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Projektsprecher Kopernikus-Projekt Energiewende-navigationssystem

Die transformation des gegenwärtig 
von fossilen Energieträgern bestimm-
ten Energiesystems in ein weitgehend 
Co2-freies und auf erneuerbaren Ener-
gien basierendes System ist ein tief-
greifender Veränderungsprozess. Die 
Energiewende umfasst technische, öko-
nomische, organisatorische, rechtliche, 
politische, soziale und systemwissen-
schaftliche herausforderungen – über 
alle Sektoren (Strom, wärme, Mobilität) 
und über 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 Zusammenhänge 
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 zunächst getrennt 
für Strom, wärme und Verkehr geleistet, 
dann integrativ eine sektorübergreifende 
Perspektive erarbeitet. Das zweistufige 
Vorgehen hat den politischen, wirt-
schaftlichen und zivilgesellschaftlichen 
EntscheidungsträgerInnen geholfen, die 

vernetzten Implikationen unterschied-
licher Maßnahmen zu erkennen sowie 
effektive, effiziente und faire Politikop-
tionen zu wählen. Für die anderen drei 
Kopernikus-Projekte hat Enavi vor allem 
Einsichten zu den sozialen Dimensionen 
der Einführung neuer Infrastrukturen 
und innovativer technischer lösungen 
geliefert.

Mit einer systemischen Sichtweise 
begreift Enavi die Energiewende als 
ko-evolutionären Prozess, der zu einer 
umfassenden transformation der Gesell-
schaft und Ökonomie führt. Die Energie-
wende vollzieht sich in der Interaktion 
zwischen Veränderungen in vier Dimen-
sionen:

Veränderungen 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)

Veränderungen in der politischen und 
regulatorischen Dimension (neuord-
nung des Erneuerbare-Energien-Geset-
zes (EEG), neues Klimaschutzgesetz, 
abgaben, Steuern, Subventionen etc.)

Veränderungen in der ökonomischen 
Dimension (neue Geschäftsmodelle, 
Prosumer, attraktivität für Investoren im 
In- und ausland etc.)

Veränderungen 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 gegenwärtige Entwick-
lung analysiert, Pfade zur Erreichung der 
Energie- und Klimaziele charakterisiert 
und Maßnahmenpakete auf ihre wirk-
samkeit, wirtschaftlichkeit, nachhaltig-
keit und Sozialverträglichkeit untersucht. 
Das Enavi-team hat einen eigenen Kata-
log von Bewertungskriterien entwickelt, 
operationalisiert und auf die verschiede-
nen Maßnahmenpakete angewandt. 

Der folgende Bericht verdeutlicht die 
wissenschaftlichen Erkenntnisse, die sich 
aus der analyse der drei Sektoren und 
der integrativen Sichtweise ergeben. Er 
zeigt die handlungsmöglichkeiten zur 
Zielerreichung auf. welche davon letzt- 
endlich gewählt wird, ist aufgabe der 
Politik. 
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Das Kopernikus-Projekt Energiewende-
navigationssystem, kurz Enavi, sah
die transformation des gegenwärtigen
Energiesystems in ein weitgehend
Co2-freies und auf erneuerbaren Ener-
gien basierendes System als einen
gesamtgesellschaftlichen Prozess. Enavi
verknüpfte 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 Maßnahmen im Voraus 
abschätzen 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 für eine systemi-
sche Energiewende. Politische Entschei-
dungen, staatliche Fördermaßnahmen, 
ordnungsrecht und weitere Instrumente 
wurden als transformationspfade in 
einer road(s)map aufgezeigt. 

Für Multiakteurs-Dialoge entwickelte
Enavi ein interaktives Format, das 
Decision theater. Diskussionsergebnisse 
wurden mit einer datenbankgestützten 
anwendung in Echtzeit auf mehreren 
Monitoren visualisiert. Die Diskutieren-
den konnten vor ort die ausgangsszena-
rien mit alternativen lösungsoptionen 
vergleichen.

Im Dialog mit akteurInnen bewertete
Enavi die Maßnahmen anhand zehn
zentraler Kriterien: Effektivität, Kostenef-
fizienz/Gesamtkosten und resilienz
bemaßen, ob und mit welchen Kosten
einzelne Maßnahmen zu zentralen
energie- und klimapolitischen Zielen
beitrugen. Politische Instrumente 
wurden darauf überprüft, welche (Mit-
nahme-)Effekte und unerwünschten 
nebenwirkungen sie auf wirtschaftliche 
Planungssicherheit hatten und welchen 
Beitrag sie zur gesellschaftlichen wohl-
fahrt leisteten. Darüber hinaus maßen 
sie auswirkungen auf die menschliche 
Gesundheit, den ressourcenverbrauch 
und die Umwelt. Soziale Kriterien um- 
fassten die Förderung des sozialen 
Zusammenhalts, legalität, ethische 
akzeptabilität und die legitimität von 
Eingriffen in das Energiesystem.

1. naVIGatIon DUrCh DIE 
EnErGIEwEnDE

Roadsmap & Navigation
Prof. Dr. armin Grunwald

wir entwickeln das navigationsinstrument als einen „werkzeugkasten“, der die 
 Erkenntnisse aus den anderen arbeitspaketen zusammenführt und wege zu einem 
nachhaltig ausgestalteten Energiesystem aufzeigt.

Technologische Transformation
Prof. Dr. Frithjof Staiß

wir zeigen Vor- und nachteile der technologien auf und suchen neue technologische 
lösungen. Dazu entwickeln wir „technologiesteckbriefe“. Darüber hinaus untersuchen 
wir, wie sich Innovationen erfolgreich am Markt behaupten können.

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

wir untersuchen mithilfe energieökonomischer Modelle, wie deutsche und europäische 
Politikinstrumente die nachhaltige Umgestaltung des Energiesystems steuern können. 
Ergänzt wird dies um die mikroökonomische Perspektive, unter anderem bei der 
wettbewerblichen Preisbildung in Märkten 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, legalität und legitimität.

Politikkoordination & Partizipation
Prof. Dr. Michèle Knodt

wir analysieren die Energie-Governance in Deutschland, Österreich, Polen und der 
EU sowie die politische Einbindung von BürgerInnen 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 
Verhaltensänderungen.

Einklang der Nachhaltigkeitsziele
Prof. Dr. ottmar Edenhofer,
Dr. Gunnar luderer

wir bringen die verschiedenen nachhaltigkeitsziele miteinander in Einklang. wir 
unter suchen, welchen nutzen und welche unbeabsichtigten nebenwirkungen 
die Energie wende auf die Umwelt hat (zum Beispiel auf luftverschmutzung oder 
ressourcenverbräuche).

Systeme zusammenführen
Prof. Dr. hans-Martin henning

wir entwickeln Methoden zur analyse von Maßnahmen der Kopplung der Sektoren und 
beschreiben sektorübergreifende transformationspfade. Dabei soll auch eine visuell 
nachvollziehbare Gesamtübersicht entstehen, um das Zusammenspiel der diversen 
Sektoren anschaulich darzustellen.

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

wir zeigen Flexibilisierungsmöglichkeiten sowohl auf der angebots- als auch auf der 
nach  frageseite auf. Besonderes augenmerk auf: Flexibilisierung der Stromnachfrage, 
Durchbruch von Smart heating durch problemgerechte Digitalisierung, Änderungen  
im Verkehrsverhalten.

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

wir erstellen klima- und energiepolitische länderstudien 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, ökonomischen, 
ökologischen und sozialen Kriterien.

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

wir unterstützen die Zusammenarbeit von wissenschaft und Gesellschaft im 
Forschungs    prozess, binden akteurInnen und Erkenntnisse aus der Praxis in den 
wissenschaftlichen Diskurs ein und sichern den fortwährenden austausch miteinander.

Praktische Erprobung  
und Rückkopplung
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. Darüber hinaus analysieren wir anhand von Modellregionen (zum Beispiel 
ruhrgebiet), welche Erfahrungen aus realen transformationsprozessen bereits vorliegen 
und für die Gestaltung zukünftiger Prozesse verwertet werden können. Seite 4: Die 13 fachlichen ENavi-Arbeitspakete

 58 Verbundpartner  
(23 Forschungs einrichtungen,  
18 Universitätsinstitute, drei  
nichtregierungsorganisationen, 
neun wirtschaftsunternehmen,  
drei Stadtwerke, zwei Gebiets-
körperschaften) arbeiteten in  
13 fachlichen Arbeitspaketen

 Über 20 Kompetenz     partner 
brachten zusätzlich Praxiserfah-
rungen zu Infrastruktur, wärme 
und Mobilität ein
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Es existiert eine Vielzahl von Möglich-
keiten, die Energiewende hin zu einem 
weitgehend Co2-freien Energiesystem 
in Deutschland auszugestalten. Das 
arbeits paket 1 „roadsmap und naviga-
tion“ lieferte hierzu eine grundlegende 
orientierung für EntscheidungsträgerIn-
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 über die verfüg-
baren transformationspfade zu liefern. 
Dieses Phasenmodell stellt den zentralen 
Enavi-Mechanismus für eine integrierte 
Folgenabschätzung mit multikriterieller 
Bewertung und Stakeholderdialoge dar.

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

Das Forscherteam entwickelte und tes-
tete das Konzept „lastprofilwandel“, um 
Konsistenz zwischen Modellrechnungen 

mit zeitlich unterschiedlicher auflösung 
sicherzustellen. Darin werden die wirkun-
gen des gesellschaftlichen und techno-
logischen wandels auf die elektrische 
nachfrage reflektiert und dazu passende 
lastprofile bestimmt.

2. orIEntIErUnG BEI DEr 
tranSForMatIon

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 
prioritär behandelten Pfade identifiziert 
werden können. 

Methoden-Inventur
Zur Unterstützung einer integrierten 
Energieforschung wurden über eine Me-

Sortierkasten für Zielpfade
Die Identifikation von zielorientierten 
und Erfolg versprechenden transforma-
tionspfaden erfolgte über zwei kom-
plementäre ansätze. Das Konzept der 
leitmotive explorierte und analysierte 
leitmotive als alternative, übergreifende 
rationale und Vorstellungen der Gesell-
schaft darüber, 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-ökonomischen 
richtungsentscheidungen der Energie-
wende müssen sie einhergehen?

Führen sie zu nebeneffekten, die in 
den leitmotiven nicht einbegriffen sind?

Das Konzept des „Sortierkastens“ eru-
ierte existente wissenschaftliche Befunde 
und Zielvorstellungen über transforma-

Abbildung 1: Ablauf der multikriteriellen Bewertung (Institut für Technikfolgenabschätzung / Karlsruher Institut für Techno-
logie:)
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Der komplexe transformationsprozess 
der Energiewende kann nur gelingen, 
wenn neben wichtigen ökonomischen, 
ökologischen, (ordnungs-)politischen und 
gesellschaftlichen aspekten insbeson-
dere technologische Innovationen ziel- 
und zeitgerecht zur wirkung kommen. 
Politische und gesellschaftliche rahmen-
bedingungen müssen ein innovations-
freundliches Umfeld schaffen.

intensiv analysiert, um die Gestaltungs-
spielräume 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-länder 
unter den anmeldern am europäischen 
Patentamt. 

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde 
mit KollegInnen der Universität aalborg 
ein tool zur analyse von globalen In-
novationsaktivitäten entwickelt. hiermit 
konnte die erste oECD IP 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 tätigkei-
ten. Der Global Patent Explorer basiert 
auf Methoden, die in Enavi entwickelt 
wurden. Die neuen Methoden verknüpfen 
klassische Patentanalysen mit maschi-
nellen lernverfahren und dem soge-
nannten natural language Processing. 
So werden unter anderem neuartige 
Qualitätsindikatoren für Patente gene-
riert. Der Explorer kann zum einen für 
die Politikberatung angewandt werden. 
außerdem können Unternehmen und 
Investoren damit zukünftige technolo-
gieentwicklungen identifizieren. 

Vorab-Bewertung politischer 
Maßnahmen
Innovationen und technologieentwick-
lung allein reichen nicht aus, um den 
transformationsprozess zu gestalten. 
Die Diffusion neuer technologien und in-

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), für Carbon 
Capture and Utilization/Carbon Capture 
and Storage (CCU/CCS)-, Kraft-wärme-
Kopplungs-, Gebäudeeffizienz-, netz- und 
Speicher-technologien sowie techno-
logien der wärmebereitstellung, für 

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-
mobilität simuliert, um der Politik eine 
hilfestellung zu geben und Förderinstru-
mente zielorientierter zu gestalten. Beim 
agentenbasierten Modell bildet eine 
Vielzahl von autonomen Einheiten, die 
sogenannten„agenten“, mögliche Ent-
scheidungen und handlungen von Indi-
viduen, Gruppen und organisationen ab. 
In der Instrumentenfolgenabschätzung 

3. InnoVatIonSFrEUnDlIChES 
UMFElD

Abbildung 3: Visualisierung der Diffusion der Elektrofahrzeuge im Rahmen eines Simulations-
laufs (links vorher, rechts nachher) (Zentrum für Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung 
Baden-Württemberg (ZSW))

Mobilitätsanwendungen und für Flexibili-
tätsoptionen. Die technologiesteckbriefe 
enthalten eine ausführliche Beschrei-
bung der technologien.

Mittels der technologiesteckbriefe wurde 
eine umfassende technologiedatenbasis 
in Form eines Datenrasters erarbeitet. 
Dabei flossen Ist-werte ebenso wie mög-
liche Zukunftsentwicklungen ein. Es ent-
stand eine umfangreiche, hochaktuelle 
Datenbasis, die als Input für die Modellie-
rung in den anderen arbeitspaketen zur 
Verfügung stand. Die Datenbasis stellte 
sicher, dass die mit unterschiedlichen 
Modellen erarbeiteten Szenarien und 
analysen auf denselben annahmen zur 
technologieentwicklung beruhen. Die für 
das Datenraster herangezogenen Quel-
len wurden erstmals hinsichtlich ihrer 
Belastbarkeit und Qualität bewertet. Das 
erlaubt die Bewertung der verbleibenden 
Unsicherheiten bezüglich der Zukunfts–
entwicklung. 

Innovationsstandort Deutschland
Innovationen unterstützen und gestal-
ten den Energiewende-transforma-
tionsprozess. Das Innovationsumfeld 
in Deutschland wurde mit Fokus auf 
energiewenderelevante technologien 

zum Enavi-Schwerpunkt 3 „Dekarboni-
sierung des Verkehrs“ wurde untersucht, 
wie sich verschiedene Preisinstrumente 
(Co2-Steuer versus Kaufprämie) und eine 
Informationskampagne auf den Kauf von 
Elektroautos auswirken. hieraus können 
wertvolle Erkenntnisse, insbesondere für 
die sinnvolle Kombination von Einzel-
maßnahmen zu Policy Packages, gewon-
nen werden.

Das als toolbox für die Politikberatung 
konzipierte Modell wurde am Beispiel 
der Elektromobilität demonstriert. Es ist 
auch auf andere technologiefelder über-
tragbar, wenn die annahmen entspre-
chend angepasst werden.

Abbildung 2: Analyse von globalen Innovationsaktivitäten mit dem 
Global Patent Explorer (Quelle: https://psim.shinyapps.io/patent/)
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Die Energiewende erfordert einen grund-
legenden Systemwandel. Die gesamt-, 
energie- und elektrizitätswirtschaftlichen 
auswirkungen einer solchen transforma-
tion waren Untersuchungsgegenstand 
des arbeitspakets 3 „wirtschaftlicher 
Instrumentencheck“. hierbei konnten 

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 für 
2030 nicht zu erreichen beziehungs-
weise (2) europaweit sogar zu höheren 
Emissionen zu führen (wasserbett-Effekt) 
und kann (3) für das Klimaziel 2050 zu 
Fehlinvestitionen führen (Gassockel). 
alle drei risiken könnten durch ebenfalls 
vorgeschlagene flankierende Maßnah-
men reduziert werden; insbesondere 
der wasserbett-Effekt könnte durch eine 
löschung von Zertifikaten neutralisiert 
werden. 

Eine geeignetere alternative Maßnahme 
wäre ein Co2-Mindestpreis in ausreichen-
der höhe, der die folgenden Vorteile 
hätte:

Er könnte 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 führen.

Im Gegensatz zur rechtlich unsicheren 
direkten löschung von Zertifikaten in 
ausreichender Zahl, für die zudem noch 
eine komplexe regel notwendig wäre, 
würde ein Mindestpreis die Zertifikate 
preisbasiert und damit erwartungsstabi-
lisierend aus dem Markt nehmen. 

Er wäre „zukunftsorientiert“ in dem 
Sinn, dass dadurch schon jetzt auch der 
langfristig notwendige ausstieg aus 
Erdgas angereizt würde.

Er würde sich in den angestrebten 
rahmen einer sektorübergreifenden 
Co2-Bepreisung einfügen und direktere 
Möglichkeiten für regionale Kooperatio-
nen bieten.

4. InStrUMEntE aUF DEM 
wIrtSChaFtlIChEn 
PrÜFStanD

Er könnte für die Behebung von 
ungleichen Belastungen unterschiedli-
cher haushaltsgruppen genutzt werden. 
Ein Übergang zu dieser Maßnahme sollte 
für die geplante erste Überprüfung 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 
Strommärkten 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 große Speicher 
existieren und genügend Produktions-
kapazität 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 Speichergröße die 
Produktionskapazität beziehungsweise 
der Betriebsbereich eingeschränkt wird 
(in norwegen beispielsweise durch das 

Abbildung 4: Differenz der Emissionen zwischen den Szenarien „Kohleausstieg“ und „Referenz 
(kein Ausstieg)“(Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung)

niveau der Flüsse, durch die laufwasser-
kapazitäten oder durch den regelleis-
tungsmarkt), gibt es Preisausschläge. 

Die Unsicherheit insbesondere hinsicht-
lich des natürlichen Zuflusses ist in 
norwegen aufgrund saisonaler Speicher 
und großer Schwankungen wichtig für 
die Preisbildung. Da der wert des was-
sers von der Erwartung über die Zukunft 
abhängt, wirkt sich auch bei der Mo-
dellierung der methodische ansatz zur 
Berücksichtigung 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 zukünf-
tigen Preisbildung auf dem deutschen 
Strommarkt mit zu berücksichtigen.
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Es wurde ein weg für eine rechtssichere 
Umsetzung ohne Änderung des rechts 
der EU beziehungwseise des Grundge-
setzes über die Gewichtung der Energie-
steuern aufgezeigt. rechtliche Grenzen 
und Potenziale einer entsprechenden 
Bepreisung wurden zudem mit Perspek-
tive auf den wärme- 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.

Für eine nachweisführung für den Bezug 
von (regionalem) Grünstrom und den 
Einsatz in den anderen Sektoren eignen 
sich sortenreine Bilanzkreise. auch der 
bestehende rechtsrahmen des Gebäude-
wärmesektors und der Power-to-X-techno-
logie wurde umfassend analysiert, 
hemmnisse und weiterentwicklungs– 
optionen aufgezeigt. aus einzelökono-
mischer Perspektive wurde ebenfalls ein 
Fokus auf die Power-to-X-technologie 
und ihre zentrale rolle im wärmesek-
tor gelegt. Ein fossiler Gasausstieg und 
herausforderungen für Gasverteilnetze 
sind absehbar. 

Untersucht wurde auch auf Ebene der 
Stromverteilnetze die Planung der Kapa-
zitäten, die Kapazitätsallokation und die 
zu berücksichtigende Steuerung flexibler 
nachfrager. Erstmals wurde zudem eine 
Vollaufnahme von über 600 Geschäfts-
modellen der Energiewende erstellt und 

ein Schema zur Systematisierung dieser 
entwickelt.

neben einer institutionenökonomischen 
analyse des Zusammenspiels von zen-
tralem und dezentralem Stromsystem 
wurde zu zellularen Energiesystemen 
geforscht. Diese können die Grundlage 
für eine effiziente Erschließung von de-
zentralen erneuerbaren Energien bilden 
und die Integration von neuen lasten 
und Sektorenkopplung in den niedrigen 
netzebenen mit minimalem netzausbau 
ermöglichen. 

Die weiterentwicklung eines rechtswis-
senschaftlichen akzeptanzverständnis-
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 übertragen. Die 
Ergebnisse wurden in einem gemeinsa-
men Sammelband der Kopernikus-Pro-
jekte zur akzeptanz veröffentlicht.

Es wurden Finanzierungsaspekte der 
Energiewende als eine ihrer zentralen 
herausforderungen untersucht, um die 
aktuellen Investitionsströme und -lücken 
zur Dekarbonisierung des Gebäudesek-
tors zu identifizieren und zu berechnen. 
Mögliche Finanzierungsmodelle zur auf-

stockung des privaten Kapitals wurden 
aufgezeigt und bewertet.

Bei der Etablierung eines intermodalen 
Verkehrssystems bietet es sich an, die 
öffentliche hand zu involvieren. Ent-
weder indem sie bestimmte aufgaben 
übernimmt oder indem sie teilweise oder 
vollständig entsprechende angebote 
finanziert. Zudem ist zu prüfen, inwieweit 
Mobilitätsanbieter durch Vorgaben zur 
teilnahme an einem intermodalen Ver-
triebssystem verpflichtet werden sollten. 

Reallabore als Schnittstelle zur 
Praxis
Die Forschung im arbeitspaket ging 
über die wissenschaftlich-theoretische 
Betrachtung hinaus, indem eine enge 
Schnittstelle zu den reallaboren im 
Enavi-Projekt aufgebaut wurde. Ent-
wickelt wurden Konzeptpapiere für die 
Übertragung der Forschungsergebnisse 
in die reallabore. Die arbeiten in den 
reallaboren wurden wissenschaftlich 
begleitet und allgemeingültige ableitun-
gen getroffen. 

Untersuchungen zur wärmewende in 
den reallaboren, wie die analyse und 
Modellierung regionaler Dekarboni-
sierungspfade für die Modellregion 
Mecklenburg, fließen ebenfalls in die 
Enavi-Schwerpunkte ein. Juristische und 
einzelökonomische analysen wurden in 
Gutachten zu Power-to-heat als wärme-

5. MarKtDESIGn, rEGUlIErUnG 
UnD rEChtSSIChErES  
GElInGEn

Im arbeitspaket 4 „rechtssicheres  
Gelingen“ wurden interdisziplinär die 
drei Forschungsbereiche institutionen- 
ökonomische, rechtswissenschaftliche 
sowie technisch-systemische analysen 
zur Energiewende verknüpft. 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 über die Schwer-
punktthemen mit den arbeiten der ande-
ren Partner des Konsortiums koordiniert 
und zusammengeführt. Das team des 
arbeitspakets hat sich konzeptionell ein-
gebracht und umfangreiches wissen für 
die Folgenanalyse erarbeitet.

Definition der Sektorkopplung
Die Basis für die arbeiten in den Schwer-
punktthemen bildete ein Konsorti-
um-übergreifendes arbeitspapier zu 
Definition, Chancen und herausforde-
rungen der Sektorkopplung. Koordinati-
onsherausforderungen bei den Infra-
strukturen für die Sektorenkopplung 
sowohl zwischen als auch innerhalb der 
Sektoren können nur durch langfristige, 
integrierte Planungsentscheidungen 
gelöst werden.

Herausforderungen der Energie-
wende
Die Bepreisung von Co2-Emissionen wur-
de aus juristischer Perspektive analysiert. 

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 interdisziplinärer tagun-
gen einem breiten Publikum vorgestellt. 
Sie wurden in den wissenschaftlichen 
Diskurs auch außerhalb 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 ökonomische 
Grundsatzfragen der Sektorenkopplung, 
die Bereitstellung von ladeinfrastruktur 
für Elektromobilität und neue sektorkop-
pelnde lasten in den Stromverteilnetzen 
sowie das in Politik und Forschung aktu-
ell zentrale thema der Co2-Bepreisung. 
Die Eignung verschiedener ansätze und 
die Bedeutung der Einordnung in einen 
Policy-Mix wurden untersucht. autoren-
beiträge in Fachzeitungen, Stellung-
nahmen, Fachvorträge und Interviews 
erhöhten die öffentliche wahrnehmung 
der Projektarbeit. 
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teils durch neue politische Mehrheiten 
und teils durch externe Einflüsse ange-
stoßen, in ihrer wirkung allerdings durch 
institutionalisierte Politikverflechtung 
beschränkt.

Die Ergebnisse werden im Vergleich 
mit weiteren europäischen ländern im 
„handbook of Energy Governance in 
Europe“ (herausgegeben von Jörg Kem-
merzell und Michèle Knodt) dargestellt. 
Zudem ist die Forschung zu Deutschland 
und Polen in einen mit KollegInnen der 
Universität Brünn 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-
ropäischen Union (EU) verabschiede-
ten Governance-Verordnung für 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 gewährleisten 

soll. Das Forscherteam von arbeitspaket 
5 analysierte die Verordnung im hinblick 
auf ihre „harder Soft-Governance“: einer 
Form der weichen Steuerung, jedoch mit 
harten Zügen 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 unvollständiger Zuständigkeit der 
Europäischen Union, wie der Energiepo-
litik, sowie angesichts sich verstärkender 
Machtkonflikte in rat und EU-Parlament 
dennoch ambitionierte Policy-Vorhaben 
voranzutreiben. Problematisch erscheint 
die Unschärfe zwischen Verbindlichkeit 
und Unverbindlichkeit. „harder Soft-Go-
vernance“ erfordert von den europäi-
schen Policy Makern ein erhebliches Maß 
an Präzision bei der Politikformulierung.

Die these der „harder Soft-Governance“ 
wurde im artikel „Governance der Ener-
gieunion: weiche Steuerung mit harten 
Zügen?“ in der Zeitschrift integration 
(2017/2) erörtert und anschließend im 
Sammelband „Governance der Europäi-
schen Energieunion“ (herausgegeben 
von Michèle Knodt, Sabine Schlacke, 
heike Böhler 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 
Frühjahr 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. während 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 müssen die regionalen und lokalen 
Ebenen genügend raum für den ausbau 
erneuerbarer Energien stellen.

raumplanung wird in erster linie als 
ein von fachlichen Erwägungen und 
rechtlichen Vorgaben geprägter Prozess 
verstanden, es bestehen enge Grenzen 
hinsichtlich der Frage, welche inhaltli-
chen Interessen seitens der BürgerInnen 
als zulässig und somit als im rahmen 
der Bürgerbeteiligung verhandelbare 
Interessen gelten. BürgerInnen waren 
zwar auch in die Prozesse der politischen 
Steuerung auf der Bundes- und der 
landesebene eingebunden. allerdings 
sind Formate der unkonventionellen 
BürgerInnen beteiligung 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 BürgerInnenbeteiligungsmaß-
nahmen in den politischen Prozess der 
repräsentativen Demokratie eingespeist 

6. wIrKSaME PartIZIPatIon 
UnD GoVErnanCE

werden. Einmalige Formate wie zum 
Beispiel der „BMBF Bürgerdialog Ener-
gietechnologien der Zukunft“ tragen der 
Dynamik der Präferenzen der BürgerIn-
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 für den ausbau der 
windenergie sowie für den netzausbau 
in mehreren Publikationen dargelegt. 
Dies erfolgte teilweise in Form intensiver 
interdisziplinärer Zusammenarbeit in der 
Enavi aG akzeptanz gemeinsam mit Kol-
legInnen 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, Michèle Knodt, 
Sebastian Gölz 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. 

Das arbeitspaket 5 „Politikkoordination 
und Partizipation“ erarbeitete lösungs-
ansätze, um eine effektive und legitime 
Governance der Energietransformation 
sicherzustellen. Die Koordination des 
transformationsprozesses auf nationaler 
und europäischer Ebene sowie parti-
zipative Verfahren bei der Umsetzung 
der Energietransformation standen im 
Fokus. neben Fachpublikationen wurden 
die Ergebnisse des arbeitspaketes auch 
der breiteren Öffentlichkeit zugänglich 
gemacht, unter anderem durch mehre-
re artikel im tagesspiegel Background 
Energie & Klima.

Energietransformation auf na-
tionaler und europäischer Ebene 
Das teilprojekt „Energietransformation 
im europäischen Vergleich“ untersuchte 
die transformation von Energiesystemen 
in den Vergleichsländern Deutschland, 
Österreich und Polen. Es konnte gezeigt 
werden, dass neben materiellen (zum 
Beispiel natürliche ressourcen) und öko-
nomischen (zum Beispiel organisation 
des Energiesektors) Pfadabhängigkeiten 
bestimmte Governancemuster sowohl 
optionen als auch Verlauf von transfor-
mationsprozessen prägen. Dabei kann 
idealtypisch zwischen eingebetteter und 
verbundener Governance unterschieden 
werden. während eingebettete Gover-
nance durch eine rangordnung gekenn-

zeichnet ist, in der bestimmte Muster 
(zum Beispiel Verhandlung) andere (zum 
Beispiel wettbewerb) dominieren, ist ver-
bundene Governance durch das Fehlen 
einer Über- 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 außeninduziert (insbe-
sondere durch die Europäische Union). 
Dies führt zu einer vergleichsweise 
geringen Kontinuität der politischen 
Entwicklung. Stabilität im Energiesystem 
schafft allerdings die Pfadabhängigkeit 
der heimischen Kohle. 

Ein verbundenes Koordinationsmuster 
mit starker akteursverflechtung findet 
sich in Österreich. Die transformation 
des Energiesystems wird korporatistisch 
gesteuert. Dies führt zu einer vergleichs-
weise hohen Stabilität, Politikwechsel er-
folgen eher langfristig und werden durch 
Einbindung neuer akteurInnen in die 
bestehenden korporatistischen Struktu-
ren ermöglicht.

In Deutschland zeigen sich sowohl Merk-
male verbundener als auch eingebette-
ter Governance. Politikwechsel werden 
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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 für 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 
durchgeführt und Studien zum handeln 
professioneller akteurInnen und Endver-
braucherInnen zur Energieeffizienz und 
Investitionen in innovative Energieversor-
gung. hochauflösende Machine-learning 
Modelle brachten Erkenntnisse zu den 
Einflussfaktoren von Investitionsver-
halten in Photovoltaik. Die folgenden 
drei Ergebnisse der Mobilitätsforschung 
stehen beispielhaft für die Vielzahl von 
Studien in arbeitspaket 6.

Sharing-Angebote als Alterna-
tive zum eigenen Pkw
Mit den Möglichkeiten der Digitalisierung 
halten auch app-gestützte Mobilitäts–
services wie on-Demand-ridesharing- 
Shuttles Einzug in unseren alltag. Sie 

7. VErhaltEnSÄnDErUnG 
BraUCht anrEIZE

bündeln 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 
zukünftig eine attraktive alternative für 
den Pendlerverkehr in der region Stutt-
gart darstellen könnten. Die Ergebnisse 
einer online-Umfrage, die ein Choice-
based Conjoint-Experiment beinhaltete, 
zeigt, dass geteilt genutzte on-Demand- 
Shuttles auch für PKw-FahrerInnen eine 
attraktive alternative sind. Sie verdrän-
gen den ÖPnV dann nicht, wenn man 
den Service hinsichtlich Preis und Fahrt-
zeit sowie Fußwege richtig gestaltet und 
zugleich Parkgebühren für PKws erhebt.

Parkplätze erhöhen Nachfrage 
nach Elektroautos
Der absatz von Elektroautos bleibt 
nach wie vor hinter den ambitionen der 
regierung zurück, was im Privatbereich 
auch mit einer falschen wahrnehmung 
zusammenhängt, ob sie zu den eigenen 
Mobilitätserfordernissen (reichwei-
tenangst) passen. In einer Studie wurden 

mit 101 EntscheidungsträgerInnen 
städtischer ambulanter Pflegedienste 
Entschei dungs  experimente durchge-
führt. Die Ergebnisse zeigen, dass Ent-
scheidungsträgerInnen vor allem dann 
bereit sind, Elektroautos anzuschaffen, 
wenn hierfür zusätzlicher Parkraum zur 
Verfügung gestellt wird. weniger wichtig 
für die Kaufentscheidung war die reich-
weite der Elektroautos, die häufig als 
hinreichend eingeschätzt wird. Bei den 
finanziellen rahmenbedingungen wären 
aus Sicht der Branche weitere Zuschüsse 
wie eine Sonderprämie für gewerbliche 
Elektrofahrzeuge wünschenswert.

Mit Carsharing zu Nachhaltig-
keit beitragen
ob und wie man mit Carsharing einen 
Beitrag zu nachhaltigerer Mobilität 
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 
heißt, ihrer individuellen Motivation die 
Umwelt zu schützen) beeinflusst, als 
auch vom Kontext, in dem eine Person 
lebt: In Städten mit hoher Carsharing-
Verfügbarkeit war die Carsharing-nut-
zung systematisch leichter. Dadurch war 
es dort wahrscheinlicher, dass auch Per-
sonen mit einer geringeren Umweltein-
stellung auf Carsharing zurückgreifen. 
Über den Einfluss der Umwelteinstellung 
hinaus trug Carsharing-nutzung dazu 
bei, dass Personen nachhaltiger mobil 
waren (das heißt weniger autos besaßen, 
seltener auto fuhren und in den letzten 
Jahren mehr autos abgeschafft haben). 
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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 
Schlüsselrolle zu.

Forschungsergebnisse zeigen einen er-
heblichen reduktionseffekt der Gesund-
heitswirkungen der luftverschmutzun-
gen durch ein starkes EU-Klimaschutzziel 
(95 Prozent Emissionsminderung bis 
2050 gegenüber 1990). Die Zahl der 
modellierten vorzeitigen todesfälle wird 
gegenüber dem heutigen Stand fast hal-
biert. Dies verdeutlicht die Schlüsselrolle 
der Energiewirtschaft bei der luftrein-
haltung.

Ein schwacher Klimaschutz (keine weite-
ren anstregnungen über bisherige Ins-
trumente) führt durch technologischen 
Fortschritt und strengerer Schadstoff-
emisssionsgrenzwerte auch zu einer 
Minderung. Vorzeitige todesfälle sind 
aber um etwa 20.000 Fälle höher im 
Vergleich zu einem starken Klimaschutz. 
hiervon trägt Deutschland mit mehr 
als 6.000 todesfällen die hauptlast. Bei 
anwendung der durch die organisation 
für wirtschaftliche Zusammenarbeit und 
Entwicklung (organisation for Economic 
Co-operation and Development, oECD)  
empfohlenen Methode zur Übersetzung 

8. naChhaltIGKEIt ErForDErt 
BalanCE

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

Die wasserentnahme lässt sich durch 
den ausstieg aus atom- und Kohlever-
stromung im Zusammenspiel mit 
smarter Bewässerung von Energiepflan-
zen fast halbieren.

Die bisher größte Flächennutzung 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 müssen bei einer detaillier-
teren Betrachtung des agrarsektors die 
Düngeemissionen auf die Biomassean-
bauprozesse umgerechnet werden, was 
zu einer halbierung der optimalen Bio-
massenachfrage in 2050 führen könnte.

Bei der wassernutzung hat die wasser-
kühlung von Kohlekraftwerken aktuell 
den größten Einfluss. Mit dem atom- und 
Kohleausstieg sinken die wasserent-
nahmen und die damit verbundenen 
wärmeeinträge in Fließgewässer stark 
ab. Einen potenziell zukünftig immer 
wichtigeren wasserverbraucher stellt die 
Bewässerung von Energiepflanzen dar. 
wenn hierfür gereinigtes abwasser wie-
derverwendet wird, könnte die gesamte 
wasserentnahme in Deutschland gegen-
über dem wert in 2015 um 45 Prozent 

lithium und Kobalt werden um einen 
Faktor von bis zu 2,8 beziehungsweise 
4,4 überschritten. ambitionierte recy-
clingraten können den maximalen jährli-
chen Materialbedarf deutlich reduzieren.

Darüber hinaus werden in einigen Szena-
rien die reserven für lithium und Kobalt 
bei vollständiger Materialrückgewinnung 
nicht mehr erreicht. Dennoch kann das 

recycling den kurzfristigen nachfrage-
anstieg nur bedingt abfedern, da das 
recyclingpotenzial stark von der le-
bensdauer der technologien abhängt. 
Besonders langlebige technologien (zum 
Beispiel windkraftanlagen) können im 
Zeithorizont der analyse wenig zum re-
cyclingpotenzial beitragen.

bis 2050 absinken, wobei die Flächen-
produktivität durch gesteigerte Erträge 
zunehmen würde.

Der ausbau erneuerbarer Energien 
führt zu einem erhöhten Bedarf an 
neodym, Dysprosium, lithium und 
Kobalt. Je nach Entwicklung der weltwei-
ten nachfrage und Produktionskapazitä-
ten könnte 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-
märkten für die lithium-Ionen-Batterie-
chemie, die windkraft und die Elektro-
motoren für den Straßenverkehr und 
der Einfluss von Unsicherheiten über 
den spezifischen Materialgehalt dieser 
Subtechnologien erfasst.

Die Ergebnisse zu den verschiedenen 
Szenarien zeigen, dass der maximale 
jährliche Bruttobedarf aller Materiali-
en die aktuellen Produktionsmengen 
übersteigt. Das Verhältnis der kumulier-
ten Bruttonachfrage und der aktuellen 
reserveschätzungen 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 ressourcenschätzungen von 

Abbildung 6: Geografische Verteilung der vorzeitigen Todesfälle bei starkem und schwachem EU-
Ziel (Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung)

Abbildung 5: Anzahl der durch Luftver-
schmutzung verursachten vorzeitigen Todes-
fälle in Abhängigkeit des EU-Klimaschutzziels 
(Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung)
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Im arbeitspaket 8 wurde „Sektor-
kopplung“ als eines der zentralen the-
men der Energiewende mit einer Vielzahl 
von Modellentwicklungsaktivitäten und 
quantitativen analysen zum Energiesys-
tem Deutschland mit unterschiedlichen 
Zeithorizonten (kurzfristig bis 2025 und 
langfristig bis 2050) bearbeitet. In der 
Veröffentlichung „Sektorkopplung – was 

ist darunter zu verstehen?“ (wietschel 
et al. 2018) wurde eine Definition von 
Sektorkopplung erreicht: „Sektor-
kopplung bezeichnet den fortschreiten-
den Prozess der Substitution fossiler 
Energieträger durch weit überwiegend 
erneuerbar erzeugten Strom oder durch 
andere erneuerbare Energieträger und 
nachhaltige Energienutzungsformen, 
wie die nutzung von abwärme, in neuen 
sektorenübergreifenden anwendun-
gen oder durch verstärkte nutzung 
bekannter sektorenübergreifender 
anwendungen. [...] neben sektoren-
übergreifenden anwendungen zwischen 
Umwandlungs- und nachfragesektoren 
durch die Kopplung der Energieträger 
kann Sektorkopplung auch in Form einer 
neuartigen Verzahnung zwischen den 
klassischen Verbrauchssektoren (haus-
halte, Gewerbe/handel/Dienstleistung, 
Industrie und Verkehr) über netzinfra-
strukturen gegeben sein.“ (wietschel et 
al. 2018, S. 13-14)

Die zentralen Ergebnisse von arbeitspa-
ket 8 „Systeme zusammenführen“ sind:

lastmodellierung, nachfrageentwick-
lung und Sektorkopplungseffekte 
(Gesamtsystemanalyse) von alternativen 
antrieben im Verkehrssektor

antriebsspezifische abbildungen und 
Simulation von batterieelektrischen 
antrieben, wasserstoffbetriebene Fahr-

9. wIrKUnG EntFaltEt SICh 
IM GESaMtSyStEM 

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 ermögli-
chen ein Policy Maßnahmen-abhängiges 
Verhalten zu analysieren, zum Beispiel 
bei der Einführung einer City-Maut oder 
eines Co2-Preises auf den Kraftstoff. Die 
Koppelung an die Energiesystemmodelle 
ermöglichte gleichzeitig, eine potenzi-
elle nutzung von oberleitungs-lKws in 
Szenarien mit sehr hohen Co2-reduk-
tionzielen in Bezug auf inflexible Strom-
nachfrage und leistungsspitzen zu quan-
tifizieren. Erste ansätze zeigten ebenfalls 
Verhaltensänderungen bei der wahl von 
Verkehrsmitteln, bei lade-Betankungs-
vorgängen und bei der nutzung der 
Infrastruktur. 

Modellentwicklungen und analysen zur 
zentralen rolle von wärmepumpen im 
wärmesektor aus betriebswirtschaftli-
cher und gesamtsystemischer Sicht 

Im Projekt wurden transformationspfa-
de für den wärmesektor unter hohen 

anteilen von wärmepumpen (bis zu über 
50 Prozent) berechnet. wärmepumpen 
sollten zur besseren nutzung von Strom 
aus erneuerbaren Energien flexibel und 
gesamtsystemisch koordiniert gesteu-
ert werden. hierzu wurden Demand 
und reponse von wärmepumpen und 
Gebäudehüllen mittels grey-box-Model-
len detailliert analysiert. Ebenso wurde 
untersucht, wie Großwärmepumpen in 
nah- und Fernwärmenetze integriert 
werden können. Die Ergebnisse zeigen, 
dass die Strompreise und eine Co2-Be-
preisung angepasst werden müssen, 
damit die Großwärmepumpen besser 
integriert werden. außerdem wurde 
untersucht, wie wirtschaftlich wärme-
pumpen in Verbindung mit Prosumer-
Geschäftsmodellen 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 vollständiger abge-
bildet, Policy Packages und Maßnahmen 
werden bessser berücksichtigt. 

Für Dialog situationen mit den Stakehol-
dern der Energiesystemtransformation 
wurde ein Dialogtool für interaktive 
Energiesystemanalysen sowie eine Visua-
lisierung von Sektorkopplungseffekten 
in webplattformen wie energy-charts.
de entwickelt. Im Dialogtool mit einer 
grafischen Benutzeroberfläche (mehrdi-
mensionale lösungsräume) liefert der 
entwickelte optimierungsalgorithmus 
reaktionszeiten im Sekundenbereich.

Abbildung 7: Verbindung der Sektoren ist eine der zentralen Aufgaben der Energiewende 
(Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE)
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Ziel von arbeitspaket 9 „Digitalisierung 
und IKt“ war die Untersuchung und 
Beschreibung möglicher Entwicklungs-
pfade des Energiesystems unter dem 
aspekt der Digitalisierung. anhand aus-
gesuchter anwendungsfälle bezüglich 
„Gesamtgesellschaftlicher Dimensionen 
der Digitalisierung“, „Strukturentwick-
lung im Energiesystem“ und „Steuer-/
regelungskonzepte“ wurden zentrale 
Ergebnisse erarbeitet.

Diskussion mit simultaner  
Visualisierung
Für gesamtgesellschaftliche Dimen-
sionen lag der Fokus auf Mobilität. In 
diesem Bereich ergibt Digitalisierung 
Potenziale für Veränderungen im nutzer-
verhalten und für die Kopplung zwischen 
Verkehrs- und Stromsektor.

Das agentenbasierte Mobility transition 
Model und das softwareunterstützte 
Diskussionsformat des mobilen Decision 
theater für Stakeholderdialoge wurden 
als Forschungs- und Partizipations- 
instrument weiterentwickelt. Das Modell 
bildet mit vielfältigen autonomen Einhei-
ten, den sogenannten„agenten“, mög-
liche Entscheidungen und handlungen 
von Individuen, Gruppen und organisa-
tionen ab.

10. SoFtwarE UntErStÜtZt 
KoMMUnIKatIon 

Das Decision theater eignet sich ins-
besondere für Dialogforen, bei denen 
Szenarien und konkrete handlungsemp-
fehlungen diskutiert werden. In der Dis-
kussion werden mögliche Zukunftsent-
wicklungen interaktiv durch Diagramme 
und landkarten auf Monitoren visuali-
siert. Zum Beispiel ergab die Modellie-
rung, dass ein Co2-Preis allein nur gerin-
ge auswirkungen auf Verkehrsverhalten 
der BürgerInnen hat. Die ausgestaltung 
möglicher flankierender Maßnahmen 
kann im Decision theater ausgelotet 
werden.

Zentrales intelligentes Meß-
system erforderlich
Strukturelle Entwicklungen wie die 
Dezentralisierung des Energiesystems 
sowie steigende lasten durch Elektro-
fahrzeuge und wärmepumpen führen 
dazu, dass auch kleine Energieanlagen 
in der nieder- und Mittelspannung zu-
künftig Systemverantwortung überneh-
men müssen. KonsumentInnen werden 
zu ProsumentInnen, die in die Prozesse 
des Energiemarkts einbezogen werden 
müssen. Kosteneffizient möglich 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 für das Gelingen der Energiewende 
ist, dass in den kommenden Jahren eine 
standardisierte und anpassungsfähige 
Prozesskette auf Basis des Smart Meter 
Gateways aufgebaut wird. Es sollte be-
stehende ad-hoc-lösungen ablösen, die 
kleinere anlagen kommunikationstech-
nisch anbinden.

am anwendungsbeispiel einer Strom–
versorgungsgemeinschaft wurde 
untersucht, wie dezentrale anlagen 
innerhalb eines offenen teilhabesystems 
zusammenwirken. Einzelne akteurInnen 
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_
versorgungslösungen mitgestalten und 
(auch volkswirtschaftlich) optimieren 
können. Der tatsächliche Energiebedarf 
lässt sich besser reflektieren und flexibili-
sieren. Die Blockchain-technologie cha-
rakterisiert den Eigenverbrauch besser 
und erleichtert eine Konsensfindung.
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Klimaschutzambitionen der EU 
im internationalen Vergleich
Im Pariser Klimaabkommen wurde das 
Ziel festgelegt, die globale Erwärmung 
auf deutlich unter 2°C zu begrenzen, 
und die Vertragsstaaten aufgefordert, 
ihre geplanten Beiträge 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- 
Ökonomie-landnutzungs-Modellsystem 
rEMInD-MagPIE implementiert und auf 
regionaler Ebene analysiert. 

Die rechnungen zeigen, dass die nDCs 
sich deutlich in Bezug auf die zusätzli-
chen Minderungen unterscheiden. Für 
Europa ergeben sich zusätzliche Minde–
rungsanstrengungen von 28 Prozent, 
im Vergleich zu 37 Prozent beziehungs-
weise 13 Prozent für die USa und Japan, 
und 12 beziehungsweise 14 Prozent für 
Indien und China. In Bezug auf die Emis-
sionsintensität der wirtschaft entwickelt 
sich Europa deutlich Co2-ärmer als 
andere länder: Im nDC-Szenario erreicht 
die EU eine Karbonintensität von 1.2 
kgCo2/$, während die USa und Japan 
auf einem deutlich höheren niveau 
bleiben, und auch China, Indien und rus-
sland die europäische Karbonintensität 
um einen Faktor 2,5 bis 3,2 übertreffen.

11. EnErGIESyStEM ÜBEr-
SChrEItEt lÄnDErGrEnZEn

Länderstudien zur Energie- und 
Klimapolitik
länderstudien zur Energie- und Klima- 
politik in Polen, Österreich und 
Deutschland resultieren aus der in-
terdisziplinären Zusammenarbeit der 
Partnerinstitute Potsdam-Institut für 
Klimafolgenforschung (PIK), Institut 
für Energiewirtschaft und rationelle 
Energieanwendung (IEr) der Universi-
tät Stuttgart, technische Universität 
Darmstadt und Fraunhofer-Institut 
für Energiewirtschaft und Energiesys-
temtechnik IEE und richten sich an 
EntscheidungsträgerInnen 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 länderstudien bereitgestell-
te Gesamtüberblick der Klima- und 
Energiepolitik soll Koordinations- und 
Kooperationsmöglichkeiten für das Ge-
lingen der Energiewende aufzeigen, aber 
auch nationale Entwicklungen in den 
europäischen Kontext einordnen. auf der 
Grundlage der länderstudie Österreich 
konnte zum Beispiel im Mai 2018 eine 
Parlamentarische Enquête zur Klima- 
und Energiestrategie der österreichi-
schen Bundesregierung „Mission2030“ 
hinsichtlich der geplanten Minderungs-
ziele und Maßnahmen beraten werden.

Reform des Emissionshandels
Im Jahr 2018 wurde das Europäische 
Emissionshandelssystem (EU-EtS) 
grundlegend reformiert. angesichts 
eines Überschuss an Zertifikaten und da-
raus resultierender niedriger Zertifikat-
spreise wurde eine Marktstabilitätsreser-
ve (MSr) eingeführt, um den Überschuss 
zu reduzieren und das System zukünftig 
stabiler gegen Preisschwankungen zu 
machen. Im Projekt wurde analysiert, 
welchen Einfluss die MSr auf zukünftige 
Zertifikatspreise und Emissionsreduzie-
rungen hat. 

Es zeigte sich einerseits, dass die lö-
schung von Zertifikaten einen geringeren 
Einfluss auf die Zertifikatspreise haben 
kann als erwartet. andererseits kann 
sie bei zukünftig stark schwankender 
nachfrage nach Zertifikaten das System 
jedoch preislich instabiler machen. Diese 
Ergebnisse sind von hoher relevanz für 
die Begutachtung der MSr im Jahr 2021. 
Um sie zu diskutieren und mit entspre-
chenden arbeiten anderer europäischer 
Fachkollegen zu vergleichen, wurde im 
november 2019 in Berlin ein internatio-
naler workshop durchgeführt. 
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Szenarien in Form von integrierten nach-
haltigkeitsprofilen zusammenführte. 

Im anschluss wurde der Entwurf im Dia-
log mit akteurInnen aus Zivilgesellschaft, 
wirtschaft und Politik in zwei workshops 
überprüft und nachgebessert, um so ro-
bustes und handlungsrelevantes wissen 
zu generieren. Insbesondere wurde klar, 
dass durchsetzbare Maßnahmenbündel 
vor allem die Ziele wirtschaftlichkeit, 
Versorgungssicherheit, Klima- und Um-
weltverträglichkeit sowie Sozialverträg-
lichkeit gleichermaßen berücksichtigen 
sollten.

12. KrItErIEn FÜr 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 für Szenarien 
und Maßnahmenbündel, stellt innerhalb 
der transdisziplinären Forschung von 
Enavi die zentrale Schnittstelle zwischen 
wissenschaft, Praxis und Politik dar. 

Durch den Dialog unterschiedlicher 
akteursgruppen über 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, für 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 
über wesentliche ansprüche an die 

Energiewende (siehe abbildung 8). Der 
Enavi-ansatz sieht die Bewertung von 
Maßnahmenbündeln anhand eines am-
pelsystems vor, um die Erwünschtheit 
ihrer potenziellen auswirkungen farblich 
zu illustrieren und so für den transdis-
ziplinären Dialog greifbar zu machen: 
„rot“ für negative, „gelb“ für neutrale 
oder ambivalente sowie „grün“ für posi-
tive Bewertung.

Zusätzlich eignet sich das Kriterienset 
zur analyse von wechselbeziehungen, 
Zielkonflikten und Synergien, deren 
Kenntnis für die politische Durchsetzbar-
keit von großer Bedeutung ist.

Integrative und systematische 
Bewertung von Varianten eines 
deutschen Kohleausstiegs im 
Stromsektor
In der Projektlaufzeit ist es in einem 
einjährigen, intensiven inter- und 
transdisziplinären austausch gelungen, 
den Bewertungsansatz exemplarisch 
auf mehrere markt- und politikgetrie-
bene Szenarien eines Kohleausstiegs 
anzuwenden. Die Enavi-ForscherInnen 
erarbeiteten zunächst einen wissen-
schaftlichen Vorschlag zur multikriteriel-
len Bewertung, der im wesentlichen auf 
Ergebnissen von verschiedenen Energie-
systemmodellen basierte und Stärken, 
Schwächen sowie Zielkonflikte der 

Unterstützung durch den Be-
wertungsansatz in den Sektoren 
Wärme und Verkehr
Der multikriterielle Bewertungsan-
satz wurde auch in den Enavi-Schwer-
punktthemen „nutzerintegration durch 
intelligente Steuerung“ und „Dekar-
bonisierung des Verkehrs“ eingesetzt. 
aufgrund umfangreicher Maßnahmen-
bündel und eines breiten Methodenspek-
trums konnten nicht für alle Kriterien 
evidenzbasierte Folgenabschätzungen 
und disziplinäre Bewertungen vorgenom-
men werden. Der ansatz wurde daher 
fallspezifisch angepasst. Im Bereich 
Verkehr fokussierte arbeitspaket 11 auf 
eine grobe ampelbewertung für einzelne 
Kriterien und Unterkriterien. Vor allem 
die Maßnahmen mit vielen roten ampeln 

können als aufforderung verstanden 
werden, die jeweiligen Maßnahmenbün-
del zeitnah nachzubessern: entweder 
indem vorhandene Maßnahmen entfernt 
oder modifiziert werden oder indem flan-
kierende Maßnahmen ergänzt werden.

Im wärmesektor wurden die Bewer-
tungskriterien als Strukturierungshilfe 
für Folgenabschätzungen auf Basis ein-
zelner, gut abzuschätzender Indikatoren 
verwendet. Zudem lieferten Partner aus 
arbeitspaket 11 für einzelne Kriterien 
und Maßnahmen zusätzliche Einschät-
zungen (unter anderem legitimitätsbe-
wertung eines Co2-Preises im wärmebe-
reich). Die Ergebnisse der fallspezifischen 
anwendung wurden in den abschlussbe-
richten zu den Schwerpunkten erläutert.

Abbildung 8: Die zehn Bewertungskriterien des ENavi-Ansatzes (Institut für transformative Nachhaltigkeitsforschung Potsdam, IASS)
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Das arbeitspaket 12 „wissenschaft und 
Praxis im Dialog“ hat unter der leitung 
einer zivilgesellschaftlichen organi-
sation und zweier Forschungsorgani-
sationen die Strukturen und Prozesse 
für den transdisziplinären Diskurs in 
Enavi bereitgestellt. Das teilprojekt hat 
Dialogforen für einen kontinuierlichen 
austausch zwischen wissenschaft und 
Praxis aufgebaut mit PraxisakteurInnen 
aus wirtschaft, Verbänden, organisierter 
Zivilgesellschaft, Betriebsräteplattform 
mit Betriebsräten und arbeitsdirektoren 
sowie Diskusbeirat mit VertreterInnen 
aus Politik und Verwaltung. 

Für ausgewählte Forschungsaufgaben 
wurden Dialogprozesse zur Verbindung 
von wissensbeständen aus wissen-
schaft und Praxis durchgeführt, um die 

13. wISSEnSChaFt UnD 
PraXIS IM DIaloG

Dialogprozesse
In den drei Enavi-Schwerpunktthemen 
erzielten Dialogprozesse und moderierte 
Interaktionen zwischen PraxisakteurIn-
nen und wissenschaftlerInnen eine In-
tegration von wissenschaftlichem wissen 
und Praxiswissen bei der Entwicklung 
von Maßnahmen für die Strom-, wärme- 
und Verkehrswende. Zum einen gab 
Praxiswissen Impulse für die Schwer-
punktsetzung bei der auswahl der Maß-
nahmen, die von den wissenschaftlerIn-
nen dann vertieft auf ihre wirkungen hin 
erforscht wurden. außerdem validierte, 
schärfte und ergänzte das wissen der 
PraxisakteurInnen um Systembeschaf-
fenheiten, Umsetzungserfordernisse und 
Zielkonflikte eine multikriterielle Bewer-
tung dieser Maßnahmen auf Grundlage 
der wirkungsbezogenen Forschungser-
gebnisse. Schließlich gab Praxiswissen 
Impulse für die weitere ausgestaltung 
der Maßnahmen auf Basis der gemein-
samen Bewertung und die Formulierung 
von handlungsempfehlungen für die 
Politik.

Interne Evaluation
Ein Forscherteam begleitete, bewertete 
und unterstützte die transdisziplinären 
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 PraxisakteurInnen 
zu Fragestellung und Problemkonstitu-
tion geben. weitere herausforderungen 
waren:

Der Forschungsgegenstand von Enavi 
war sehr weit gefasst, Fallstudien zum 
herstellen eines konkreten lösungsbe-
zugs spielten kaum eine rolle. 

Die hohe Zahl an VerbundpartnerInnen 
erschwerte die Bemühungen um inter- 
und transdisziplinäre Integration. Durch 
die aufstellung der drei Schwerpunktthe-
men wurden dann konkretere lösungen 
ermöglicht und Integration gefördert. 

Die vor allem über workshops hergestell-
te transdisziplinäre Integration von wis-
senschaftlichem und Praxiswissen kann 
unter diesen Umständen als gelungen 
bezeichnet werden.

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, 
für die ein tool zur nachhaltigen Quar-
tierwärmeversorgung und ein tool zur 
erneuerbaren Energieversorgung einer 
region entwickelt wurden. Die Entwick-
lung erfolgte mit regionalen akteurInnen 
aus den Bereichen Politik, wirtschaft, 
Verwaltung und Zivilgesellschaft. In re-
gelmäßigen workshops wurden anfor-
derungen ermittelt, Feedback eingeholt 
und Forschungstestläufe durchgeführt. 
technische Grundlage für die tools sind 
offene Energiesystemmodelle die über 
eine webbasierte grafische oberfläche 
bedient werden können. Die tools sind 
online verfügbar unter der website des 
reiner lemoine Instituts.

Forschungsagenda zu konkretisieren, 
ein Maßnahmen-Bewertungsschema zu 
erstellen und Maßnahmen in den Enavi- 
Schwerpunktthemen zu entwickeln.

Das team im arbeitspaket 12 hat außer-
dem gemeinsam mit akteurInnen vor 
ort digitale, simulationsbasierte Instru-
mente zur Visualisierung von Maßnah-
men und Entscheidungen entwickelt und 
erprobt, um Entscheidungen auf lokaler 
und regionaler Ebene zu erleichtern. Die 
projektinterne Evaluation des transdiszi-
plinären ansatzes von Enavi insgesamt 
war ebenfalls in arbeitspaket 12 verortet.
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Im arbeitspaket 13 „Praxistest“ wurden 
Praxiserfahrungen aus Fallstudien und 
reallaboren miteinander verknüpft. Es 
wurden effiziente Strukturen für die Zu-
sammenarbeit mit den anderen arbeits-
paketen sowie innerhalb der reallabore 
und Modellregionen des arbeitspaket 13 
aufgebaut.

Die reallabore und Modellregionen ver-
knüpften Forschung, Praxis und analyse 
der energiepolitischen Umsetzung der 
Energiewende auf Ebene der Bundes-
länder in ausgewählten 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 ansätze für die organisation der 
Energiewende definiert. Die Einbindung 
von wissenschaftspartnerInnen in den 
Planungsprozess gab der regionalen 
Entwicklung neue Impulse. außerdem 
entstand ein detailliertes rahmenkon-
zept für die strategische Partizipation 
von Interessengruppen und Bevölke-
rung an der regionalen Energiewende. 
Das Partizipationskonzept initiierte eine 
partizipative Entwicklung eines kom-

14. PraXIStESt In rEallaBorEn 
UnD MoDEll rEGIonEn

munalen Klimaschutzkonzeptes. Bei der 
analyse geeigneter regionaler Geschäfts-
modelle entstand eine Systematisierung 
von Geschäftsmodellen, die auf andere 
regionen übertragbar ist.

In den weiteren Modellregionen nord-
rhein-westfalen und Baden-württemberg 
wurden ebenfalls zentrale akteurInnen 
und Politikinstrumente recherchiert und 
analysiert. Die analyse floss über 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 
können.

an der rosenheimer holzhackschnitzel-
vergasungsanlage wurde eine lambda-
regelung entwickelt, die einen Betrieb 
über 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 wärmebereitstellung 
(in Verbindung mit einem wärmespei-

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 
PraxispartnerInnen und Enavi-wissen-
schaftlerInnen auf. Gemeinsam ent-
wickelten und testeten sie eine intelli-
gente Vernetzung von Erzeugung und 
Verbrauch auf dem wärmemarkt über 
ein heat-Cockpit sowie die optimierte 
Vermarktung von Flexibilität auf dem 
Gasmarkt. hierfür wurden die teilsyste-
me von Sekoptima (optimierungs- und 
Integrationsplattform) zu einem funkti-
onsfähigen Gesamtsystem integriert und 
anhand des reallabors der Stadtwerke 
heidelberg in einen kontinuierlichen De-
monstrationsbetrieb überführt.

Die Plattform ermöglicht eine markt- 
und systemdienliche, sektorübergrei-
fende Flexibilitätsbewirtschaftung des 
Kraftwärmekopplungs(KwK)-nahwärme-
systems des reallabors der Stadtwerke 
heidelberg. Dabei berücksichtigten sie eine 
nutzerspezifische wärmebedarfsprognose, 
das technische Flexibilitätspotenzial und 
marktgetriebene Preissignale.

Abbildung 9: Reallabore und Modellregionen verknüpften Forschung und Praxis (Institut für Kli-
maschutz, Energie und Mobilität e. V. (IKEM))
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