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Background

CLIMATE PROTECTION GOALS OF THE GERMAN GOVERNMENT

Goals for the reduction of
greenhouse gas emission
in Germany

(compared to 1990)

* by 2050: - 80 to 95 %
* by 2030: - at least/
minimum 55 %
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1990 2014 2030
(in million tonnes of | (in million tonnes of | (in million tonnes of
Area of action CO, equivalent) CO, equivalent) CO, equivalent)

Energy sector

Buildings

Transport 163
Industry 283
Agriculture a8
Subtotal 1,209
Other 39
Total 1,248

Source: Climate Action Plan 2050 of the Federal Government
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181
72

12

175-183
70-72
05-98

140 - 143
58-61

538 - 557

5

543 - 562

2030

(reduction in %
compared to 1990}

62-61%
67 - bb %
42 -40%
51-49%
34-31%
56 - 54 %

87 %
56-55%
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Background

TRANSFORMATION PATHS?

> Trasformtion process: interplay of a
specific goal and path(s) to reach this goal

/

\( PFAD I: ,,e mobility”

: Target system
/ ~—

» Target year: 2035

* Narrative:
sustainable urban
mobility

+ Targets: CO2 and
particulate matter

> Future linearity vs. future complexity

> Reduction of complexity to analyse :
different impacts

RE . reduction
> Need for flexiblity to cover variety of
possible futures
~
- PFAD II: ,modal split® | |
GEFORDERT VOM | E E . : —
KOPERNIKUS % Bundesministerium typast 10: present tl:future 1 12 future 2 tn: target-future
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Background

,QUOT HOMINES TOT SENTENTIAE”

Divergent conceptions of paths: existence
of many interpretations to design an
energy transition

It’s a
Spear!

Main challenge: mosaique-based analysis e <
which show the entire picture SR
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identification of paths

WHAT IS THE MAIN IDEA OF SORTING BOXES?

> Data base: Broad basis of scientific literature on future
energy systems from a different of disciplines

> Explore existing (disciplinary) scientific findings and
objectives concerning transition paths regarding sector

coupling

> Transition paths are not necessarily explicit, challenge to
identify their constitutive elements
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identification of paths

HOW IS THE SORTING BOX DEVELOPED?

distinction and prioritization of the paths:

» Step 1: Creation of a framework for the analysis of transformations paths

1.1.: identification of the sources (search term: sector coupling)

1.2.. independent raster development > several rasters emerge independently (flexible structure)
1.3.. raster synthesis > merger of sorting boxes and findings

> Step 2. deduction of the path heuristic> based on the characteristics (e.g. of agents, technology, political
interventions, etc.)

» Step 3: Classification of path families
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Case study: paths of “sector linkage”

STEP 1.1. - IDENTIFICATION OF THE SOURCES
I

S1_Ausfelder et al. 2017
S2 BMUB 2016

S3_Henning et al. 2015
S4_Wietschel et al. 2018
S5_Bauknecht et al. 2018
S6_Winter 2018

S7_Hoffrichter & Beckers 2018
S8 _Canzler & Knie 2013
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Die Zukunft unserer Energie und FOl’SChUng

»sector linkage« —research and consideration to develope an intergrate energy system

German Climate Action Plan 2050 - principles of politics of global warming and goals of the german government

How much will the energy transition cost? Paths/ Possibilities for the transformation of german energy system by
2050

sector linkage — definition, opportunities and challenges
visions and path decision of the energy transition
efficient linkage of the energy and transport sectors. status of research

Cross-border coordination as a prerequisite for efficient sector coupling in interconnected power systems

smart networks. How the energy and transport transition works

> Total of 264 sources

» Starting point: 8 sources Titel | 8



Case study: paths of “sector linkage”

STEP 1.2. — INDEPEN

DENT SORTING

Hintergrund

0 Stentsils iber EE

Klimaschutz.
 Lange Lebensdauer erfordert
schnelles Hendeln

Design Studie
* Themen sulerhalb der Studie
+ Rancbedingung fir Studie

« Endenargisformen Strom,
Brenn- und Ksafistoffie sowie
Femwarme

* Gesamtbetrachtung und Ver-

Klimaschutz.
. notwendin

* Technik. Poiitik, Stskehalderin- | Energiesystsm DE heute lsich it den Ziln der Ener-
tearieran: » Endenergieverbrauch Sektoren glenends "
» Technikkonfiguration Schwer- » Vier N “Strom. [Definition Sektor.
ourkt Warme (Misdertemperatur- keppluna
! ket Gber
EE:

Ausbau

» Effizienz und CO2-Reduktion

+ Hemmnisse Efizienzumsstzun-
gen

‘Optionen fiir die Industrie

+ Industrie sktusll:

serstofl als chamischer Spei-
cher:

‘VerstandnisiDefinition Sektor. | 3 Pfade Anforderungen der Sektoren
» 1_Direkte » Energietrager fiir Sektoren nach
* Zussmmenwachsen Sektoren | # 2, Indirekte Elekirfzisrung (2s. |  Origindra
Gber EE Wassarstof, 20 Synthetizche dertemperafurwarme. Fro-
Brenn- und Krafistofte zesswirme und sndre Energie-
* 3_Alternative EE tréger in der Industrie, Verkehr
Optionen fiir
iiber EE-{Strom) | 2a. Indirekte Elektrifizierung * Mehrkosten (ber Elekirolyse-
und Effimenz dber und Umwandiungskapezitaten:
. iiber EE-Strom: | » Elekirolyse: Versussetzungen und méaliche
... Uber Biomasse tionen Hemmnisse
... ber Geothermie: . 2 . tursl Gas (SNG)
o Gber Effzienz: e 3. Altarnative EE:
i . i Biomasse, Geathermie und Solar-
» Effiziente Anwendungen vs. effi- Verkehr thermie
zients .she ‘» Direkie Nutzung EE for Wamme
* Heve  Nachisils und Verkehr:
aien: . g a =tzb:
. E3 * Gegtharmie und Solarthermie fir

Warme (perspektivisch Stram)

» Wasserstofl,und Infrastruktur:
 Wasserstoff im Verkehe.

'» Solarthermie fir Warme Hsus-
halt/indusirie:

Bei

spezi-

fisch,
* Vier Zukiinftige Optianen: 1)
Blakipfziesura.

mmnizse

* Aufbay Wasserstofisystem:

* Zentrale und dezenirale Wasser-
stofiorodukdion

* Wasserstoff und Edelmetalie:

« Industrielle Prozesse

Biomasse

‘» Energetische und stoffiche ut-
zung Biomasse:

2b. Indirekte Elektrifizierung
iiber synthetische Brenn- und

 Wasserstoff fur Kohlenwasser-

Substitution,2) 3)
Reoyoiing, 4) el | o
fer AbwErme
1. Direkte Elektrifizierung
Cptionen
® Strom sls Endenergistrager
:B me und
+ Prozesswime
* Mabilitst P'ma:m-x
Systemische Gesichtspunkie » Power to X und CO2-
« Fraitiisenng. Reumwirme | » Magliche Power-{o X-Ve
und Warmwasser, S5 isie
warme, Mobilitat, Ausbaubedarf
der Stromnetze
iche
Hemmnisse
A

Reunmwsrme. Wsmwasser und
Prozesswirme. Mobiitst, Netz-

» Prozesswéme
» Verkehrssektor

susbsu Be-
triebsweise

‘* Kompstibiktzt mit sktueller
strut

.
ftlichen Energief

masse

* Rest-und

+ Bioenergie und Stromerzeugung

+ Bicenergie und Warmesrzeu-
quna

+ Bicenargie im Varkshr

*» Sekinolherreitnds Konzepte:

Geothermiz

Hintergrund
Klimaschutzpolitik Vision ) Anssfz o Beitrige der 5K » enge vs. braite Definition Weiche Seitoren?
Rationale Klimaschutz fordert » Partizipative Worschisge dber it o isohute « Grinzen der. ~ Foor oot
. 2us g nachste Mslnshmen: + Substitufion von fazsian Definiticnsansitze + Kiassischen (Verbrauchs-
Industrietand und grifites EL- » Leitbilder, Meilensteine, Energietrgem » unterschisdichs Ferspektiven |  )Sekicren
Mitglied: O a S far nicht versinbar + Warme, Indusirie und Verkehr als
[Rahmenbedinqungen zur Enemiewende + Klimsziele unter Bed el + Opfimierungs- und ur S relevants Bersiche der SK:)
* Anforderungen Grundvoraussefzung Wohlstendsnivesus Geschafsmegiichkeiten: ber Technologien n Verstancniz von SK
o i 2080 K + ber Umwandhung in neus + Kapplung van (Teik)
Investitionszykius, * Kimaschutzplan im * Klimaschutzplan suf Saktarmiss.  Untersuchung der Krafistofie Energiesystemen
Kostenintemslisierung, Anreize, Koslitionsvertran * Handlungsfelder Méglichkeiten und konkreten » uber Energietréger * nevarfige Verzshnungen der
Partizipaticn » Enargiwan Ausgestaitungsforman * ber politische Ziels Wassischen Verbrauchssektoren
B i i » dber sowie
wirlschafiichisozial tragbar zu Begriffsverstandnis Emeusrbaren infrastrukturelle Verzahnung und
gestalten Liicke  dber
Ebene ‘* keine einheitiiche und ysiadivis pRiUng
Internationaler Ebene » DE setzt sich fr mehr Lokaler Ebene umfangliche Defintion
% Effekivitat im ETS ein e
.l | r cr e Ria =
Voot Geozoe an » Je frilher cie Burgerbeteiigung )
Landwirischaft + Diskussionspapier e y—

« Unterstitzung den
verwundbsren Lndem

+ intemnationalen
Klimafinsnzierung

Nationaler Ebene

desto mehr die Akzeptsnz
* Aktzursyielfal muss gewshrt

» Gkologischelsozisle
\erbesserungen entisng
Ligferkatten

* EU Ziele 2030 firr emeverbare
Energien und Energiseffizienz

+ Emissionshsndel und
Lestanteilungsantscheidung

EU-Emissionzhandel

s Zenirale suropaische

werden
» Acsiimmung der Mensnmen | 050
i)

‘Siuitursendal ung

. « “Forderprogramme u

= ‘rategische Vorhaben
t EekurgepeTkals + -Channe Ansats. u. Real Labor

b issterplan-Hemmunen

 Arbait der Kommission

Grunbuch Energieefizienz”
» Strategie zur Senkung des
Energieverbrauchs

» -spezielle Forderung zur
Erreichung der kommunslen

» -Kommunen, Lander
Untemshmen und Orgsnisationan
fordern

f .

» -Resonanz und Akzaptanz filhren

. Gestsltung der Transformation | + +Limweltdster
Nationsle des
+ Behandlung der Informationsiamesane
. ragen i 2050°
Manahme Regionaler Ebene * Information und Berstung
+ ETS fir und

(teilweise) Industria
* CO2-Preis sls Anreize fiir
Emissionsminderungen

Falgewikungen
* Strukturwandel skiiv pestalten
+ Dislog fiir neue Perspekiiven

vl g der
Klimaschutzbildung
» ~Farderung von

Modermisierung
» -Wandel als Chance

. fr B
Inncvationen
Pt

. T
Innowationsoffenheit

» Maue Technologien und die

Technologiecffenheit
'» Spisiraume for neve giscupive.

D
]

+ Digitale Energieversorgung

* Intelliganten Metzen u.

\mnovationen Catensicherheit
» sufsllen Ebenen und von sllen | Finanzierungssystem und
Aktsuren Aufkommensbeitrag
Erpabnistransfar EE-Strom
+ notwendige Forschung  Abgaben, Uniagen und
« integrierte Forschung Steuem

. n i Infrastrukdur,
Bildung und Gesurndheit in

Ziel
+ Entwicklung ein umfassendes

rage

* Grenzen der SK

* Beitrag der existierenden
Befie -

* Definitionen und Aussegen:
Chancen und Potentisle

+ Definition sus siner
teshnologischen Perspekive +
weitere Aspekte

+ Aspekten weitere Ferspekiven

existierenden Definitionsansatze

SK aus & + Anrsize fur ein efizienzs
Perspekfive . il yster
+ 5K Optionen neuartigen und Berioksichiigung oer
+ EEim W undim toren L

‘erkehrssektor * Bedsrf an Digitsli

+ Emeuerbare Enargistriger
Emeuerbare S

+ Klimaschutzplsn fir Deutschisnd
+ Uberschiisse

+ Nicht nur Emeuerbare Energie

SK aus einer System- und

SK aus einer

+ geziefle Technologieférderning
* Infrastrukturbedarfs und

regulatorische Perspektive
» regulstorischen und
&kanomischen

» Elekiroauto sis.
Anwendungsheispisle:
Gebiude- und

u

* Abgsben, Uisgen und Steuem:

+ heutige regulstorische.
Rahmenbedingungen

+ intelligente Verknipfung von den
ren:

+ Nutzung von Aburme in
wverschiedene Bereiche:
» Vernetzung der

verfolgen:
Zielsetzungen der Requiierung
1. Refinanzierung van

raung mit Strom

und Werme.

Industriepoliische Wirkung

+ Wettbewerbsvortsile und
Exportchancen

Idsqlche Instrumente zur

Férderung der SK

1 CO2-Stever und Farderung

2. Refinanzierung van

Energietriger. 3. Dkolosische Lenkuna
. Fiskalische Instrumente|

‘s Primare Ziele - Senkung von Leniungswirkung
Treiths : und s una.

5
8.

+ Sekundre Ziele -
Flebifitétserhohung der
Stromnachirsge

3 0

» Zielmodell: okonamisch
effizienten und Intemalis|
von Urnweltkosten

von

Erzite D
Direkte

eizsiab.in einem Vigmenetz
+ Indirelde Stromnutzung
+ Power4g-X

von Ford
bzw. i
Infrastrultur

2. Férdenung smeverbarer
Energien in Wamenetzen

tructuring elements, e.
 research question
* method
 status quo
* definition of SC
 targets
* role of SC in the system
* number of pathways
 technologies
* involved actors
 Political interventions
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Case study: paths of “sector linkage”

STEP 1.3. - MERGER OF SORTING BOXES

-
HOW to Compare the StUdleS? focus & research issue o 41. paths identification

. . . method principle
« Creation of a comprehensive sorting discipline hame, number
raster based on independent analyses  Loomi path description
understanding energy system requirements/ demands
status quo approach & results

business as usual / trend

3. Future energy system 9 5. intervention 6

3.1. transformation 5.1. identification of intervention
goal name, number
need to act intervention description
3.2. sector linkage 5.2. comparison of interventions
definition / understanding approach & results
GEFGRDERT VOM importance of sector linkage
—— ﬁ@ T ——- connecting factor / requirements SL
B> PROJEKTE fir Bildung
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+ECTOR LINKAGE" - DEFINITIONS OR RATHER COMPREHENSIONS

3.2. sector linkage: definition / comprehension

S1_Ausfelder et al. 2017 sector linkage tend to establish the two highly developable renewable energy sources for power generation,—
wind power and photovoltaics — also to insert for the allocation of thermal energy and mobility

S4_Wietschel et al. 2018 sector linkage describes the progressive process of substitution fossil fuel via mostly renewable produced power
or via other renewable fuel and sustainable forms of energy use

SEMEEULGEW | BPD i B Behind the keywords ,sector linkage® hides the attempt, to connect different forms of energy production and
sectors to apply more with energy. Relevant sectores are energy, transport- and the heat sector.

GEFORDERT VOM
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IDENTIFICATION OF PATHS — NAME & NUMBER

4.1. trail identification: name, number

1. electrification directly (e.g. e-cars and heat pump)

2. electrification indirectly divided in two points:

S1_Ausfelder et al. 2017 2a. hybrid (e.g. fuell cell)

2b. synthetic fuel (e.g. methan (natural gas/ natural gasoline), alcohole or synthetic fuel)
3. alternative renewable energies (e.g. biomass, solar heat or geothermal energy)

1. use of power directly (narrow definition)

2. transformation of renewable power into synthetic fuel (narrow definition)
3. linkage of energy sources > use of waste heat

4. new connecting infrastructure among the classic consumption sectors

S4 Wietschel et al. 2018

1. use of power directly
S5_Bauknecht et al. 2018 2. producing synthetic fuel
3. import of synthetic fuel

GEFORDERT VOM
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IDENTIFICATION OF PATHS — DESCRIPTION (l)
otigdemens st |3 | s | S5

new technical configuration  xxx

: system configurations XXX
path consistency . .
trails as ,extreme poles XXX
trails have diffrent goals/ purposes XXX
CO2-free sectors  xxx
environment- friendliness XXX
economy XXX
security of supply XXX
reduction of primary energy consumption XXX
flexibility increase of power demand XX
goals of the german government XXX
new power concepts XXX
restoration of buildings XXX
fossil- fuel phase-out XXX
traget values of reduction of CO2-emissions XXX
technologies XXX XXX
trat transformation in new power based fuels XXX
strategy energy sources XXX
political goals XXX
system integration of renewable XXX
sector networking XXX 2 13
implementation requirements XXX

social changes XXX



IDENTIFICATION OF PATHS — DESCRIPTION (l1)

production
Technolog usage
infrastructure

system
storage
industry
central
interventions decentral
mix
exit from nuclear energy
reduction of primary energy
sources
output of EE-facilities
reduction of ultimate energy
time base / requirements demand
infrastructure development /
alteration
digitalisation
flexibilitation of power
usage

XXX XXX

XXX
XXX

XXX

XXX

XXX
XX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX
XXX
XXX
XX
XXX
XXX

XXX

S5
XXX
XXX
XXX
XXX
XXX

XX

XX
XXX
XXX

XXX

XXX
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FURTHER STEPS - PATH HEURISTIC

> deduction of a path heuristic based on identified characteristics of the paths
(e.g. of agents, technologies, political interventions, etc.)

> grouping of individual paths to path families; prospective families from current point of view:

> Technology determinated path
> Behaviour determinated path
> Normative determinated path
> ..

GEFORDERT VOM
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PATHS HEURISTIC — FIRST IDEAS

) First idea for categorizing paths System Transition

> Not all dimensions highly selective

substitution

techno-
economic
transformation
reconfiguation
socio-
technical

realignment

GEFORDERT VOM
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Governance

Government

Economy

Civil society

Actors

Existing
actors

Neu Actors

Technology

flexibility
storage
production
supply

demand
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PATHS HEURISTIC — FIRST IDEAS

) First idea for categorizing paths System Transition

> Not all dimensions highly selective

substitution

techno-
economic
transformation
reconfiguation
socio-
technical

realignment
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Governance

Government

Economy

Civil society

Actors

Existing
actors

Neu Actors

Technology

flexibility
storage
production
supply

demand
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Thank you very much for your attention!
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