei der Wassernutzung hat die Wasser-
kiihlung von Kohlekraftwerken aktuell
den groBten Einfluss. Mit dem Atom- und
Kohleausstieg sinken die Wasserent-
nahmen und die damit verbundenen
Wdrmeeintrdge in FlieBgewasser stark
ab. Einen potenziell zukinftig immer
wichtigeren Wasserverbraucher stellt die
Bewdsserung von Energiepflanzen dar.
Wenn hierflir gereinigtes Abwasser wie-
derverwendet wird, kénnte die gesamte
Wasserentnahme in Deutschland gegen-
iiber dem Wert in 2015 um 45 Prozent

bis 2050 absinken, wobei die Flachen-
produktivitat durch gesteigerte Ertrage
zunehmen wiirde.

> Der Ausbau erneuerbarer Energien
flihrt zu einem erhohten Bedarf an
Neodym, Dysprosium, Lithium und
Kobalt. Je nach Entwicklung der weltwei-
ten Nachfrage und Produktionskapazita-
ten kénnte dies den schnellen Ausbau
behindern, ein ambitioniertes Recycling
kann diesem aber entgegenwirken.

Es wurde der Bedarf an Neodym (Nd),
Dysprosium (Dy), Lithium (Li) und Kobalt
(Co) in der Stromerzeugung und -spei-
cherung sowie in den Verkehrssystemen
bis 2050 unter sechs globalen Szenarien
der tiefen Defossilisierung analysiert.
Dabei wurden unterschiedliche plausible
Entwicklungen auf den Subtechnologie-
madrkten fir die Lithium-lonen-Batterie-
chemie, die Windkraft und die Elektro-
motoren fiir den StraBenverkehr und
der Einfluss von Unsicherheiten tiber
den spezifischen Materialgehalt dieser
Subtechnologien erfasst.

Die Ergebnisse zu den verschiedenen
Szenarien zeigen, dass der maximale
jahrliche Bruttobedarf aller Materiali-

en die aktuellen Produktionsmengen
Ubersteigt. Das Verhaltnis der kumulier-
ten Bruttonachfrage und der aktuellen
Reserveschdtzungen variiert von 0,1 bis
0,6 (Neodym), 0,1 bis 1,5 (Dysprosium),
0,7 bis 9,3 (Lithium) und 1,3 bis 15,7
(Kobalt). Die Ressourcenschatzungen von
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Abbildung 6: Geografische Verteilung der vorzeitigen Todesfdlle bei starkem und schwachem EU-

Ziel (Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung)

Lithium und Kobalt werden um einen
Faktor von bis zu 2,8 beziehungsweise
4,4 Gberschritten. Ambitionierte Recy-
clingraten kénnen den maximalen jahrli-
chen Materialbedarf deutlich reduzieren.

Daruber hinaus werden in einigen Szena-

rien die Reserven fir Lithium und Kobalt
bei vollstandiger Materialriickgewinnung
nicht mehr erreicht. Dennoch kann das

Recycling den kurzfristigen Nachfrage-
anstieg nur bedingt abfedern, da das
Recyclingpotenzial stark von der Le-
bensdauer der Technologien abhangt.
Besonders langlebige Technologien (zum
Beispiel Windkraftanlagen) kénnen im
Zeithorizont der Analyse wenig zum Re-
cyclingpotenzial beitragen.
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WIRKUNG ENTFALTET SICH
IM GESAMTSYSTEM

Im Arbeitspaket 8 wurde ,, Sektor-
kopplung” als eines der zentralen The-
men der Energiewende mit einer Vielzahl
von Modellentwicklungsaktivitdten und
quantitativen Analysen zum Energiesys-
tem Deutschland mit unterschiedlichen
Zeithorizonten (kurzfristig bis 2025 und
langfristig bis 2050) bearbeitet. In der
Verdffentlichung ,,Sektorkopplung — Was

= v v
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o D
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Abbildung 7: Verbindung der Sektoren ist eine der zentralen Aufgaben der Energiewende
(Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE)
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ist darunter zu verstehen?” (Wietschel
et al. 2018) wurde eine Definition von
Sektorkopplung erreicht: ,Sektor-
kopplung bezeichnet den fortschreiten-
den Prozess der Substitution fossiler
Energietrager durch weit Giberwiegend
erneuerbar erzeugten Strom oder durch
andere erneuerbare Energietrdger und
nachhaltige Energienutzungsformen,
wie die Nutzung von Abwdrme, in neuen
sektorenUlbergreifenden Anwendun-
gen oder durch verstdrkte Nutzung
bekannter sektorenibergreifender
Anwendungen. [..] Neben sektoren-
ubergreifenden Anwendungen zwischen
Umwandlungs- und Nachfragesektoren
durch die Kopplung der Energietrager
kann Sektorkopplung auch in Form einer
neuartigen Verzahnung zwischen den
klassischen Verbrauchssektoren (Haus-
halte, Gewerbe/Handel/Dienstleistung,
Industrie und Verkehr) tiber Netzinfra-
strukturen gegeben sein.” (Wietschel et
al. 2018, S.13-14)

Die zentralen Ergebnisse von Arbeitspa-
ket 8 ,Systeme zusammenfiihren” sind:

> Lastmodellierung, Nachfrageentwick-
lung und Sektorkopplungseffekte
(Gesamtsystemanalyse) von alternativen
Antrieben im Verkehrssektor

Antriebsspezifische Abbildungen und
Simulation von batterieelektrischen
Antrieben, wasserstoffbetriebene Fahr-

zeuge und oberleitungsgebundene LKWs
in Bezug auf Ladeinfrastruktur und Be-
tankung wurden soweit weiterentwickelt,
dass sie in die Gesamtsystemmodelle
REMIX, REMod und TIMES integriert wer-
den konnten. Die Abbildungen ermdgli-
chen ein Policy MaBnahmen-abhdngiges
Verhalten zu analysieren, zum Beispiel
bei der Einfihrung einer City-Maut oder
eines CO,-Preises auf den Kraftstoff. Die
Koppelung an die Energiesystemmodelle
ermoglichte gleichzeitig, eine potenzi-
elle Nutzung von Oberleitungs-LKWs in
Szenarien mit sehr hohen CO,-Reduk-
tionzielen in Bezug auf inflexible Strom-
nachfrage und Leistungsspitzen zu quan-
tifizieren. Erste Ansdtze zeigten ebenfalls
Verhaltensdnderungen bei der Wahl von
Verkehrsmitteln, bei Lade-Betankungs-
vorgangen und bei der Nutzung der
Infrastruktur.

> Modellentwicklungen und Analysen zur
zentralen Rolle von Warmepumpen im
Warmesektor aus betriebswirtschaftli-
cher und gesamtsystemischer Sicht

Im Projekt wurden Transformationspfa-
de fiir den Warmesektor unter hohen

Anteilen von Warmepumpen (bis zu tiber
50 Prozent) berechnet. Warmepumpen
sollten zur besseren Nutzung von Strom
aus erneuerbaren Energien flexibel und
gesamtsystemisch koordiniert gesteu-
ert werden. Hierzu wurden Demand

und Reponse von Warmepumpen und
Gebdudehillen mittels grey-box-Model-
len detailliert analysiert. Ebenso wurde
untersucht, wie GroBwdrmepumpen in
Nah- und Fernwdrmenetze integriert
werden kdnnen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Strompreise und eine CO,-Be-
preisung angepasst werden missen,
damit die GroBwdarmepumpen besser
integriert werden. AuBerdem wurde
untersucht, wie wirtschaftlich Warme-
pumpen in Verbindung mit Prosumer-
Geschaftsmodellen sind. Dabei wurde
insbesondere auf resultierende Verteilef-
fekte hingewiesen (Benachteiligung von
Non-Prosumern).

> Gesamtsystemanalysen, Dialog und
Visualisierung

Die Gesamtsystemmodelle wurden mit

sektorspezifischen Inputs erweitert
(Beispiel: Nachfrageprofile Oberleitungs-

LKW), Energiesystemmodelle wurden
mit Sektormodellen (unter anderem
auch TAPAS) und mit anderen Energie-
systemmodellen gekoppelt. Durch die
Erweiterung und Kopplungen werden
Transformationen vollstandiger abge-
bildet, Policy Packages und MaBnahmen
werden bessser berticksichtigt.

Fir Dialogsituationen mit den Stakehol-
dern der Energiesystemtransformation
wurde ein Dialogtool fiir interaktive
Energiesystemanalysen sowie eine Visua-
lisierung von Sektorkopplungseffekten
in Webplattformen wie energy-charts.
de entwickelt. Im Dialogtool mit einer
grafischen Benutzeroberflache (mehrdi-
mensionale Lésungsraume) liefert der
entwickelte Optimierungsalgorithmus
Reaktionszeiten im Sekundenbereich.




10.SOFTWARE UNTERSTUTZT
KOMMUNIKATION

Ziel von Arbeitspaket 9 ,Digitalisierung
und IKT” war die Untersuchung und
Beschreibung moglicher Entwicklungs-
pfade des Energiesystems unter dem
Aspekt der Digitalisierung. Anhand aus-
gesuchter Anwendungsfalle beziglich
,Gesamtgesellschaftlicher Dimensionen
der Digitalisierung”, , Strukturentwick-
lung im Energiesystem” und ,Steuer-/
Regelungskonzepte” wurden zentrale
Ergebnisse erarbeitet.

Diskussion mit simultaner
Visualisierung

Flr gesamtgesellschaftliche Dimen-
sionen lag der Fokus auf Mobilitat. In
diesem Bereich ergibt Digitalisierung
Potenziale fiir Veranderungen im Nutzer-
verhalten und fir die Kopplung zwischen
Verkehrs- und Stromsektor.

Das agentenbasierte Mobility Transition
Model und das softwareunterstiitzte
Diskussionsformat des mobilen Decision
Theater fir Stakeholderdialoge wurden
als Forschungs- und Partizipations-
instrument weiterentwickelt. Das Modell
bildet mit vielfdltigen autonomen Einhei-
ten, den sogenannten, Agenten”, még-
liche Entscheidungen und Handlungen
von Individuen, Gruppen und Organisa-
tionen ab.

Das Decision Theater eignet sich ins-
besondere fiir Dialogforen, bei denen

Szenarien und konkrete Handlungsemp-

fehlungen diskutiert werden. In der Dis-
kussion werden mogliche Zukunftsent-
wicklungen interaktiv durch Diagramme
und Landkarten auf Monitoren visuali-
siert. Zum Beispiel ergab die Modellie-

rung, dass ein CO,-Preis allein nur gerin-

ge Auswirkungen auf Verkehrsverhalten
der BiirgerInnen hat. Die Ausgestaltung
mdoglicher flankierender MaBnahmen
kann im Decision Theater ausgelotet
werden.

Zentrales intelligentes MeB-
system erforderlich

Strukturelle Entwicklungen wie die
Dezentralisierung des Energiesystems
sowie steigende Lasten durch Elektro-
fahrzeuge und Warmepumpen fiihren
dazu, dass auch kleine Energieanlagen
in der Nieder- und Mittelspannung zu-
kiinftig Systemverantwortung tberneh-
men missen. Konsumentinnen werden
zu Prosumentinnen, die in die Prozesse
des Energiemarkts einbezogen werden
missen. Kosteneffizient moglich ist dies
nur, wenn Marktmechanismen, Schnitt-
stellen und Sicherheitsanforderungen
konsequent standardisiert weiterent-
wickelt werden.

In Deutschland soll ein zentrales intel-
ligentes Messsystem, das sogenannte
Smart Meter Gateway, dabei eine zentra-
le Rolle spielen. Eine wichtige Vorausset-
zung flr das Gelingen der Energiewende
ist, dass in den kommenden Jahren eine
standardisierte und anpassungsfahige
Prozesskette auf Basis des Smart Meter
Gateways aufgebaut wird. Es sollte be-
stehende ad-hoc-Lésungen abldsen, die
kleinere Anlagen kommunikationstech-
nisch anbinden.

Am Anwendungsbeispiel einer Strom-—
versorgungsgemeinschaft wurde
untersucht, wie dezentrale Anlagen
innerhalb eines offenen Teilhabesystems
zusammenwirken. Einzelne Akteurlnnen
eines lokalen Energiesystems wurden in
Steuer- und Regelungskonzepten abge-
bildet und aktiv einbezogen. Dabei wurde
deutlich, wie dezentrale Agenten und die
Blockchain-Technologie lokale Energie_
versorgungslésungen mitgestalten und
(auch volkswirtschaftlich) optimieren
kénnen. Der tatsdchliche Energiebedarf
Idsst sich besser reflektieren und flexibili-
sieren. Die Blockchain-Technologie cha-
rakterisiert den Eigenverbrauch besser
und erleichtert eine Konsensfindung.




11. ENERGIESYSTEM UBER-
SCHREITET LANDERGRENZEN

Landerstudien zur Energie- und
Klimapolitik

Landerstudien zur Energie- und Klima-
politik in Polen, Osterreich und
Deutschland resultieren aus der in-
terdisziplindren Zusammenarbeit der
Partnerinstitute Potsdam-Institut fir
Klimafolgenforschung (PIK), Institut

flir Energiewirtschaft und Rationelle
Energieanwendung (IER) der Universi-
tat Stuttgart, Technische Universitat
Darmstadt und Fraunhofer-Institut

fur Energiewirtschaft und Energiesys-
temtechnik IEE und richten sich an
Entscheidungstrdgerinnen aus Politik,
Wirtschaft und Industrie. Sie beschreiben
klima- und energiepolitische Strategien
und Ziele, Governance- und Koordinations-
mechanismen sowie die Struktur und die
Entwicklung des Energiesystems.

Der in den Landerstudien bereitgestell-
te Gesamtiberblick der Klima- und
Energiepolitik soll Koordinations- und
Kooperationsmaglichkeiten fiir das Ge-
lingen der Energiewende aufzeigen, aber
auch nationale Entwicklungen in den
europdischen Kontext einordnen. Auf der
Grundlage der Landerstudie Osterreich
konnte zum Beispiel im Mai 2018 eine
Parlamentarische Enquéte zur Klima-
und Energiestrategie der Osterreichi-
schen Bundesregierung ,,Mission2030"
hinsichtlich der geplanten Minderungs-
ziele und MaBnahmen beraten werden.

Klimaschutzambitionen der EU
im internationalen Vergleich
Im Pariser Klimaabkommen wurde das
Ziel festgelegt, die globale Erwarmung
auf deutlich unter 2°C zu begrenzen,
und die Vertragsstaaten aufgefordert,
ihre geplanten Beitrdge zur Erreichung
dieses Zieles in ,Nationally Determined

Contributions” (NDCs) zu dokumentieren.

Zur Bewertung der in den NDCs enthal-
tenen Klimaschutzanstrengungen zum
2°C-Ziel wurden globale Klimaschutz-
szenarien entworfen, in das Energie-
Okonomie-Landnutzungs-Modellsystem
REMIND-MAgPIE implementiert und auf
regionaler Ebene analysiert.

Die Rechnungen zeigen, dass die NDCs
sich deutlich in Bezug auf die zusatzli-
chen Minderungen unterscheiden. Fir
Europa ergeben sich zusatzliche Minde-
rungsanstrengungen von 28 Prozent,

im Vergleich zu 37 Prozent beziehungs-
weise 13 Prozent fur die USA und Japan,
und 12 beziehungsweise 14 Prozent flr
Indien und China. In Bezug auf die Emis-
sionsintensitat der Wirtschaft entwickelt
sich Europa deutlich CO,-drmer als
andere Lander: Im NDC-Szenario erreicht
die EU eine Karbonintensitdt von 1.2
kgCO,/$, wéhrend die USA und Japan
auf einem deutlich hoheren Niveau
bleiben, und auch China, Indien und Rus-
sland die europdische Karbonintensitdt
um einen Faktor 2,5 bis 3,2 lbertreffen.

Reform des Emissionshandels
Im Jahr 2018 wurde das Europdische
Emissionshandelssystem (EU-ETS)
grundlegend reformiert. Angesichts
eines Uberschuss an Zertifikaten und da-
raus resultierender niedriger Zertifikat-
spreise wurde eine Marktstabilitatsreser-
ve (MSR) eingefiihrt, um den Uberschuss
zu reduzieren und das System zukdinftig
stabiler gegen Preisschwankungen zu
machen. Im Projekt wurde analysiert,
welchen Einfluss die MSR auf zukiinftige
Zertifikatspreise und Emissionsreduzie-
rungen hat.

Es zeigte sich einerseits, dass die L6-
schung von Zertifikaten einen geringeren
Einfluss auf die Zertifikatspreise haben
kann als erwartet. Andererseits kann

sie bei zukiinftig stark schwankender
Nachfrage nach Zertifikaten das System
jedoch preislich instabiler machen. Diese
Ergebnisse sind von hoher Relevanz fiir
die Begutachtung der MSR im Jahr 2021.
Um sie zu diskutieren und mit entspre-
chenden Arbeiten anderer europdischer
Fachkollegen zu vergleichen, wurde im
November 2019 in Berlin ein internatio-
naler Workshop durchgefuhrt.
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kénnen als Aufforderung verstanden
werden, die jeweiligen MaBnahmenbiin-
del zeitnah nachzubessern: entweder

Szenarien in Form von integrierten Nach-
haltigkeitsprofilen zusammenfuhrte.

Unterstiitzung durch den Be-
wertungsansatz in den Sektoren
Warme und Verkehr

12.KRITERIEN FUR EINE

NACHHALTIGE ENERGIE-

WENDE

Im Arbeitspaket 11 ,Multikriterielle
Bewertung” wurde ein multikriterieller
Bewertungsansatz in Form eines struk-
turierten Prozesses mithilfe geeigneter
Bewertungskriterien entwickelt. Das
Hauptprodukt von Arbeitspaket 11, ein

integriertes Nachhaltigkeits- beziehungs-

weise Bewertungsprofil fiir Szenarien
und MaBnahmenbiindel, stellt innerhalb
der transdisziplinaren Forschung von
ENavi die zentrale Schnittstelle zwischen
Wissenschaft, Praxis und Politik dar.

Durch den Dialog unterschiedlicher
Akteursgruppen lber Handlungs-
optionen sollte ENavi einen Beitrag zur
Gestaltung einer nachhaltigen Energie-
wende-Politik leisten. In die Ausgestal-
tung der Politikoptionen wurden sowohl
die klassischen energie- und klima-
politischen Ziele der Bundesregierung
als auch andere, fiir die Gesellschaft
wichtige Aspekte einer nachhaltigen Ent-
wicklung einbezogen.

Diese sind im Bewertungsansatz in Form
von zehn Bewertungskriterien veran-
kert, die zusammen mit Stakeholdern

in einem ko-kreativen Arbeitsprozess
entwickelt wurden. In ihrer Gesamtheit
vermitteln die verwendeten Kriterien,
Unterkriterien und Indikatoren ein
ausgewogenes und umfassendes Bild
uber wesentliche Anspriiche an die

Energiewende (siehe Abbildung 8). Der
ENavi-Ansatz sieht die Bewertung von
MaBnahmenbiindeln anhand eines Am-
pelsystems vor, um die Erwiinschtheit
ihrer potenziellen Auswirkungen farblich
zu illustrieren und so fiir den transdis-
ziplindren Dialog greifbar zu machen:
,rot” fir negative, ,,gelb” fiir neutrale
oder ambivalente sowie ,griin” fiir posi-
tive Bewertung.

Zusatzlich eignet sich das Kriterienset
zur Analyse von Wechselbeziehungen,
Zielkonflikten und Synergien, deren
Kenntnis fir die politische Durchsetzbar-
keit von groBer Bedeutung ist.

Integrative und systematische
Bewertung von Varianten eines
deutschen Kohleausstiegs im
Stromsektor

In der Projektlaufzeit ist es in einem
einjahrigen, intensiven inter- und
transdisziplindren Austausch gelungen,
den Bewertungsansatz exemplarisch
auf mehrere markt- und politikgetrie-
bene Szenarien eines Kohleausstiegs
anzuwenden. Die ENavi-Forscherlnnen
erarbeiteten zundchst einen wissen-
schaftlichen Vorschlag zur multikriteriel-
len Bewertung, der im Wesentlichen auf
Ergebnissen von verschiedenen Energie-
systemmodellen basierte und Stdrken,
Schwachen sowie Zielkonflikte der

Im Anschluss wurde der Entwurf im Dia-
log mit AkteurInnen aus Zivilgesellschaft,
Wirtschaft und Politik in zwei Workshops
Uberpriift und nachgebessert, um so ro-
bustes und handlungsrelevantes Wissen
zu generieren. Insbesondere wurde klar,
dass durchsetzbare MaBnahmenbiindel
vor allem die Ziele Wirtschaftlichkeit,
Versorgungssicherheit, Klima- und Um-
weltvertrdglichkeit sowie Sozialvertrag-
lichkeit gleichermaBen berticksichtigen
sollten.

Der multikriterielle Bewertungsan- indem vorhandene MaBnahmen entfernt

satz wurde auch in den ENavi-Schwer-
punktthemen ,Nutzerintegration durch
intelligente Steuerung” und ,,Dekar-
bonisierung des Verkehrs” eingesetzt.
Aufgrund umfangreicher MaBnahmen-
biindel und eines breiten Methodenspek-
trums konnten nicht fiir alle Kriterien
evidenzbasierte Folgenabschatzungen
und disziplindre Bewertungen vorgenom-
men werden. Der Ansatz wurde daher
fallspezifisch angepasst. Im Bereich
Verkehr fokussierte Arbeitspaket 11 auf
eine grobe Ampelbewertung fiir einzelne
Kriterien und Unterkriterien. Vor allem
die MaBnahmen mit vielen roten Ampeln

oder modifiziert werden oder indem flan-
kierende MaBnahmen ergdnzt werden.

Im Warmesektor wurden die Bewer-
tungskriterien als Strukturierungshilfe
fiir Folgenabschdtzungen auf Basis ein-
zelner, gut abzuschdtzender Indikatoren
verwendet. Zudem lieferten Partner aus
Arbeitspaket 11 flir einzelne Kriterien
und MaBnahmen zusatzliche Einschat-
zungen (unter anderem Legitimitatsbe-
wertung eines CO,-Preises im Warmebe-
reich). Die Ergebnisse der fallspezifischen
Anwendung wurden in den Abschlussbe-
richten zu den Schwerpunkten erldautert.
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Abbildung 8: Die zehn Bewertungskriterien des ENavi-Ansatzes (Institut fiir transformative Nachhaltigkeitsforschung Potsdam, IASS)
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13.WISSENSCHAFT UND

PRAXIS IM DIALOG

Das Arbeitspaket 12 ,Wissenschaft und
Praxis im Dialog” hat unter der Leitung
einer zivilgesellschaftlichen Organi-
sation und zweier Forschungsorgani-
sationen die Strukturen und Prozesse
flir den transdisziplindren Diskurs in
ENavi bereitgestellt. Das Teilprojekt hat
Dialogforen fiir einen kontinuierlichen
Austausch zwischen Wissenschaft und
Praxis aufgebaut mit Praxisakteurlnnen
aus Wirtschaft, Verbanden, organisierter
Zivilgesellschaft, Betriebsrdteplattform
mit Betriebsraten und Arbeitsdirektoren
sowie Diskusbeirat mit Vertreterlnnen
aus Politik und Verwaltung.

Flr ausgewahlte Forschungsaufgaben
wurden Dialogprozesse zur Verbindung
von Wissensbestdnden aus Wissen-
schaft und Praxis durchgefiihrt, um die

Forschungsagenda zu konkretisieren,
ein MaBnahmen-Bewertungsschema zu
erstellen und MaBnahmen in den ENavi-
Schwerpunktthemen zu entwickeln.

Das Team im Arbeitspaket 12 hat auBer-
dem gemeinsam mit Akteurlnnen vor
Ort digitale, simulationsbasierte Instru-
mente zur Visualisierung von MaBnah-
men und Entscheidungen entwickelt und
erprobt, um Entscheidungen auf lokaler
und regionaler Ebene zu erleichtern. Die
projektinterne Evaluation des transdiszi-
plindren Ansatzes von ENavi insgesamt
war ebenfalls in Arbeitspaket 12 verortet.

Dialogprozesse

In den drei ENavi-Schwerpunktthemen
erzielten Dialogprozesse und moderierte
Interaktionen zwischen Praxisakteurin-
nen und Wissenschaftlerlnnen eine In-
tegration von wissenschaftlichem Wissen
und Praxiswissen bei der Entwicklung
von MaBnahmen fiir die Strom-, Warme-
und Verkehrswende. Zum einen gab
Praxiswissen Impulse fir die Schwer-
punktsetzung bei der Auswahl der MaB3-
nahmen, die von den Wissenschaftlerin-
nen dann vertieft auf ihre Wirkungen hin
erforscht wurden. AuBerdem validierte,
scharfte und ergdnzte das Wissen der
Praxisakteurlnnen um Systembeschaf-
fenheiten, Umsetzungserfordernisse und
Zielkonflikte eine multikriterielle Bewer-
tung dieser MaBnahmen auf Grundlage
der wirkungsbezogenen Forschungser-
gebnisse. SchlieBlich gab Praxiswissen
Impulse flir die weitere Ausgestaltung
der MaBnahmen auf Basis der gemein-
samen Bewertung und die Formulierung
von Handlungsempfehlungen fiir die
Politik.

Optimierung lokaler und regio-
naler Entscheidungsprozesse

In einem iterativen Entwicklungsprozess
wurden zwei Stakeholder-Empower-
ment-Tools entwickelt. Auf Basis von
Bedarfsanalysen in den Reallaboren
und Modellregionen Nordwestmecklen-
burg und Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg
wurden aktuelle Fragestellungen im
Kontext der Energiewende identifiziert,
fiir die ein Tool zur Nachhaltigen Quar-
tierwdrmeversorgung und ein Tool zur
erneuerbaren Energieversorgung einer
Region entwickelt wurden. Die Entwick-
lung erfolgte mit regionalen Akteurlnnen
aus den Bereichen Politik, Wirtschaft,
Verwaltung und Zivilgesellschaft. In re-
gelmdBigen Workshops wurden Anfor-
derungen ermittelt, Feedback eingeholt
und Forschungstestldufe durchgefiihrt.
Technische Grundlage fiir die Tools sind
offene Energiesystemmodelle die ber
eine webbasierte grafische Oberflache
bedient werden kdnnen. Die Tools sind
online verfiighar unter der Website des
Reiner Lemoine Instituts.

Interne Evaluation

Ein Forscherteam begleitete, bewertete
und unterstiitzte die transdisziplindren
Prozesse in ENavi. Eine zentrale Erkennt-
nis besteht in der Schwierigkeit eines
»nachholenden Co-Designs”: Aufgrund
der Entstehungsgeschichte des For-
schungsverbundes konnte es kein ,ech-
tes” Co-Design mit Praxisakteurlnnen
zu Fragestellung und Problemkonstitu-
tion geben. Weitere Herausforderungen
waren:

> Der Forschungsgegenstand von ENavi
war sehr weit gefasst, Fallstudien zum
Herstellen eines konkreten Losungsbe-
zugs spielten kaum eine Rolle.

> Die hohe Zahl an Verbundpartnerinnen
erschwerte die Bemihungen um inter-
und transdisziplindre Integration. Durch
die Aufstellung der drei Schwerpunktthe-
men wurden dann konkretere Losungen
ermOglicht und Integration geférdert.

Die vor allem tiber Workshops hergestell-
te transdisziplindre Integration von wis-
senschaftlichem und Praxiswissen kann
unter diesen Umstdnden als gelungen
bezeichnet werden.
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14.PRAXISTEST IN REALLABOREN
UND MODELLREGIONEN

Im Arbeitspaket 13, Praxistest” wurden
Praxiserfahrungen aus Fallstudien und
Reallaboren miteinander verknipft. Es
wurden effiziente Strukturen fir die Zu-
sammenarbeit mit den anderen Arbeits-
paketen sowie innerhalb der Reallabore
und Modellregionen des Arbeitspaket 13
aufgebaut.

(: Berlin-Brandenburg S ’

(@Reallabor
o Modellregion

Heidelberg

Ensdorf

Abbildung 9: Reallabore und Modellregionen verkniipften Forschung und Praxis (Institut fir Kli-
maschutz, Energie und Mobilitdt e. V. (IKEM))
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Die Reallabore und Modellregionen ver-
kniipften Forschung, Praxis und Analyse
der energiepolitischen Umsetzung der
Energiewende auf Ebene der Bundes-
lander in ausgewdhlten Modellregionen.

Die Reallabormethode hat sich als geeig-
netes Format zur Innovationssteigerung
und Vernetzung in den Regionen erwie-
sen. Das Forscherteam, die Landkreise
und die teilnehmenden Kommunen em—
pfehlen, an diesem Format festzuhalten
und die durch das Kopernikus-Projekt
ENavi initiierten Ideen weiterzuent-
wickeln.

Initiierung innovativer Partizipa-
tionsprozesse

Im Reallabor Nordwestmecklenburg
wurden im Untersuchungsgebiet innova-
tive Ansatze fir die Organisation der
Energiewende definiert. Die Einbindung
von Wissenschaftspartnerinnen in den
Planungsprozess gab der regionalen
Entwicklung neue Impulse. AuBerdem
entstand ein detailliertes Rahmenkon-
zept flr die strategische Partizipation
von Interessengruppen und Bevdlke-
rung an der regionalen Energiewende.
Das Partizipationskonzept initiierte eine
partizipative Entwicklung eines kom-

munalen Klimaschutzkonzeptes. Bei der
Analyse geeigneter regionaler Geschafts-
modelle entstand eine Systematisierung
von Geschaftsmodellen, die auf andere
Regionen lbertragbar ist.

In den weiteren Modellregionen Nord-
rhein-Westfalen und Baden-Wiirttemberg
wurden ebenfalls zentrale Akteurlnnen
und Politikinstrumente recherchiert und
analysiert. Die Analyse floss lber die

ENavi-Schwerpunktthemen in die Diskus-

sion um die Ausgestaltung der ENa-
vi-Roadsmaps und Policy Packages.

Zusammenarbeit von Wissen-
schaft und Stadtwerken
Gemeinsam mit Stadtwerken haben die
Forschenden Konzepte zur Ausgestal-
tung eines emissionsarmen Energie-
systems entwickelt und erprobt, die
andere Regionen als Vorlage nutzen
konnen.

An der Rosenheimer Holzhackschnitzel-
vergasungsanlage wurde eine Lambda-
regelung entwickelt, die einen Betrieb
Uber einen Lastbereich von 80 bis

130 Nm3/h mit konstant bleibendem
Wirkungsgrad von mehr als 70 Prozent
darstellt.

Der Einsatz von einer Power-to-Heat-An-
lage als Option der Warmebereitstellung
(in Verbindung mit einem Warmespei-

cher) wurde als Beitrag zur Systemdien-
lichkeit untersucht. Die Stadtwerke ana-
lysierten die Rahmenbedingungen und
die Wirtschaftlichkeit geltender Regula-
rien. Daraus konnten Handlungs-
empfehlungen zur Optimierung abgelei-
tet werden.

Praxiserprobtes Heat-Cockpit
Das Forscherteam baute im Arbeitspaket
13 eine enge Schnittstelle zwischen den
Praxispartnerlnnen und ENavi-Wissen-
schaftlerinnen auf. Gemeinsam ent-
wickelten und testeten sie eine intelli-
gente Vernetzung von Erzeugung und
Verbrauch auf dem Warmemarkt tiber
ein Heat-Cockpit sowie die optimierte
Vermarktung von Flexibilitat auf dem
Gasmarkt. Hierflir wurden die Teilsyste-
me von SekOptima (Optimierungs- und
Integrationsplattform) zu einem funkti-
onsfdhigen Gesamtsystem integriert und
anhand des Reallabors der Stadtwerke
Heidelberg in einen kontinuierlichen De-
monstrationsbetrieb Gberflhrt.

Die Plattform ermdglicht eine markt-
und systemdienliche, sektoriibergrei-
fende Flexibilitatsbewirtschaftung des
Kraftwarmekopplungs(KWK)-Nahwarme-
systems des Reallabors der Stadtwerke
Heidelberg. Dabei berlicksichtigten sie eine
nutzerspezifische Warmebedarfsprognose,
das technische Flexibilitatspotenzial und
marktgetriebene Preissignale.
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