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Die vier Kopernikus-Projekte zur Erforschung der Energiewende
werden vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert und sind Ende 2016 angelaufen. Im Mittel-
punkt des hier beschriebenen Kopernikus-Projekts ENavi steht
die Roadsmap flr eine systemisch verkntpfte Navigation in Rich-
tung Energiewende. Dieser Statusbericht beschreibt die wesentli-
chen Ergebnisse. Vor allem die aus vielen Mosaiksteinen der 13
Arbeitspakete zusammengesetzten Collagen zu den drei Schwer-
punktthemen liefern Einblicke in nachhaltige Strukturen und
Anforderungen flr Stromsystem, Warmeversorgung und Mobilitat.




ENAVI: NAVIGIEREN FUR EINE
GELINGENDE ENERGIEWENDE

Eine erfolgreiche Energiewende
braucht die Gesellschaft

Die Transformation des gegenwartig
von fossilen Energietragern bestimmten
Energiesystems in ein weitgehend CO,-
freies und auf Erneuerbaren Energien
basierendes System ist ein tiefgreifender
Veranderungsprozess. Die Energiewen-
de umfasst technische, 6konomische,
organisatorische, rechtliche, politische,
soziale und systemwissenschaftliche
Herausforderungen — uiber alle Sektoren
(Strom, Warme, Mobilitat) und tber alle
Anwendungsbereiche (Haushalt, Indus-
trie, Handel, Verkehr) hinweg.

Nach wie vor beflirworten fast 90 Pro-
zent der deutschen Bevolkerung die
Energiewende, so die Untersuchung zur
sozialen Nachhaltigkeit der Energiewen-
de unter Mitwirkung von ENavi, aber
mehr als die Halfte der Befragten halt

ihre Umsetzung fiir teuer und ungerecht.
Viele haben das Vertrauen in die Energie-

politik verloren.

Betroffen sind Burgerinnen im gleichen
MaBe wie Vertreterlnnen aus Wirt-
schaft, Wissenschaft, Zivilgesellschaft
und Politik. Allen fehlt eine verldssliche
Orientierung. Wer tragt die Kosten des
Umbaus zu einer Energieversorgung
unter weitgehendem Verzicht auf fossile
Brennstoffe? Welche Umweltkosten
entstehen, wenn die Energiewende nicht
zeitgerecht umgesetzt wird? Vor allem
aber: Wie kdnnen in komplexen Politik-
feldern Eingriffe (Interventionen) auf ihre
Wirkungen und Nebenwirkungen Utber-
priift werden? Welche Folgen sind zu
erwarten, wenn beispielsweise der Staat
einen Ausstieg aus der Kohlenutzung

zu einem bestimmten Zeitpunkt vor-
schreibt? Uber alle Stakeholder-Gruppen
hinweg herrscht Unsicherheit.



» 59 Verbundpartner
(24 Forschungseinrichtungen,
18 Universitatsinstitute, drei
Nichtregierungsorganisationen,
neun Wirtschaftsunternehmen,
drei Stadtwerke, zwei Gebiets-
korperschaften) arbeiten in
13 fachlichen Arbeitspaketen

> Dazu bringen 26 Kompetenz-
partner Praxiserfahrungen
zu Infrastruktur, Warme und
Mobilitat ein

Auf dem Weg der Energiewende
bieten wir Orientierung dort, wo
die Komplexitdt besonders groB ist.

Prof. Dr. Ortwin Renn, Institut fir
transformative Nachhaltigkeitsforschung (IASS),
Sprecher des Kopernikus-Projekts ENavi

Das Kopernikus-Projekt , Energiewende-
Navigationssystem | ENavi” bringt unter-
schiedliche Fachexpertisen mithilfe eines
dezidiert systemischen Ansatzes zusam-
men. Die Schliisselworter dafir sind
Integration und Vernetzung: Angestrebt
ist eine inter- und transdisziplindre,
sektoriibergreifende und politikintegrie-
rende Vorgehensweise. Die Arbeitspakete
(AP) fugen ihre Forschungsergebnisse als
einzelne Elemente in ein gemeinsames
Mosaik eines in sich konsistenten und
wissensbasierten Entwicklungsstranges
in Richtung nachhaltige Energiewende
ein. Je nach Themenstellung setzt sich
das jeweilige Mosaik flexibel aus vielen
interagierenden Bausteinen zusammen,
zum Beispiel aus Szenarien, Technologie-
steckbriefen und Handlungszusammen-
hangen (sogenannten , Narrativen”).

Die Energiewende wurde lange nach
einem linearen Muster betrachtet und
konsekutiv umgesetzt. Erst wurden
Energiesysteme techno-6konomisch
simuliert, anschlieBend 6kologische
Aspekte einbezogen und zum Schluss
die gesellschaftliche Akzeptanz unter die
Lupe genommen. Diese Vorgehensweise
verfehlte ihr Ziel. Das wird zum Beispiel
an den mangelnden Investitionen in die
energetische Sanierung von Gebduden
oder an der schleppenden Nachfrage
nach Elektroautos deutlich. Eine tiefgrei-
fende, durch Innovationen getriebene
Transformation kann nicht ohne Akzep-
tanz und eine frithzeitige Unterstiitzung
der Biirgerinnen erfolgen.



DAS WILL ENAVI ERREICHEN:
EVIDENZBASIERTE

UND PRAKTIKABLE
HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN

Navigation als inter- und
transdisziplindrer Prozess

Um die Energiewende und die Klimaziele
2050 der Bundesregierung zu errei-
chen, muss das Energiesystem in seiner
Gesamtheit verstanden werden. Dazu
gehdrt auch die systemische Analyse der
damit verbundenen technischen, 6kono-
mischen, 6kologischen, juristischen und
sozialen Herausforderungen. Das Ener-
giewende-Navigationssystem | ENavi
informiert wirtschaftliche und politische
Entscheidungstragerinnen liber konkre-
te Handlungsoptionen, die gleicherma-
Ben wissenschaftlich evidenzbasiert und
praxiserprobt sind.

Der damit verbundene inter- und trans-
disziplindre Ansatz wird mit dem Bild
der Navigation zum Ausdruck gebracht.
Das Navigationssystem soll Politik und
Wirtschaft bei anstehenden Entschei-
dungen zur Ausgestaltung der Energie-
wende helfen, indem es flir verschiedene
Optionen (Transformationspfade) die
jeweiligen Folgen, Pfadabhdngigkeiten
und Zielkonflikte aufzeigt. Je nach polit -
scher Programmatik oder Zukunftsvision
kénnen Entscheidungstragerinnen dann
selbst bestimmen, welche dieser Pfade
besonders angemessen, politisch oppor-
tun oder praktikabel sind.



Da verschiedene Optionen offeriert wer-
den, gibt ENavi nicht nur eine Roadmap,
sondern eine Roadsmap vor: Die Roads-
map zeigt viele Wege zur Energiewende
auf, aber nicht alle fiihren ohne gréBere
Belastungen oder Nebenfolgen zum
Ziel. Eine zentrale Aufgabe von ENavi

ist es, Vorschlage zur Minderung von
negativen Auswirkungen sowie flanki -
rende MaBnahmen fiir nicht zu vermei-
dende Nebenwirkungen zu entwickeln
und gleichzeitig Chancen bei positiven
Nebenwirkungen zu identifizieren. or
allem gilt es, die Auswirkungen von po-
litischen und wirtschaftlichen Interven-
tionen in das Energiesystem in all ihren
Facetten und Zielkonflikten (trade-offs)
abzubilden. Dazu werden Simulatio-
nen, Szenarien und Modelle, aber auch
Expertenbefragungen (Gruppen-Delphi)
und interaktive Stakeholder-Dialoge
eingesetzt sowie praktische Erfahrungen
(Reallabore, Modellregionen) syste-
matisch gesammelt, um ein moéglichst
vollstdndiges Bild zu erhalten.

Ausgangspunkt der systemischen
Analyse ist die |dentifizierung gesam -
gesellschaftlich relevanter Fragestellun-
gen im Umfeld der Energieversorgung
mit den zentralen Sektoren: Strom,
Wdrme, Verkehr. Das breit aufgestellte
Forscherteam bearbeitet die Aufgaben
interdisziplindr tGber die Ingenieur-,
Natur-, Wirtschafts-, Rechts-, Sozial- und
Verhaltenswissenschaften, Okologie und
Systemanalyse hinweg.

Wesentliches Kennzeichen von ENavi ist
das Zusammenwirken von Systemwissen
(was bewirkt was?), Orientierungs-
wissen (wo soll es hingehen?) und Trans-
formationswissen (wie kommt man am
besten dahin?). Dies geschieht in den 13
Arbeitspaketen (vergleiche Seite 9) und
dartiber hinaus in sechs Arbeitsgruppen
(AGs: Akzeptanz, Modellierung und Sze-
narien, Recht, Technik, transdisziplinarer
Diskurs, DoktorandInnen), die quer zu
den Arbeitspaketen liegen und Ankniip-
fungspunkte beziehungsweise Méglich-
keiten zum Austausch mit den anderen
Kopernikus-Projekten bereitstellen.

Seite 9: Die 13 fachlichen ENavi-Arbeitspakete



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
L6sungen. Dazu entwickeln wir , Technologiesteckbriefe”. Dariiber 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.
Ergdnzt wird dies um die mikro6konomische 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
Verhaltensdanderungen.

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 MaBnahmen 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-Partnerinnen leiten wir Handlungsempfehlungen
und Szenarien ab. Wir bewerten sie anhand von ethischen, juristischen, 6konomischen,
Okologischen und sozialen Kriterien.

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

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. Darliber hinaus analysieren wir anhand von Modellregionen (zum Beispiel
Ruhrgebiet), welche Erfahrungen aus realen Transformationsprozessen bereits vorliegen
und fiir die Gestaltung zukinftiger Prozesse verwertet werden kénnen.



So weit die wissenschaftliche Analyse
mit ihrem inter- und transdisziplindren
Anspruch. Doch das reicht noch nicht
aus, um die Ergebnisse in politik- und
handlungsrelevante Orientierungen zu
iiberfiihren. Uber einen institutionali-
sierten Dialog mit gesellschaftlichen
Akteurlnnen wie Unternehmen, Verban-
den und Nichtregierungsorganisationen
lbersetzt ENavi die interdisziplindren
Forschungsergebnisse in konkrete
MaBnahmenbiindel, bewertet diese an-
hand zentraler Kriterien wie Effektivitat,
Effizienz, Akzeptabilitat sowie Fairness
und erprobt sie zum Teil in Modellregio-
nen und Reallaboren. Die gemeinsame
Erstellung und Reflexion dieser Ma -
nahmenbiindel im Zusammenspiel

von Wissenschaft und Praxis stellen die
wesentlichen Merkmale des vom Projekt
verfolgten transdisziplindren Ansatzes
dar. Abb. 1 zeigt das Zusammenspiel der
Arbeitspakete zur Erstellung, Bewertung
und Erprobung von MaBnahmenbiindeln
und von (gekoppelten) Szenarien (Roads
fir die Roadsmap(s)) zur Erreichung der
angestrebten Ziele auf,
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Abb. 1: ENavi-Zusammenspiel zur Erstellung einer Roadsmap

In einem ersten Schritt erstellen und
sammeln die Forschungsteams in den
Arbeitspaketen (AP) 2-10 handlungs-
relevante Forschungsergebnisse und
entwickeln daraus Vorschldge fiir Trans-
formationspfade und mégliche Politik-
interventionen (MaBnahmenbiindel), die
geeignet sind, die mit der Energiewende

verbundenen Zielsetzungen zu erreichen.

Weitere Expertise dazu kommt aus den
Kompetenzteams (Praktikerlnnen, Be-
triebsrate) und den Reallaboren.

In einem zweiten Schritt werden mithilfe
einer Interdependenzanalyse Neben-
wirkungen, Synergien und Unvertrag-
lichkeiten fiir jedes MaBnahmenbiindel
identifiziert und so weit wie méglich
quantifiziert (AP 1). Dadurch entstehen
fir MaBnahmenoptionen Auswirkungs-
profile auf all den Auswirkungsfeldern,
die firr die folgende Bewertung der
MaBnahmen notwendig sind. Parallel
dazu werden Szenarien erstellt (Roads
fiir die Roadsmap), in denen die MaB-
nahmenbiindel als Treiber der jeweils
erwiinschten Zielsetzung eingebaut sind.

Im dritten Schritt steht die Bewertung

der MaBnahmenbiindel und spater auch
der Roadsmaps auf dem Programm. Die
Forscherlnnen nehmen eine umfassende
Bewertung der MaBnahmenbiindel und
Roadsmaps einschlieBlich ihrer voraus-
sichtlichen Nebenwirkungen vor. Auch
identifizieren sie auftretende Zielkonflikt
und die mit der Umsetzung verbundenen
Unsicherheiten. Das interdisziplindre
Team von AP 11 hat dazu einen umfas-
senden Kriterienkatalog ausgearbeitet.
Methodisch wird dazu tiberwiegend eine
dynamische Multi-Kriterienbewertung
eingesetzt.

Im vierten Schritt speisen die Forscherln-
nen von AP 12 die MaBnahmenbiindel
mit ihren bewerteten Auswirkungspro-
filen in den Dialog mit Praxisakteurl -
nen (den ,Kompetenzteams” und der
,Betriebsrateplattform”) und Entschei-
dungstrdgerinnen aus Politik, Zivilgesell-
schaft und Wirtschaft ein.



Unter Anwendung des methodischen
Ansatzes der Reallabore werden die
wissenschaftlichen Ergebnisse praktisch
erprobt und die Erfahrungen wiederum

in den wissenschaftlichen Diskurs einge-

bracht. Aus den Modellregionen wird
zudem Wissen aus bereits erfolgten
Transformationsprozessen aufbereitet
und in die Diskussion eingespeist.

Im fiinften und letzten Schritt werden die
Ergebnisse des diskursiven Dialogs und
der Praxistests als Elemente in eine
groBere Roadsmap integriert.

Diesen ENavi-Prozess zeigt in der Abfolge
Abb. 2 auf. Den konkreten Ablauf de-
monstrieren in der ersten Projektphase
bis 2019 die Testldufe zu drei Schwer-
punktthemen:

1. Transformation des Stromsystems
einschlieBlich der Kopplung mit
Warme

2. Warmewende durch Sektorkopplung,
Nutzerintegration und flexible,
intelligente Steuerung

3. Dekarbonisierung des Verkehrs mit
einem Fokus auf Multi- und Inter-
modalitdt und alternative Antriebe

Vorschldge und
Zusammenfassung von
MaBnahmenbiindeln

Stakeholder-
Integration

Integration in
Roadsmap

Abb. 2: Methodisches Vorgehen

Auswirkungs-
profil

In der Umsetzung sind diese drei
Schwerpunktthemen der ersten Phase
unterschiedlich weit fortgeschritten. Das
aus den vielen einzelnen Mosaiksteinen
zusammengesetzte Bild zur Strom-
wende umfasst vor allem Modellszena-
rien, die zurzeit im transdisziplindren
Dialog mit Stakeholdern zu komplexen
MaBnahmenoptionen weiterentwickelt
werden. Die systemische Ubersicht zur
Wdrmewende umfasst Modellierungen
flr innovative Formen der Strom-Warme-
Kopplung, aber auch neue Entwicklun-
gen zur Erzeugung von griinen Brenn-
stoffen und verbesserter Effizienz durch
Digitalisierung.

Mogliche Losungswege werden in Real-
laboren, wie beispielsweise Stadtwerken
(GEODE), auf Praxistauglichkeit getestet.
Die Zusammenschau zur Verkehrswende
konzentriert sich auf die Entwicklung von
in sich optimierten MaBnahmenbiindeln
zur Forderung nachhaltiger Mobilitat.
Hierzu wurden Literaturanalyse und
Expertenwissen (Gruppen-Delphi-Ansatz)
mit dem Wissen aus den Kompetenz-
teams kombiniert sowie eine umfangrei-
che Folgenanalyse vorgenommen. Die

in diesem Prozess bisher entstandenen
Schwerpunktanalysen werden in den fol-
genden Kapiteln ausfiihrlich beschrieben.

Durch den Dialog mit Praxis und Gesellschaft wird die Umsetzbarkeit der erforder-
lichen technologischen Transformation der Energiewende erheblich erleichtert.

Prof. Dr. Frithjof StaiB, Zentrum flir Sonnenenergie-
und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW)
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DIE STROMWENDE:

TESTLAUF

~UR DAS

NAVIGATIONSSYSTEM

Die Stromwende

als erstes Mosaik

Das ,Mosaik” zur Stromwende ist das
erste und am weitesten entwickelte
Schwerpunktthema zur konkreten
Umsetzung des Navigationsansatzes.

Es analysiert mégliche Transformations-

pfade des Stromsektors vor dem
Hintergrund der aktuellen politischen
Diskussion: der Verfehlung der 2020-
Klimaziele und der Einrichtung einer
Kommission zur Erarbeitung von Vor-

schldgen fiir den Ausstieg aus der Kohle.

Die Ergebnisse sollen Entscheidungs-
trdgerinnen tiber MaBnahmen flir einen
Kohleausstieg und die Effekte entspre-
chender Pfade informieren.

Der Mehrwert gegeniiber anderen
Studien besteht vor allem darin, dass ge-
sellschaftliche Akteurlnnen, eine Vielzahl
von wissenschaftlichen Disziplinen und
die europaische Perspektive konsequent
mit einbezogen werden. Die Ergebnisse
werden zielgerichtet in den politisch-ge-
sellschaftlichen Diskurs eingespeist und
in einem Synthesebericht zusammen-
gefasst, der als erster Entwurf vorliegt.
Schon jetzt sind die Wissenschaftlerinnen
mit Mitgliedern der ,, Strukturkommissi-
on” und anderen Entscheidungsgremien
im intensiven Austausch.
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Methodisches Vorgehen

und Stand der Arbeiten

Das methodische Vorgehen orientiert
sich am ENavi-Prozess (siehe Abb. 2), fir
den die einzelnen Schritte zur Anwen-
dung in den Schwerpunktthemen metho-
disch konkretisiert wurden. Die entspre-
chende Schleife wurde derzeit insgesamt
anderthalbmal durchlaufen. Zu Beginn
wurden eine Reihe von Szenarien rund
um mdogliche MaBnahmen entwickelt
und die entsprechenden Pfade grob
exploriert, um erste Einsichten zu gewin-
nen. Diese waren Diskussionsgrundlage
fir den anschlieBenden Austausch mit
Stakeholdern. Basierend auf den Riick-
meldungen der Stakeholder wurden die
Auswahl und Definition der Szenarien
und MaBnahmen uberarbeitet und dabei
alternative beziehungsweise flankierende
MaBnahmen mit einbezogen. Daflir wur-
den dann vertiefte qualitative Analysen,
zum Beispiel zur juristischen Umsetzbar-
keit, sowie qualitative Folgenabschat-
zungen entlang mehrerer Dimensionen
durchgefiihrt. Im Folgenden sind erste
wesentliche Ergebnisse dieser Analysen
einschlieBlich der Einbeziehung der
Rickmeldungen der Stakeholder exemp-
larisch beschrieben.
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Wesentliche Ergebnisse

und Erkenntnisse der

Szenarien und modellbasierten
Voruntersuchungen:

> Die modellbasierten Analysen, die auch
alle anderen Sektoren einbeziehen
(Sektorintegration), zeigen, dass die
Erreichung der Klimaziele einen fast
vollstandigen Kohleausstieg bis 2050
(unter 50 TWh) erfordert. Nur beim
Einsatz von Carbon Capture and Storage
(CCS) ist dies nicht der Fall, was aber in
breitem Konsens von den Stakeholdern
als unrealistisch angesehen und daher
nicht weiterverfolgt wurde.

Treibhausgas-Emissionen 2030

B Sektorziele 2030

> Fiir das Jahr 2030 besteht allerdings
noch erheblicher Gestaltungsspielraum:
Die Kohleverstromung variiert zwischen
44 und 150 TWh in den Szenarien. Zwei
Faktoren wirken dabei klimagasreduzie-
rend: (a) eine Einbettung der Energie-
wende in eine ambitionierte europdische
Politik und (b) eine im Gegensatz zu den
bestehenden Sektorzielen kosteneffizie -
te Verteilung der Klimaschutzanforde-
rungen auf die verschiedenen Sektoren.
Letzteres wiirde ein noch ambitionierte-
res 2030-Ziel fir den Sektor ,Energie-
wirtschaft” bedeuten, gleichbedeutend
mit einem schnelleren Kohleausstieg
(siehe Abb. 3).

B Kostenoptimale Ziele
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Abb. 3: Treibhausgas-(THG-)Emissionen nach Sektor bei Erreichung der Sektorziele 2030 und

kostenoptimaler Zielerreichung



> Die Voruntersuchungen zeigen
weiterhin deutliche Vorteile einer
europdischen Einbettung des Kohleaus-
stiegs. Die angestrebten nationalen
MaBnahmen in Deutschland sollten
daher —auch vor dem Hintergrund
aktueller Diskussionen beziiglich einer
Zusammenarbeit mit Frankreich — mit
den MaBnahmen anderer europdischer
Lander (klimapolitische Vorreiterallianz)
sowie der EU koordiniert werden.

Wesentliche Ergebnisse

und Erkenntnisse zu
MaBnahmen und Pfaden:

) Juristische Analysen zeigen, dass eine
ordnungsrechtliche Umsetzung durch
Abschaltzeitpunkte fiir Kraftwerke
verfassungsrechtlich zuldssig ist,
moglicherweise aber eine Pflicht zu
Entschddigungszahlungen mit sich
bringt. Andere Optionen (zum Beispiel
Emissionsbudgets) entfalten keine
vergleichbare Signalwirkung oder sind
unionsrechtlich mit erheblichen Rechts-
unsicherheiten behaftet. Eine alternative

Stilllegung durch europdisches Industrie-

anlagenrecht wurde von Stakeholdern
insgesamt kritisch gesehen und daher
nicht weiter betrachtet. Eine direkte
CO,-Steuer auf CO,-Emissionen ist
unionsrechtlich zuldssig, erfordert aber
eine Anderung des Grundgesetzes mit
einer Zweidrittelmehrheit. Indirekt
kénnte eine Bepreisung lber eine
Anpassung der Energiesteuern an die
CO,-Intensitat der jeweiligen Energietra-
ger durch Reform des europaweit
harmonisierten Energiesteuerrechts
erfolgen, ohne das Grundgesetz andern
zu missen.

Stromerzeugung
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) Bei einem ordnungsrechtlichen
Kohleausstieg zur Erreichung der
Sektorziele im Jahr 2030 wiirden noch
rund 18-22 GW Kohlekraftwerke am
Markt aktiv sein (43 GW Ende 2017), die
circa 110-136 TWh Kohlestrom erzeu-
gen. Die Differenzen ergeben sich dabei
aus unterschiedlichen Abgrenzungen
beziglich der Fernwdrme und Gaserzeu-
gung, die aktuell noch zwischen den
Modellen konsolidiert werden. Ein
ordnungsrechtlicher Ausstieg allein
reicht jedoch nicht aus, um die langfristi-
gen Klimaziele zu erreichen, da die
wegfallende Stromerzeugung durch
existierende Kohlekraftwerke, zusatzli-
che Gaskraftwerke oder héhere Importe
kompensiert wird (Rebound-Effekte,
siehe Abb. 4). Daher sind zusatzliche
MaBnahmen wie zum Beispiel ein
CO,-Mindestpreis oder die verstérkte
Férderung des Ausbaus heimischer
Erneuerbarer Energien notwendig.

e Frdgas KSPS0 CO,-Pricing
e o o o Erdgas (Ausstieg schnell)

Abb. 4: Rebound-Effekte
(h6here Kohle- und Gasverstromung)
bei ordnungsrechtlichem Kohleausstieg

) Ein CO,-Mindestpreis hatte auBerdem
den Vorteil, dass er auch die oben
angefiihrten Rebound-Effekte reduziert
sowie — bei geeigneter Wahl - kosten-
effizient ist. Letzteres ist wichtig, weil
eine begleitende Befragung von 11.000
Haushalten gezeigt hat, dass die
Akzeptanz fir die Energiewende zwar
weiterhin recht hoch, die Zahlungsbereit-
schaft flir entsprechende MaBBnahmen
jedoch gesunken ist. Die hinsichtlich
der Versorgungssicherheit relevanten
hoheren Stromimporte kénnen durch
einen weiter verstarkten heimischen
Ausbau der Erneuerbaren Energien auf
allen Ebenen (GroBanlagen beziehungs-
weise intelligente dezentrale Systeme)
reduziert werden.
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) Alle Formen nationaler MaBnahmen
sind zudem mit einem Wasserbett-Effekt
innerhalb des europadischen Emissions-
handels verbunden: Emissionsein-
sparungen in Deutschland fiihren kurz-
bis langfristig zu Mehremissionen in
anderen Landern. Dies kénnte durch eine
Stilllegung von 1 bis 2 Mrd. Zertifikaten
verhindert werden (Osorio et al.). Ein
koordiniertes Vorgehen im Rahmen einer
Vorreiterallianz zugunsten eines CO,-
Preises kdnnte diesen Effekt ebenfalls
abschwadchen.

) Diskussionen mit Stakeholdern haben
dariiber hinaus ergeben, dass auch die
gesamtwirtschaftlichen und die Vertei-
lungseffekte von MaBnahmen — Wer sind
die Gewinner und Verlierer? —eine
wichtige Rolle spielen. Im Vordergrund
stehen dabei flankierende MaBnahme
fiir direkt betroffene Regionen. Daher
wurden im Rahmen der Modellregionen
Erfahrungen gesammelt, wie ein mit der
Reduktion der Kohleverstromung
verbundener notwendiger Strukturwan-
del gestaltet werden kdnnte. Im Realla-
bor Ensdorf wird dies praktisch erprobt.
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Wesentliche Ergebnisse

und Erkenntnisse der
Folgenabschitzung:

) Die undiskontierten kumulierten
Mehrkosten in der Stromerzeugung flr
einen schnellen ordnungsrechtlichen
Ausstieg gegeniiber dem Sektorziel-
Szenario (Erreichung der sektoralen
Klimaschutzplan-Ziele, siehe Abb. 3)
betragen 37 Mrd. Euro (4 Prozent
Erhéhung); im gesamten Energiesystem
belaufen sie sich auf 106 Mrd. Euro. Das
entspricht jahrlichen Kosten (iber 30
Jahre) von circa 31 beziehungsweise 90
Euro pro Haushalt. Dabei sind jedoch
induzierte Strompreiseffekte in den
Markten und andere Kostenkomponen-
ten wie zum Beispiel Entschadigungszah-
lungen oder zusatzliche Foérdermittel fiir
den weiter verstdrkten Ausbau der
heimischen Erneuerbaren Energien noch
nicht berticksichtigt.

) Mit Blick auf die gesamtwirtschaftli-
chen Auswirkungen ergeben sich stark
divergierende Ergebnisse insbesondere
bei den ambitionierten Klimazielen fur
das Jahr 2050. Grund dafir sind die
verschiedenen verwendeten Modellan-
satze, deren entsprechende Starken und
Schwdchen gerade von einer Experten-
gruppe untersucht werden, um letztend-
lich robuste Ergebnisse zu erhalten.

) Die Erreichung der Klimaschutzziele
hat einen deutlichen Zusatznutzen:
Durch Minderung der Luftverschmutzung
werden im Jahr 2030 circa 3.000
(Europa) beziehungsweise 1.800
(Deutschland) vorzeitige Todesfalle pro
Jahr vermieden und die Wassernutzung
um 50 bis 70 Prozent reduziert. Die
erwartete Flachennutzung vor allem fir
Bioenergiepflanzen kann sich jedoch bis
ins Jahr 2050 verdoppeln.

Ausblick

Bis zum Ende der ersten Projektphase ist
ein erneuter Austausch mit Stakeholdern
geplant, der zu einer weiteren Vertiefung
der Ergebnisse und einer Verbesserung
der Robustheit der Handlungsoptionen
flihren soll. In diesem Rahmen sollen

die erarbeiteten MaBnahmen weiterhin
systematisch bewertet werden. Themen-
stellungen, die aus diesem Austausch
entstehen, sollen dann auch im Sinne
eines Co-Designs in die nachfolgende An-
tragstellung fir die zweite Projektphase
einflieBen. Der grundsatzliche Ansatz soll
dafir fortgeflihrt und die Einbindung von
Stakeholdern noch konsequenter umge-
setzt werden. Inhaltlicher Leitgedanke
dafir soll die (Fast-)Null-Emissions-Ge-
sellschaft sein, die eine Transformation
aller Sektoren und eine entsprechend
integrierte Betrachtung (Sektorintegra-
tion) erfordert. In dieser Hinsicht wird
auch eine intensivere Integration mit
den anderen Kopernikus-Projekten, zum
Beispiel durch die Entwicklung gemein-
samer Szenarien, angestrebt, die auf
den Erfahrungen und Ergebnissen dieses
Schwerpunktthemas aufbauen kénnte.
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Die Transformation des Stromsystems ist ein zentraler Meilenstein zur
Erreichung der deutschen Klimaschutzziele. Eine entsprechende Strategie
muss jedoch europdisch eingebettet sein, um langfristig erfolgreich zu sein.

Prof. Dr. Ottmar Edenhofer, Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK)

DIE WARMEWENDE:

SEKTORKOPPLUNG, EFFIZIENZ
UND DIGITALISIERUNG

Ein weiteres Mosaik auf dem Weg zu
einer gelingenden Energiewende betrifft
den Wdarmebereich. Die Warmeversor-
gung in Industrie, Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), 6ffentlichen
Gebduden und Haushalten trdgt zu
mehr als der Hdlfte des gesamten
Endenergieverbrauchs bei. Anders als bei
der Stromversorgung spielen erneuer-
bare Energietrager hier bislang nur eine
geringfligige Rolle. Das Hauptaugen-
merk im Warmesektor liegt zurzeit auf
der Verbesserung der Energieeffizienz,
sowohl bei der Warmeddammung der Ge-
bdude als auch bei der Umwandlung von
Primdrenergie in die benétigte Energie-
dienstleistung. Ein besonderes Potenzial
zur Effizienzverbesserung kommt dabei
der Digitalisierung von Warmedienst-
leistungen zu. Mit den herkdmmlichen
Instrumenten und Anreizen konnten
bislang die politisch angestrebten Effi-
zienzsteigerungen nicht erreicht werden.

Digitale Steuerungssysteme, die vom
ENavi-Team konzipiert und in Zukunft
auch erprobt werden, kénnen hier signi-
fikante Effizienzverbesserungen erziele

Wenig Fortschritte gibt es auch beim
Ausbau der Fernwarmeinfrastruktur,
weil 6konomische und regulative Rah-
menbedingungen oftmals den Ausbau
unattraktiv machen. Gleichzeitig gibt es
zu geringe Anstrengungen, die Dekar-
bonisierung des Warmesektors dhnlich
systematisch anzugehen wie beim
Stromsektor. Es fehlt an wirkmadchti-
gen Akteurlnnen, die Innovationen im
Wdrmesektor Uber alle Anwendergrup-
pen hinweg nach vorne bringen kénnen.
Auch innovative dezentrale Ansatze als
Chance sind hdufig mit Warmeanwe -
dungen verbunden, benétigen aber ent-
sprechende Investitionsentscheidungen
einer Vielzahl kleiner Akteurlnnen.




Modellierungen der
Wdarmewende

Das ENavi-Konsortium hat deshalb die
Wdrmeversorgung als eines seiner drei
Schwerpunktthemen gewahlt. In den
Modellierungen des lokalen sowie nati-
onalen Energiesystems sind dabei die
Praxiserfahrungen aus den Reallaboren
und Fallstudienclustern integriert. Unter
Einbezug der von ENavi entwickelten
Bewertungskriterien wird im Anschluss
geprift, welche Instrumente am besten

geeignet sind, um die Verbreitung erneu-

erbarer Warmetechnologien einschlieB-
lich intelligenter dezentraler Strom-/
Warme-Erzeugungs- und Speicher-
systeme zu steigern und die Effizienz zu
verbessern.

Ein zentrales Element im Mosaik der
Wdarmewende stellt die Analyse des sek-
torengekoppelten Energiesystems dar,
insbesondere eine Untersuchung der
Rolle von Kraft-Warme-Kopplung (KWK),
Warmepumpen-Anlagen, bidirektionalen
Wdrmenetzen und der Nutzung der So-
larthermie. Im Mittelpunkt stehen dabei
System- und Nutzerintegration sowie
Betriebsoptimierung und Marktintegra-
tion (zum Beispiel P2P-Vermarktung) der
Anlagen.

THH & Flure

Ein weiteres Element der systemi-

schen Analyse ist die Einbeziehung

der individuellen Kosten und Nutzen
dezentraler Warmeanwendungen sowie
des Speichereinsatzes und deren Ver-
flechtung mit dem Gesamtsystem. or
allem werden dabei relevante dezentrale
Strom- und Warmesysteme (Warmepum-
pen, PV-Eigennutzung, Batteriespeicher,
Mini-KWK-Anlagen) einschlieBlich der
neuen Chancen und Mdglichkeiten durch
die Digitalisierung auf Gesamtsystem-
und Einzelakteursebene miteinander
verglichen.

Eine wichtige Fragestellung betrifft die
Investitionsentscheidungen: Welche (mo-
netdren und nicht-monetéren) Faktoren
beeinflussen die Investitionsentsche -
dung im Wdrmemarkt? Anreizsysteme
fokussieren bisher auf (vornehmlich
selbstnutzende) Eigenheimbesitzende
und Eigentumsgemeinschaften, wohin-
gegen MieterInnen nur unzureichend
beriicksichtigt werden. Auch fehlt es an
der Integration geeigneter Multiplikato-
rinnen (zum Beispiel Handwerksbetrie-
be). ENavi Uberprift aktuelle Marktme-
chanismen und bestehende Instrumente
aufihre Wirksamkeit hinsichtlich

Investitionsentscheidungen der AkteurIn-

nen auf unterschiedlichen Ebenen. Von
besonderer Aussagekraft sind zudem
Analysen des Warmemarktes flir Gebdu-
de im Vergleich mit den Entwicklungen
im Industriebereich (Prozesswarme und
EffizienzmaBnahmen)

Die Partnerinnen von ENavi haben
bereits die derzeit verfligbaren Technolo-
gien im Warmemarkt einschlieBlich der
intelligenten Steuerung hinsichtlich ihrer
technologischen und 6konomischen Rei-
fe analysiert und in ihrer Funktionsweise
sowie ihren Auswirkungen charakteri-
siert. Weiche Faktoren wie sozialwissen-
schaftliche beziehungsweise rechtliche
Aspekte stellen zudem wichtige Hemm-
nisse im Wdrmebereich dar. Diese flieBen
nun erstmalig in die modellbasierten
Energiesystemanalysen ein und erlauben
eine tiefergehende Hemmnisanalyse mit
der Ableitung von Losungsstrategien.

T Lb



Die Modellierungsergebnisse zeigen,
dass eine Umsetzung der Energiewen-
de im Wdrmebereich ohne eine sehr

viel starkere Verschrankung mit der
Stromerzeugung nicht erreichbar ist. Die
Projektpartnerinnen konzentrieren sich
hierbei auf zwei wichtige Themen: 1.) die
Analyse von flexiblem, durch gezielte
intelligente Steuerung angepassten
Betrieb von Warmetechnologien (zum
Beispiel Warmepumpen und Warmenet-
ze, siehe Abb. 5) und Nutzerintegration
sowie 2.) den Vergleich der unterschied-

lichen Power-to-X-Anwendungen im War-

mebereich wie etwa dem Potenzial von
»grinem” Gas, das aus erneuerbaren
Energiequellen wie Wasserstoffelektroly-
se und anschlieBender Methansyntheti-
sierung gespeist wird.
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OptSzenario2050+

Zusammensetzung der Warmetechnologien

verminderte
Flex-Warmenetze

OptSzenario2050+
verminderte
Flex-Wdarmepumpen
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) CH,-Brennstoffzelle
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(WP = Warmepumpen)

Abb. 5: Auswirkung von verminderter Flexibilitdt von Wdrmepumpen und Wdrmenetzen
auf die optimierte Zusammensetzung der Warmeversorgungstechnologien in 2050

Institutionelles Design:
Rechtsrahmen und Regulierung
Die Analyse des bestehenden Rechts-
rahmens und Vorschldge zu dessen
Weiterentwicklung sind Themen der
ENavi-Untersuchungen aus juristischer
Perspektive. Fokussiert wird unter
anderem auf die Verbesserung der
Wettbewerbsfahigkeit von Strom im
Wdrmesektor und die vereinheitlichende
Umstrukturierung des Rechtsrahmens
zur Erleichterung von Investitionen im
Bereich Effizienz sowie Warmegewinnung

mithilfe von Sektorenkopplung und er-
neuerbaren Energiequellen. Dies beinhal-
tet detaillierte institutionenékonomische
Analysen unter anderem zu Effektivitdt
und Effizienz sowie zu Verteilungswi -
kungen und Akzeptanzaspekten vor
allem auch im Hinblick auf die Digitali-
sierung. Die rechtlichen Analysen werden
flankiert durch psychologische und
sozialwissenschaftliche Untersuchungen
zu den wahrgenommenen Barrieren und
Hemmnissen bei Investitionsentschei-
dungen im Bereich Warmeversorgung.



Praxiswissen aus
den Reallaboren
Das technische, juristische und sozial-

wissenschaftliche Wissen flieBt in die
praktische Umsetzung beziehungsweise
betriebliche Erprobung der Vorschla-

ge in realen Anwendungsfeldern ein.

So entwickeln die Stadtwerke Bietig-
heim-Bissingen ein integriertes Quar-
tierskonzept fir die CO,-freie Versorgung
der historischen Altstadt mit Energie aus
der Region unter Beriicksichtigung der
Anforderungen des Denkmalschutzes. Im
Fallstudiencluster Mecklenburg wird die
Energiewertschopfungskette einschlieB-
lich der Warmeversorgung optimiert.

Dazu werden mithilfe von Modellen még-
liche regionale Dekarbonisierungspfade
bestimmt. Dabei geht es insbesondere
auch um die Entwicklung von passen-
den Geschaftsmodellen und wirksamen
Anreizsystemen.

Die Stadtwerke Rosenheim arbeiten mit
der Nischentechnologie der Vergasung
von Holz in Kombination mit einer KWK-
Anlage, die durch eine flexible Strom-
und Wdarmeerzeugung einen Beitrag zur
Systemstabilitat leisten kann.

Mit dem von den Praxispartnerinnen
entwickelten ,,SekOptima“-Tool wird die
intelligente markt- und systemdienliche,
sektoriibergreifende Steuerung der Wdr-
meproduktion anhand von Wdrmebe-
darfsprognosen ermdglicht und in einem
Quartier in Heidelberg getestet.

Im Reallabor Berlin werden Warmever-
sorgungskonzepte unter enger Einbin-
dung des Stromsektors erarbeitet. Ein-
bezogen werden dabei die energetische
Sanierung und Modernisierung sowie die
Digitalisierung im Wohnumfeld.

ENavi plant, ab der Heizsaison 2018/19
in insgesamt zwei bis drei Heizperioden
zu untersuchen, wie digitale Steuerungs-
instrumente in Verbindung mit wirtschaft-
licher Férderung den Wdrmeverbrauch
im Wohnbereich reduzieren kénnen.

Circa 300 Haushalte sollen hierzu in der
Region Anhalt mit intelligenten Raum-
wdrmeregelungssystemen ausgestat-
tet werden. Im Fokus steht die Frage:
Welche Verhaltensanreize und welche
gesellschaftlichen Regulierungen moti-
vieren die Verbraucher?

Gebdudeenergieeffizienz ist ein zentraler Ansatzpunkt zur Emissionsminderung.
Die Regulierung ist wegen der Vielzahl beteiligter Akteurlnnen mit heterogener
Interessenlage herausfordernd. Gleichwohl ist angesichts der Langfristigkeit
von Investitionsentscheidungen eine zugige Anpassung des Rechtsrahmens
auf der Basis fundierter interdisziplindrer Handlungsempfehlungen erforderlich.

Prof. Dr. Michael Rodi, Institut fiir Klimaschutz, Energie und Mobilitat (IKEM)
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DIE VERKEHRSWENDE:

DER INTER- UND
TRANSDISZIPLINARE ANSATZ

Das dritte Mosaik befasst sich mit der
Dekarbonisierung des Verkehrs als Teil
der Transformation des Gesamtenergie-
systems in Richtung Klimaneutralitat
und Nachhaltigkeit. Bislang ist es nicht
gelungen, die Treibhausgasemissionen
des Verkehrs unter das Niveau des
Jahres 1990 zu senken. Im Gegenteil:
Die CO,-AusstoBe steigen seit einigen
Jahren deutlich an, daneben sind jlingst
auch weitere Emissionen wie Stickoxide
in den Blick geraten. Um hier gegen-
zusteuern, sind der Verzicht auf den
Einsatz fossiler Energietrdager im Verkehr
und eine Wende im Mobilitdtsverhalten
notwendig. Langfristig miissen Verdn-
derungen in der Stadtstruktur und der
Vernetzung des landlichen Raumes
komplementar dazu folgen.

Der inter- und transdisziplindre
Ansatz bei der Gestaltung der
MaBnahmenbiindel

Zentral beim Schwerpunktthema Ver-
kehr ist ein inter- und transdisziplindrer
MaBnahmenbiindel-Ansatz, der diese
Herausforderung aufgreift.

Was sind dessen wesentliche Merkmale?

> Problemstellungen und Losungs-
ansatze unterscheiden sich deutlich je
nach Verkehrsbereich. Ubergreifende
Losungen fiir verschiedene Verkehrs-
bereiche wie beispielsweise urbaner
Personenverkehr, Giiter- oder Flug-
verkehr sind nur bedingt zielfiihrend.
Zundchst wird daher der urbane
Personenverkehr in Kernstadten und
verdichteten Umlandkreisen in den Blick
genommen. Weitere Verkehrsbereiche in
ENavi-Phase Il sollen untersucht werden.




> Der Ansatz zielt auf Erfolg verspre-
chende Transformationspfade in
Richtung eines klimavertraglichen und
nachhaltigen Energiesystems und die
damit verbundenen Politikinterventionen
und MaBnahmen. Im urbanen Personen-
verkehr gelten die Transformationspfade
,Multi- und Intermodalitat” und
JAlternative Antriebe” als Erfolg
versprechend fiir eine Verkehrswende —
sie stehen derzeit im Mittelpunkt der
Forschungsarbeit.

) Die Perspektive der systemisch
aufgebauten MaBnahmenbiindel steht
flr die Idee, dass es kombinierter
Interventionen und MaBnahmen bedarf,
die darauf abzielen, die wechselseitig
nicht-intendierten Wirkungen abzumil-
dern und Nutzen zu verstarken. Nur so
lassen sich Erfolg versprechende
Transformationspfade hin zu einer
klimavertrdaglichen Zukunft realisieren.
Es geht also um maBgeschneiderte
MaBnahmenbiindel, die in der Lage sind,
zielkonforme Transformationspfade zu
realisieren.

) Fir die Transformationspfade , Multi-
und Intermodalitat” und , Alternative
Antriebe” wird jeweils ein MaBnahmen-
biindel bestehend aus Kern- und
flankierenden MaBnahmen mittels
unterschiedlicher Methoden entwickelt:
Literaturauswertung, ENavi-internes
Gruppen-Delphi, rechtsékonomische
Modellierung, Input durch Reallabore
und weitere Einbettung von Praxis-
erfahrungen.

Fir diesen Schwerpunktthemen-Kom-
plex ist von besonderer Bedeutung, dass
friihzeitig und in mehreren Iterationen
das Praxis- und Erfahrungswissen von
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
AkteurInnen in die Entwicklung der
MaBnahmenbiindel eingebunden wird.
Ein erster literaturbasierter Entwurf der
MaBnahmenbiindel wurde auf der Basis
eines Gruppen-Delphi-Workshops mit
ENavi-internen Expertinnen modifiziert
und erweitert. Daran schlossen sich mo-
derierte Wissenschaft-Praxis-Dialoge mit
allen drei ENavi-Kompetenzteams an.

Dazu kommen institutionendkonomisch
und juristisch fundierte Studien zur Elek-
tromobilitdt (zum Beispiel Aufbau der
Ladeinfrastruktur, gesteuertes Laden,
Quotenregelung fiir alternative Antriebe,
Diesel-Fahrverbot). Eine weitere zentrale
Feedbackschleife wird darin bestehen,
die Bewertungsprofile der MaBnahme -
biindel mit den Praxispartnerinnen

und weiteren Stakeholdern im Hinblick
auf Zielkonflikte und Praxistauglichkeit
diskursiv zu erértern.

Durch die inter- und transdisziplindre
Vorgehensweise werden Briicken
zwischen den ENavi-Disziplinen sowie
zwischen Wissenschaft und Praxis bei
der Entwicklung von Transformations-
pfaden hin zu einer nachhaltigen
Mobilitdt gebaut.

AN



Wesentliche Ergebnisse:

Die beiden MaBnahmenbiindel
fiir Multi- und Intermodalitat
und alternative Antriebe

Das MaBnahmenbiindel , Stdrkung Multi-
und Intermodalitat” (Abb. 6) zielt darauf
ab, eine Verdanderung im Mobilitdtsver-
halten zu erreichen. Es besteht aus zwei
KernmaBnahmen: KernmaBnahme |
,OPNV férdern” umfasst eine Erhdhung
des Anteils des Offentlichen Personen-
nahverkehrs (OPNV) am Modal Split
(unter anderem durch Ausbau des OPNV-
Angebotes beispielsweise beziiglich Tak-
tung, Streckennetz, zusatzlicher Linien),
wdhrend KernmaBnahme Il ,Integriertes
Flachenmanagement” durch eine
zielorientierte Fldchen(um)nutzung und
Stadtplanung eine Reduzierung des
motorisierten Individualverkehrs (MIV)
im urbanen Raum anstrebt.

Abb. 6: Das MaBBnahmenbiindel ,Stdrkung
der Multi- und Intermodalitét in urbanen
Réumen durch (kostengiinstigen) OPNV
und integriertes Fldichenmanagement”
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Um die Wirkung der KernmaBnahmen
zu verstarken und zugleich nicht-inten-
dierte Folgen abzumildern, werden
diese durch weitere regulatorische,
férderpolitische und informatorische
MaBnahmen flankiert. Die Einflihrung
von Zufahrtsbeschrankungen im inner-
stddtischen Bereich, beispielsweise als
sozialvertrdgliche City-Maut oder auch
in Form von Tempo-30-Zonen, verstarkt
den Effekt der Verkehrsberuhigung in
diesen Gebieten.

Als weitere flankierende MaBnahme
wird die Vereinfachung intermodaler
Angebote (Ausbau Digitalisierung und
Sharing-Konzepte, Integrated Ticketing
Uiber One-Stop-Shop-Lésung et cetera)
in die Analyse einbezogen. Dabei kdnnen
verschiedene MaBBnahmen — bei entspre-
chenden rechtlichen Voraussetzungen —
auch als Quelle fiir die Querfinanzi -
rung anderer MaBnahmen dienen. Eine

partizipative Informationskampagne
begleitet alle MaBnahmen, um sowohl
kommunale Angebote klar und positiv zu
kommunizieren als auch, um kompen-
satorische Alternativen zu erfahrenen
Einschrankungen aufzuzeigen.

Das MaBnahmenbiindel ,Steigerung
alternative Antriebe” zielt darauf ab, mit
technologischen Mitteln einen klima-
neutralen Verkehrssektor in 2050 zu er-
reichen. Im Mittelpunkt steht der Einsatz
von alternativen Antrieben im Bereich
des motorisierten Verkehrs. Die MaB-
nahmen stellen eine Integration unter-
schiedlicher Instrumente dar und setzen
auf verschiedenen regulatorischen
Ebenen an. Mit der KernmaBnahme |
»CO,-Flottengrenzwert von 60 g/km

bis 2030 wird ein ordnungsrechtliches
Leit-instrument gewdhlt. Den CO,-Grenz-
werten flir Neuwagen wird trotz aller
Kritik an den Berechnungsmethoden

Flankierende MaBnahme |

Flankierende

Informationskampagne
(zum Beispiel lokal und modular)

Ke"rnmaBnahme |
OPNYV fordern

(z. B. kostenglinstig,
Kapazitatssteigerung)

Flankierende

MaBnahme lll MaBnahme Il
Zufahrtsbeschrankung Intermodale Angebote
(zum Beispiel KernmaBnahme ll (zum Beispiel
City-Maut) Integriertes Digitalisierung,
Flachenmanagement Car-, Bike- sowie
weiteres Sharing)
(zum Beispiel Parkflachen-
umwidmung, sichere
Rad- und FuBwege)
férderpolitischl |informatorisch| | regulatorisch
\




im Vergleich mit anderen MaBnahmen
eine besonders weitreichende Wirkung
zugetraut, da sie die gesamte Neuwa-
genflotte und nahezu alle Hersteller
(mit Ausnahme von Kleinstflotten)
adressiert. Uber diese Push-MaBnahme
sind Hersteller gezwungen, Technologie-
entwicklungen voranzutreiben und auf
dem Markt anzubieten.

Dagegen ist die KernmaBnahme Il
»Einfiihrung einer CO,-Komponente

fir fossile Kraftstoffe” eine 6konomische
Pull-MaBnahme, die primar auf die
Erhéhung der Nutzerkosten fiir den
motorisierten Individualverehr (MIV)

mit konventionellen Antrieben und
fossilen Kraftstoffen abzielt. Es geht

um die Privilegierung der alternativen
Antriebe gegeniiber den konventionellen
Antrieben.

Dies wird durch verschiedene flanki -
rende MaBnahmen wie eine Reform

der Kraftfahrzeugsteuer zugunsten von
klimafreundlichen, verbrauchsarmen,
leichten Fahrzeugen und eine CO,-
abhangige Parkraum-Geblhrengestal-
tung direkt unterstitzt. Beide MaBnah-
men sollen die Attraktivitat alternativer
Antriebe mit zusatzlichen 6konomischen
Vorteilen steigern und die Nutzerlnnen
zum Kauf animieren. Zwei weitere fla -
kierende MaBBnahmen aus dem Bereich
der Infrastruktur (Ladeinfrastrukturauf-
bau und Technologieentwicklung ,Intel-
ligente Ladesdule”) und Kommunikation
(nutzerspezifische Informationska
pagnen zur Elektromobilitdt) ergdnzen
die Push- und Pull-KernmaBnahmen.

Die unterschiedlichen Fachkulturen, Denkschulen und Methoden
zu einem gemeinsamen Produkt zu verschmelzen, ist die groBte
Herausforderung fur ENavi — und dabei seine groBte Stdrke.

Prof. Dr. Michéle Knodt, Technische Universitat (TU) Darmstadt

Ausblick

Um ein umfassendes Bild liber die poten-
ziellen Implikationen der MaBnahmen-
bindel zu gewinnen, wird entsprechend
dem ENavi-Prozess (Abb. 2) im zweiten
Halbjahr 2018 unter Einbezug der
Expertise aus allen ENavi-Arbeitspaketen
eine systematische Folgenabschdtzung
der (intendierten und nicht-intendierten)
Wirkungen und Wechselwirkungen der
beiden zentralen MaBnahmenbiindel
erfolgen.

Diese Sammlung, Systematisierung und
Interpretation von quantitativen und
qualitativen Daten dient als Basis fiir die
Erstellung von Bewertungsprofilen, die
anschlieBend in den Bewertungsprozess
und in den diskursiven Abwdgungspro-
zess eingespeist werden. Beide Schritte
bilden die Grundlage flr ein mdgliches
Redesign der MaBnahmenbiindel.
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SICHTBARE BEITRAGE VON

ENAVI ZUR ENERGIEWENDE

Praxisgerechte Einsichten

mit Langzeitwirkung

Die bereits vorliegenden und fiir die
Laufzeit der ersten Phase absehbaren
Ergebnisse liefern verldssliche und pra-
xisgerechte Beitrage zur Umsetzung der
Energiewende, die Uber die herkdmmli-
che Politikberatung durch Expertinnen
hinausgehen: Die besondere Architektur
von ENavi sorgt fiir einen disziplinen-
Ubergreifenden und transdisziplindren
Ansatz im Rahmen einer transparenten
und nachvollziehbaren Sequenz von
Erkenntnisgewinnung, Integration von
evidenzbasierten Erkenntnissen (Mosaik-
steinen) zu konsistenten und dynamisch
ausgerichteten Gesamtbildern, Bewer-
tung der darauf aufbauenden MaBnah-
menbiindel und Entwicklungspfade
(Roadsmap), Diskurs mit Entscheidungs-
tragerlnnen und Praxispartnerinnen,
Erprobung in Reallaboren und Modifik -
tion der Ergebnisse flir die Umsetzung in
praktische Politik. Der Schwerpunkt liegt
auf wissenschaftlich fundierten, syste-
misch vernetzten, im Diskurs erprobten
und gleichzeitig praktisch umsetzbaren

Strategien und Interventionen zur schritt-

weisen Umsetzung der Energiewende.
Fir diese Aufgaben ist das Team von
ENavi optimal aufgestellt, vor allem, um
Lésungen und Handlungsempfehlungen
im Kontext einer demokratisch verfass-
ten und pluralistisch agierenden Gesell-
schaft zu schaffen und zu bewerten.

Die bisherigen Ergebnisse sind in zahlrei-
chen Verdéffentlichungen dokumentiert
sowie durch Prdsentationen und auf
ENavi-Veranstaltungen vorgestellt wor-
den. Viele Forschungsergebnisse konn-
ten bereits erfolgreich in den politischen
Diskurs eingebracht werden.

Die (iber die Arbeitspakete hinaus-
gehende inter- und transdisziplindre
Zusammenarbeit kristallisierte sich in
der ersten Projektphase in den drei
Schwerpunktthemen heraus. Diese ste-
hen reprdsentativ flir spezielle Fragestel-
lungen bei der Dekarbonisierung in den
Sektoren Strom, Warme und Verkehr.
Hier werden bereits mittelfristig politi-
sche Entscheidungen notwendig sein,
die mithilfe der ENavi-Ergebnisse effektiv
und wissenschaftlich fundiert unterstiitzt
werden kdnnen. In der zweiten Phase
sollen diese Themen weiter ausgear-
beitet und durch weitere Schwerpunkte
erganzt werden. Vor allem der Bereich
Sektorenkopplung sowie Prozesse der
Digitalisierung werden hier eine zentrale
Rolle spielen.

Kopernikus-Projekt-libergreifend haben
sich erste Pldne fir eine konkrete
Zusammenarbeit zwischen den Koper-
nikus-Projekten SynErgie und ENavi
herausgeschalt, um eine Abschdtzung
des wirtschaftlichen Flexibilitdtspoten-
zials bei der Sektorenkopplung in der



Industrie zu ermitteln. ENavi kdnnte
dabei mithilfe seines Instrumentariums
im Zuge eines neuen Schwerpunktthe-
mas wichtige Hinweise fiir SynErgie
generieren. Auf dieser Basis kdnnte das
SynErgie-Konsortium wirtschaftliche
Flexibilitaten und deren Kosten simulie-
ren. Die Ergebnisse wiirden dann wieder
in die Szenarien von ENavi einflieBen. So
kénnte ein iterativer Prozess entstehen.

Insgesamt nehmen die verwandten
Themen Sozialvertrdglichkeit, Gerech-
tigkeit und Fairness bereits jetzt einen
zentralen Stellenwert ein. Innerhalb
des ENavi-Konsortiums, aber auch

in Kooperation mit den drei anderen

Kopernikus-Projekten werden auch in
Zukunft die Wechselwirkungen zwi-
schen technischer Entwicklung, orga-
nisatorischer Umsetzung, regulativen
Rahmenbedingungen und individuellen
wie sozialen Verhaltensweisen zuneh-
mend systemisch analysiert und darauf
aufbauend MaBnahmenbiindel und
zielgerechte Roadsmaps entwickelt, die
gemeinsam mit den Praxispartnerinnen
und den Entscheidungstrdgerinnen
bewertet und modifiziert werden. Auf
diese Weise leistet ENavi nicht nur einen
wichtigen Beitrag zur akademischen For-
schung, sondern auch zur praktischen
Umsetzung der Energiewende.







