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Phasen der Energiesystemtransformation

Die Energiewende stellt einen ambitionierten und zu-
gleich hochkomplexen Transformationsprozess dar.
Der vorliegende Artikel stellt acht Thesen auf, die
dabei helfen konnen, die Herausforderungen besser
zu verstehen und Ansatzpunkte fiir zukinftiges Han-
deln zu identifizieren sowie Forschungsbedarf aufzu-
zeigen.

These 1: Ein allgemeines Verstandnis von
Transformationsprozessen kann wertvolle
Hinweise zur Gestaltung der Energiewende
liefern.

Sowohl in der Forschung als auch in der Politik be-
steht mittlerweile ein breiter Konsens Uber die Not-
wendigkeit einer grundlegenden Transformation des
gegenwartigen, tiberwiegend auf fossilen Energietra-
gern basierenden Energiesystems. Insbesondere die
Risiken des Klimawandels fiihren zu einem zeitlichen
Handlungsdruck, der weltweit eine weitgehende Um-
stellung des Energiesystems bis etwa Mitte des lau-
fenden Jahrhunderts erforderlich macht.

Zumindest in Deutschland gibt es aktuell eine weit-
gehend Ubereinstimmende Vorstellung (ber die ge-
wiinschte Ausgestaltung des zukiinftigen Energiesy-
stems: Die Nutzung von Energie soll gegenlber
heute deutlich effizienter werden und die Energiever-
sorgung bis zum Jahr 2050 iberwiegend und per-
spektivisch vollstandig auf Basis erneuerbarer Ener-
gien erfolgen (Fischedick u.a. 2012, Hennicke u.a.
2012).

Mit zunehmendem zeitlichen Handlungsdruck rlickt
nunmehr die Frage in den Vordergrund, welche
Schritte Politik bzw. Gesellschaft konkret ergreifen
mussen, um die Vision eines klimavertraglichen, wett-
bewerbsfahigen, sicheren und gleichzeitig effizienten
Energiesystems Wirklichkeit werden zu lassen.

Dabei hat in Deutschland die in Teilbereichen des
Energiesystems beschleunigte Transformationsdyna-
mik in den vergangenen Jahren die hohe Komplexitat
des Transformationsprozesses deutlich werden lassen.
Daraus wachst die Einsicht, dass ein moglichst detail-
liertes Verstandnis des Systems, seiner Elemente und
sozio-technischen Interdependenzen und daraus
abgeleitet der Verdanderungsmadglichkeiten fir eine
erfolgreiche Gestaltung der Transformation von
hoher Bedeutung ist.

These 2: Transformationsphasen des Energie-
systems sind kein neues Phanomen, aber
Dimension und Geschwindigkeit des notwen-
digen Wandels stellen eine neue wesentliche
Herausforderung dar.

Wesentliche Merkmale des Energiesystems haben
sich bereits in der Vergangenheit innerhalb weniger
Jahrzehnte deutlich verdndert. So lag beispielsweise
der Anteil der Kohle an der globalen Primérenergie-
versorgung noch im zweiten Jahrzehnt des vergan-
genen Jahrhunderts bei rund 70 % und der Anteil von
Erddl bei unter 10%. 60 Jahre spater lag der Anteil
der Kohle nur noch bei rund 25% und der von Ol
hingegen bei etwa 45 % (Nakicenovic u.a. 1998).
Auch die Stromversorgung Westdeutschlands hat in-
nerhalb relativ kurzer Zeit wesentliche Umbriiche
erlebt: Innerhalb von nur 15 Jahren - zwischen 1970
und 1985 - stieg beispielsweise der Anteil der Kern-
energie von 2% auf 31 % (Statistik der Kohlenwirt-
schaft 2014).

Zweifelsohne ist die in den kommenden Jahrzehnten
fir eine erfolgreiche Dekarbonisierung notwendige
Transformation umfassender als die genannten histo-
rischen Umbriiche. Zum einen muss der Anteil der
erneuerbaren Energien stetig weiter ansteigen. Somit
mussen etablierte Energietrdger nicht nur erganzt,
sondern perspektivisch vollstandig verdrangt werden.
Zum anderen unterscheidet sich der GroBteil der er-
neuerbaren Energiequellen fundamental (u.a. in
Bezug auf Energiedichte und Speicherbarkeit) von
fossilen und atomaren Energiequellen. Dennoch ver-
deutlichen die genannten historischen Beispiele, dass
trotz der relativ langen Investitionszeitraume fiir neue
Technologien und energierelevanten Infrastrukturen
innerhalb von nur wenigen Jahrzehnten wesentliche
Veranderungen im Energiesystem bzw. in Teilberei-
chen des Energiesystems erreicht werden kdnnen
und neue Energietrager zur dominierenden Energie-
quelle heranwachsen kénnen. Fir den in den kom-
menden Jahrzehnten anstehenden Transformations-
prozess legt dies nahe, dass aus den Umstdnden
dieser historischen Umbriiche im Energiesystem ge-
lernt werden sollte (Grubler 2012).

Dabei konnen auch erfolgreiche Transformationspro-
zesse aus anderen Bereichen wichtige Erkenntnisse
fir die zukiinftigen Herausforderungen im Energie-
system liefern. So gilt allgemein, dass weitreichende
Umbriiche haufig in der Folge von Krisen oder
Knappheitssituationen eingetreten sind, d. h., wenn
bestehende Strukturen an ihre Grenzen gestoRen
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sind und bisherige Verhaltensmuster nicht mehr trag-
bar respektive etablierte Geschaftsfelder riicklaufig
waren. Transformationsprozesse sind vor allem dann
erfolgreich, wenn hinreichende technologische Mog-
lichkeiten verfligbar sind und es gelingt, diese in ad-
aquate institutionelle, soziale und kulturelle Kontexte
einzubinden. Sie werden befordert durch innovative
Ideen, die in Demonstrationsvorhaben erfolgreich ge-
testet werden und als Kristallisationskeime beste-
hende Strukturen (z. B. Marktstrukturen) verandern.
Gesellschaftlicher Diskurs, Partizipation und Teilhabe
auf unterschiedlichen Ebenen wirken ebenso be-
schleunigend auf die Umsetzung komplexer Veran-
derungsprozesse wie die Orientierung an einer ge-
meinsamen Vision. Paradebeispiel dafir ist der Ruf
nach dem ,Blauen Himmel {iber der Ruhr” vor gut
50 Jahren von dem damaligen deutschen Kanzler
Willy Brandt.

These 3: Energiewende ist mehr als Strom-
wende, auch wenn die Stromerzeugung bei
der Dekarbonisierung vorangehen muss.

Die Energiewende muss als ganzheitliche Aufgabe
der Umgestaltung des gesamten Energiesystems ver-
standen werden und Synergieeffekte und negative
Ruickkopplungen zwischen den verschiedenen Teilbe-
reichen des Energiesystems miissen im Blick gehalten
werden. Die Energiewende ist vor diesem Hinter-
grund deutlich mehr als eine Stromwende, auch
wenn der Bereich der Stromerzeugung derzeit bei
Weitem die groRte Aufmerksamkeit in Gesellschaft,
Politik und auch Forschung geniefit.

Allerdings hat der Stromsektor in Bezug auf die De-
karbonisierung des gesamten Energiesystems auch
zweifelsfrei eine Vorreiterfunktion (IPCC 2014). Die
natlrlichen Potenziale zur direkten Erzeugung von
Strom aus erneuerbaren Energien - nicht zuletzt
Uber Windkraft- und Photovoltaikanlagen - sind in
Deutschland und auch in anderen Regionen der Welt
hoch und zunehmend wettbewerbsféahig erschlie3-
bar. Die direkte Einbindung von erneuerbaren Ener-
gien (etwa in Form von Brenn- und Kraftstoffen) fiir
die Warmebereitstellung und den Verkehrssektor
sowie industrielle Anwendungen ist demgegeniiber
grundsatzlich begrenzt oder aber noch vergleichs-
weise teuer.

Entsprechend einheitlich gehen die vorliegenden Sze-
nariostudien davon aus, dass in den nachsten Jahren
und Jahrzehnten die CO,-Emissionen des Stromsek-
tors tiberdurchschnittlich stark reduziert werden. Dies
gilt im Ubrigen nicht nur fiir Deutschland, sondern
auch europa- und weltweit. Beispielsweise ergeben
die Berechnungen fiir die Klimaschutz-,Roadmap”
der EU aus dem Jahr 2011 (Europdische Kommission
2011), dass die CO,-Emissionen im europaischen
Stromsektor - je nach Szenario - bis zum Jahr 2030

(gegeniiber 1990) um 54 bis 68 % sinken sollten,
wahrend alle Sektoren zusammen bis dahin nur eine
Reduktion von 40 bis 44 % erreichen wiirden. Auch
bis 2050 ware der Stromsektor der klare Vorreiter
beim Klimaschutz und sollte der Roadmap zufolge
seine CO,-Emissionen deutlich Gberdurchschnittlich
—um 93 bis 99 % - reduzieren.

These 4: Direkte Stromnutzung gewinnt im
Laufe der Energiewende stark an Bedeutung.
Indirekte Stromnutzung (iiber ,,Power to X“)
wird zeitversetzt in den Endenergiesektoren
wichtiger werden.

Die in Bezug auf Potenziale und Kosten vorteilhaften
Rahmenbedingungen fiir eine Transformation der
Stromerzeugung werden zukUnftig nicht nur zur der
in These 3 genannten Pionierrolle des Stromsektors
bei der Dekarbonisierung des Energiesystems fiihren,
sondern auch zu einem Bedeutungsgewinn des End-
energietragers Strom gegenuber anderen Endener-
gietragern. Infolge des weiteren Ausbaus von Strom-
erzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer Energien
und deutlicher Verbesserungen der Energieeffizienz
auf Seiten der Stromnachfrage steht mittelfristig in
steigendem MalRe CO,-freier bzw. -armer Strom zur
Verfligung, um insbesondere in Elektroautos und
Warmepumpen fossile Kraft- und Brennstoffe zu er-
setzen. Der Stromsektor tragt auf diese Weise indirekt
zu einer Dekarbonisierung des Verkehrs- und des
Warmesektors bei.

Langerfristig konnte der aus erneuerbaren Energien
erzeugte Strom (indirekt) auch in solchen Anwen-
dungen fossile Brenn- und Kraftstoffe ersetzen, in
denen dies auf direkte Weise nicht oder nur zu sehr
hohen Kosten maoglich ware. Beispiele hierfiir sind
der Flugverkehr und die Bereitstellung von Hochtem-
peraturwarme in der Industrie. Diese Anwendungen
konnten mit Wasserstoff oder aus Wasserstoff gewon-
nenen synthetischen Gasen bzw. Kraftstoffen betrie-
ben werden, wahrend der benétigte Wasserstoff wie-
derum - (iber den Prozess der Elektrolyse — aus Strom
erzeugt wird. Aufgrund der mit diesen Umwand-
lungsprozessen verbundenen energetischen Verluste
wird aus heutiger Sicht mit einer breiten Einfiihrung
einer solchen ,Power-to-Gas”- bzw. , Power-to-Li-
quid“-Strategie erst nach 2030 oder 2040 gerechnet.

Diverse Energieszenarien der vergangenen Jahre fir
Deutschland, Europa und die Welt erwarten einheit-
lich einen starken Bedeutungsgewinn fiir Strom (z. B.
Fraunhofer ISE 2013, BMUB 2014, BMU 2012, IEA
2014, Europaische Kommission 2011).

Abbildung 1 verdeutlicht, dass der Bruttostromver-
brauch in Deutschland gegenwartig 17 % des deut-
schen Primarenergiebedarfs entspricht (AG Energie-
bilanzen 2014), dieser Anteil (der sowohl den
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Abbildung 1
Steigender Anteil des

Bruttostromverbrauchs

am Primdrenergiebedarf

14

in Deutschland

Entwicklungsphasen des Energiesystems « Phasen der Energiesystemtransformation

4000

Status Quo
[
3500
3000
Klimaschutzszenarien

2500
o
S
‘E: 2000 —

1500

1000

Fh-ISE 2013

2013

i Bruttostromverbrauch

endenergetischen Verbrauch als auch den Verbrauch
zur Umwandlung in Wasserstoff umfasst) wird jedoch
bis zum Jahr 2050 verschiedenen Klimaschutzszena-
rien zufolge auf etwa 30 bis 40 % ansteigen.

These 5: Sektorgrenzen verschwimmen zu-
nehmend. Das Stromsystem erhélt vermehrt
zentrale Verkniipfungen zu den anderen
Bereichen des Energiesystems.

Aus den in These 4 beschriebenen Entwicklungen er-
geben sich gegenuber heute deutlich stérkere Ver-
knipfungen zwischen den Sektoren Strom, Warme
und Verkehr. So wird eine Vielzahl an Ladestationen
die Ladung - und moglicherweise auch die Entla-
dung - von Elektroautos ermdglichen. Niedertempe-
raturwarme wird verstarkt elektrisch iber Warme-
pumpen gewonnen.

Damit die Potenziale dieser neuen Stromanwendun-
gen zur Unterstlitzung hoher Anteile fluktuierender
erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung opti-
mal genutzt werden kénnen, sind bestimmte techni-
sche Auslegungen rechtzeitig mitzudenken und um-
zusetzen (z. B. Ladestationen, an denen sowohl auf-
als auch entladen werden kann sowie — wo dies sinn-
voll ist - Nutzung von Warmespeichern in Kombina-
tion mit Warmepumpen und KWK-Anlagen). Eine op-
timale Vernetzung erfordert zudem eine intelligente
Kommunikation zwischen den Sektoren und damit
informations- und kommunikationstechnologische
Loésungen.

Langerfristig werden die Sektorgrenzen zusatzlich
durch die ebenfalls in These 4 angesprochene Erzeu-
gung und Nutzung von Wasserstoff bzw. daraus

- o 41%
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500
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i Primarenergieverbrauch (ohne nicht-energetischen Verbrauch

gewonnene kiinstliche Brenn- und Kraftstoffen ver-
schwimmen. Die Sektoren Strom, Warme und Ver-
kehr sind dann eng miteinander verkniipft. Dies ist
eine entscheidende Voraussetzung, um eine hinrei-
chende Flexibilitdt im Energiesystem zu generieren
und die stark fluktuierend einspeisenden erneuer-
baren Energien mit Blick auf eine moglichst glinstige
Reduktion der CO,-Emissionen optimal zu nutzen.
Zukiinftig sind damit sektoralen Partialanalysen nicht
mehr ausreichend, sondern ganzheitliche Optimie-
rungsansatze erforderlich.

These 6: Die Transformationsphasen des
Energiesystems betreffen verschiedene
Ebenen: Angebot, Nachfrage, Infrastruktur,
Markt und Gesellschaft.

Die Transformation des Energiesystems wird auf ver-
schiedenen Ebenen mit weitreichenden Anderungen
verbunden sein. Neben der Angebotsseite, die haufig
im Vordergrund der Diskussion steht, werden auch
auf der Nachfrageseite, im Infrastrukturbereich, in der
Organisation der Markte und innerhalb der Gesell-
schaft diverse Anpassungen stattfinden.

Tabelle 1 beschreibt fir diese verschiedenen Ebenen
wesentliche, aus heutiger Sicht plausible Entwicklun-
gen. Dabei lassen sich verschiedene Phasen unter-
scheiden:

e Phase 1 ist gepragt durch Bewusstseinsbildung,
Entwicklung und Markteinfiihrung neuer Techno-
logien sowie durch den Aufbau neuer Strukturen.
Hinzu kommt das Ausschopfen von Kostendegres-
sionseffekten (Stromerzeugung aus Erneuerbaren
bei 25 % und mehr).
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e Phase 2 steht ganz im Zeichen des Systemum-
baus hin zu einer intelligenten technischen und
okonomischen Organisation des Zusammenspiels
der verschiedenen Energietechnologien und -sek-
toren (Stromerzeugungsanteilen aus Erneuerbaren
von 25 bis 60 %).

e In Phase 3 stehen die (Langzeit-)Speicherung,
die weitgehende Vervollstandigung der europii-
schen Integration und der Aufbau sektoriibergrei-
fender Strukturen im Vordergrund (Marktanteile
Erneuerbarer von 60-100%). Uberschussstrom
aus erneuerbaren Energien wird zunehmend um-
gewandelt in Wasserstoff, synthetisches Erdgas
oder Kraftstoffe (Power to X). Er kommt so vor
allem dort zum Einsatz, wo die direkten Einsatz-
moglichkeiten von Strom begrenzt sind, also in
den Bereichen Verkehr und Industrie.

FVEE - Themen 2014

¢ Phase 4 ist gepragt durch den weitgehenden Er-
satz fossiler Energietrager in den Endenergiesek-
toren. Strom aus erneuerbaren Energien und seine
Umwandlungsprodukte stellen dann den zentralen
Baustein fir die Dekarbonisierung des gesamten
Energiesystems. Die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energien Ubertrifft in dieser Phase die
(klassische) Stromnachfrage aus den Nachfrage-
sektoren deutlich.

Insbesondere in den Phasen 3 und 4 sind viele der in
Tabelle T beschriebenen Entwicklungen mit besonde-
rer Unsicherheit verbunden, da sie stark abhangig
sind von aus heutiger Sicht noch offenen technolo-
gischen, politischen und gesellschaftlichen Entwick-
lungen.

Phase 1
(ca. 1990-2014)

¢ Dynamischer Ausbau
der Erneuerbaren

¢ Hoher Anteil privater
Investitionen

o Schrittweiser Ausstieg
aus der Atomenergie

e Auf- und Ausbau
F&E-Kapazitaten

Angebot

¢ Grundsatzliche Erkennt-
nis, dass Energieeffizienz
die zweite strategische
Séule der Energiewende
ist

* Moderate Bemiihungen
zur Beschleunigung der
Effizienzsteigerung

Nachfrage

¢ Noch kein wesentlicher
zusatzlicher Infrastruktur-
und Flexibilitdtsbedarf

Infrastruktur

¢ Hohe EE-Zubau-
Investitionen

Markt/Okonomie

Phase 2
(ca. 2014-2025)

o Fortgesetzter Ausstieg
aus der Kernenergie

o Fortgesetzter EE-Ausbau,
durch Lernkurveneffekte
befordert

¢ Zunehmende EE-Investi-
tionen von Energieunter-
nehmen

o EE erbringen System-
dienstleistungen

o Flexibilisierung des
Kraftwerksparks

® Zunahme der
Eigenversorgung

¢ Deutliche Effizienz-
steigerungen

® Zunahme neuer Strom-
anwendungen (wie
E-Autos, Warmepumpe)

o ErschlieBung neuer DSM-

Potenziale (proaktive
Regelung auf der
Nachfrageseite)

¢ Modernisierung und
Ausbau der Netze

¢ Ausbau Grenzkuppel-
stellen

o Einsatz Kurzzeitspeicher

e Erprobung Langzeit-
speicheroptionen

* Anpassungen am
Energie-/
Strommarktdesign

* Feed in Tarife als bevorzugtes Instrument (erganzt

durch Ausschreibungen)

Gesellschaft * Problembewusstsein
wichst

o Private Impulsgeber und
Vorreiter wichtig (z. B.
100%-Regionen)

o Akteursvielfalt steigt

o Uberwindung von
Widerstdnden gegen
Infrastrukturausbau
durch verstérkte
Information und
Kommunikation

Phase 3 Phase 4 Tabelle 1
(ca. 2025-2040) (ca. 2040-2060) Die Transformations-
o Abgeschlossener Ausstieg e Fortgesetzter EE-Ausbau phase_n des

aus der Kernenergie o Deckung des zusatz- Energiesystems

lichen Strombedarfs
teilweise durch
EE-Importe

¢ Zunehmende
Bereitstellung syntheti-
scher Kraftstoffe

¢ Fortgesetzter EE-Ausbau
(verstdrkt: Repowering)

o Drastischer Riickgang
Kohle-Verstromung

o Schrittweise Substitution
von Erdgas durch PtG

* Nachfrage aufgrund
neuer Stromanwendun-
gen (und evtl. auch
wegen H,/PtG/PtX)
steigt kontinuierlich an,
konnte Strombedarf trotz
Effizienzfortschritten
erhohen

* Fortgesetzte Verdran-
gung fossiler Energie-
trager (z. B. in der
Industrie) durch Strom
und evtl. auch H,/PtG
fiihrt zu weiterem

1.000 TWh/a)

¢ Relevanter Zubau von
Langzeitspeichern

* Vervollstandigung europdischer Integration
(inkl. Netzausbau)

o Stdrkung der Verbindung zur MENA-Region

o Aufbau einer H,-(PtG)-Infrastruktur

* Hoher Investitionsbedarf fiir Speicher-/Wasserstoff-
Infrastruktur

* Neues Marktdesign fiir System mit Grenzkosten
nahe Null

o Sektor-Grenzen im Energiesystem verschwimmen,
neue Kooperationsformen entstehen

Anstieg der Bruttostrom-
nachfrage (auf evtl. tiber

* Flankierung des Transformationsprozesses durch Anderungen des Lebensstils (z. B.
,shared economy”) und biirgerschaftliches Engagement (z. B. Quartiersiésungen)
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These 7: Aus der Betrachtung der
Transformationsphasen lassen sich der fiir

die Energiewende nétige Forschungsbedarf
sowie die Anforderungen an die Gestaltung
der notwendigen politischen Rahmen-
bedingungen ableiten.

Die Erkenntnis, dass es sich bei der angestrebten Ener-
giewende um einen komplexen gesellschaftlichen
Transformationsprozess handelt, riickt bezliglich des
zukiinftigen Forschungsbedarfs zunachst einmal Gber-
geordnete Aspekte der Transformationsforschung in
den Vordergrund. Ein besseres allgemeines Verstand-
nis von Transformationsprozessen kann bei der ener-
giepolitischen Flankierung der Energiewende von gro-
Rer Hilfe sein. In der Transformationsforschung wird
in Bezug auf das zu untersuchende System ein még-
lichst guter Erkenntnisstand (ber das so genannte
»Zielwissen”, das , Systemwissen” und das ,, Transfor-
mationswissen” angestrebt (Brandt u.a. 2013).

Zur Verbesserung des Zielwissens sollte untersucht

werden:

e Was sind gesellschaftlich erwiinschte Zielzustande
fir die Zukunft (z. B. hohe Lebensqualitat, Klima-
schutz, Ressourcenschutz, Versorgungssicherheit)
und wie stehen diese miteinander in Wechselwir-
kung (Synergieeffekte oder negative Riickkopp-
lungen)?

Zur Verbesserung des Systemwissens sollte unter-

sucht werden:

* Wie setzen sich Systeme zusammen, wie werden
Entscheidungen getroffen und welche sozio-tech-
nischen Interaktionen sind relevant?

* Welche Kenntnisse haben wir tber den Zusam-
menhang zwischen tiefgreifenden technologischen
Anderungen auf der einen Seite und gesellschaft-
lichen Anderungsprozessen auf der anderen Seite?

Zur Verbesserung des Transformationswissens sollte

untersucht werden:

* Welche Erfahrungen kann man aus realen Trans-
formationsprozessen gewinnen?

* Welches Biindel an Politikinstrumenten ist beson-
ders geeignet, die Transformation des Energie-
systems voranzubringen?

* Wie kénnen gesellschaftliche Akteure zu aktiven
Gestaltern der Energiewende werden und wie
kann bestehenden Vorbehalten/Angsten begeg-
net werden?

In Bezug auf die unterschiedenen Phasen der Ener-
giesystemtransformation kénnen eine Reihe von kurz-
bis mittelfristig relevanten Forschungsfragen abge-
leitet werden, deren Beantwortung eine erfolgreiche
Gestaltung des Transformationsprozesses wahr-
scheinlicher werden lasst. Hierzu zahlen die folgen-
den Fragen:
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e Wie muss ein fortschrittliches Energie-/Strom-
marktdesign aussehen und wie kénnte es sich im
Verlauf der spateren Transformationsphasen ent-
wickeln (Grenzkosten weitgehend bei Null)?

e Kann der notwendige Wandel auf der Erzeugungs-
seite Uberwiegend durch den Markt organisiert
werden oder bedarf es weitgehender staatlicher
Lenkung?

e Wer libernimmt das Management im zukiinftigen
Energiesystem, einschlieRlich der notwendigen
IKT-Strukturen? Wer hat die Verantwortung fiir
Systemstabilitét?

e Mit welchen Technologien und Instrumenten
kann das vorhandene sowie das sich neu erge-
bende nachfrageseitige Flexibilitatspotenzial er-
schlossen werden?

e Wie hoch ist kurz- bis mittelfristig der Bedarf fir
Netzausbau und Speicherausbau und welche
Alternativen (attraktiv in Bezug auf Kosten und
Akzeptanz) gibt es jeweils?

e Wie kann Akzeptanz fiir den und Beteiligung an
dem Wandel erhoht und Widerstanden entgegen-
gewirkt werden?

Da viele der Entwicklungen in den spateren Phasen
der Transformation bereits friihzeitige Weichenstel-
lungen erfordern, sind auch einige Forschungsfragen,
die diese spateren Phasen der Transformation betref-
fen, bereits heute von hohem Interesse bzw. steigen-
der Dringlichkeit. Hierzu zdhlen die folgenden Fragen:

e Wann missen flr die Realisierung langfristiger
Systemoptionen (z. B. Power to X) entscheidende
Schritte (v.a. in Bezug auf den Aufbau der Infra-
struktur) gemacht werden?

e Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede der
Transformationsphasen bestehen zwischen den
verschiedenen Bundeslandern?

o Welche ,Kristallisationskeime” sind dafiir notwen-
dig bzw. kénnen genutzt werden (z. B. industriel-
ler Rest-Wasserstoff) und welche Kippmomente
sind zu beachten?

¢ Welche Vor- und Nachteile haben die verschiede-
nen langfristigen Systemoptionen (multikriterielle
Bewertung)?

¢ Unterscheidet sich die optimale langfristige Sys-
temstrategie flir Deutschland in Abhangigkeit von
der Energiesystementwicklung im europaischen
Ausland?

¢ Welche Wirtschaftsleistung kann bei einer europai-
schen Energiesystemtransformation in Europa
erbracht werden und somit Importe fossiler
Brennstoffe ersetzen?

e |Ist die Energiesystemtransformation global Gber-
tragbar oder stieRRe sie an Grenzen und was sind
die potenziell begrenzenden Faktoren (z.B. Res-
sourcen-Verfligbarkeit)?
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Systeminnovationen

Technologische
Innovationen

* Technologische Produkt- und
Prozessinnovationen

Infrastrukturen

* Gebdudeinfrastrukturen °
* Energieinfrastrukturen -
* Industrieinfrastrukturen

Verkehrsinfrastrukturen
Ver-/Entsorgungsinfra-
strukturen

Soziale Innovationen

* Neue soziale Praktiken/Nutzungs-
muster, Geschiftsmodelle

* Neue Organisations- und
Beteiligungsmodelle

* Neue Institutionen/Regulierungen

* Neue Sinnstrukturen

IT-Infrastrukturen

¢ Welche kritischen Meilensteine mussten beriick-
sichtigt werden?

These 8: Jenseits technischer Innovationen
spielen Systeminnovationen eine
entscheidende Rolle fiir die Umsetzung
der Energiewende.

In der offentlichen Diskussion tiber notwendige oder
wiinschenswerte Innovationen bei der weiteren Ge-
staltung der Energiewende liegt der Schwerpunkt
eindeutig auf einzelnen Technologien. So wichtig
entsprechende Innovationen - z. B. im Bereich der
Speichertechnologien — auch sein mdgen, so wichtig
ist es auch zu betonen, dass der komplexe Transfor-
mationsprozess ,Energiewende” nicht ausschlieBlich
mit technologischen Innovationen verwirklicht wer-
den kann. Vielmehr werden technologische Innova-
tionen nur im Zusammenspiel mit sozialen Innova-
tionen und neuen Infrastrukturen ihr Potenzial
ausspielen kénnen (Howaldt/Schwarz 2014). Dieses
Zusammenspiel zwischen einzelnen Technologien,
den infrastrukturellen Gegebenheiten und den gesell-
schaftlichen Umsténden ist sowohl bei der Forschung
fir ein nachhaltiges Energiesystem als auch bei ent-
sprechenden energiepolitischen Entscheidungen zu
berlcksichtigen.

Ein Praxisbeispiel fir Systeminnovationen ist die Ver-
bindung technologischer Innovationen bei der Ent-
wicklung von Elektroautos mit dem Aufbau passen-
der Ladeinfrastrukturen sowie Abrechnungs- und
Mobilitatskonzepten (z. B. Carsharing).

Abbildung 2 verdeutlicht, aus welchen Elementen sich
Systeminnovationen zusammensetzen kénnen.
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