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Vorwort

N er Umbau und die Modernisierung
:)unserer Energieversorgungssysteme
- ist eine der wichtigsten und span-
nendsten Innovationsaufgaben am Beginn
des 21. Jahrhunderts. Neue Technologien er-
moglichen es zunehmend, elektrische Ener-
gie dezentral und vormehmlich aus erneuer-
baren Quellen zu produzieren. Gleichzeitig
erlaubt es die immer starkere informations-
technische Vernetzung, unsere Energiesys-
teme besser zu steuern. Die fortschreitende
Digitalisierung wird die Energiewelt nach-
haltig verandern.

Wir wollen diese Entwicklung aktiv mit-
gestalten und so den Wirtschaftsstandort
Osterreich zweifach starken:

Erstens indem wir eine hochleistungsfa-
hige und effiziente Infrastruktur aufbauen,
die eine umweltvertragliche Energieversor-
gung sicherstellt. Diese Infrastruktur ermaog-
licht zudem attraktive Dienstleistungen fur
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die Burgerinnen und Burger — vom Energie-
management bis hin zur Nutzung von Elek-
tromonbilitat. Zweitens konnen wir dadurch
neue Chancen fur oOsterreichische Betriebe
schaffen. Der Markt fur Energietechnologien
und -services sowie fur entsprechende Pla-
nungs- und Forschungsdienstleistungen ist
zunehmend vom globalen Wettbewerb ge-
pragt. Hier gilt es, sich zu positionieren und
zu behaupten.

Die vorliegende Strategische Forschungs-
agenda, die wir im Strategieprozess Smart
Crids 2.0 gemeinsam mit &sterreichischen
Forschungsinstituten erstellt haben, soll uns
helfen, diese Vorhaben zu verwirklichen.

Gerald Klug
Bundesminister fur Verkehr, Innovation
und Technologie



Management Summary

T ie vorliegende Strategic Research
D Agenda (SRA) zur Entwicklung
- eines intelligenten Energiesystems
in und aus Osterreich ermittelt den lang-
fristigen Forschungsbedarf im Hinblick auf
die Optimierung und Ertuchtigung der ge-
samten heimischen Energieinfrastruktur
vor dem Hintergrund der Herausforderun-
gen, die fur den Energiesektor zu erwarten
sind; der angenommene Zeithorizont ist
2035. Ziel ist die spartenubergreifende Be-
trachtung aller dafur relevanten Themen
und das Aufzeigen von Synergien, die sich
im Kontext des derzeit beobachtbaren und
kuinftig zu erwartenden Ubergangs zu inte-
grierten Energie- und IKT-Infrastrukturen
ergeben. Damit kann von Osterreich aus
die Umsetzung der Europaischen Energie-
union* malfgeblich unterstiutzt werden.
Zentrale Ziele der Energieunion sind die
Steigerung der Versorgungssicherheit durch
eine Diversifizierung der Energietrager, die
effizientere Nutzung der erzeugten Ener-
gie, ein vollstandig integrierter Energiebin-
nenmarkt sowie Klimaschutz und Emissi-
onsminderung. Aus diesen Vorgaben sowie
dem Bestreben, die bei der UN-Klimakon-
ferenz 2015 in Paris vereinbarten ambitio-
nierten Klimaziele zu berucksichtigen,
ergibt sich die Notwendigkeit, die unter
dem Stichwort ,intelligentes Energiesystem”

" http://ec.europa.eu/priorities/energy-union-and-climate_de

subsumierten Ziele und Fragestellungen fur
die begleitende Forschung und Innovation
genauer zu definieren.

Hier setzt die SRA an, die in einem parti-
zipativen Prozess unter Einbindung der &s-
terreichischen Forschungsakteure und zen-
traler Akteurs- und Stakeholdergruppen er-
stellt wurde. Ziel war es, einerseits die rele-
vanten Themenfelder zu identifizieren und
auszuarbeiten und andererseits die dsterrei-
chischen Forschungsinstitutionen mit ihren
jeweiligen Kompetenzbereichen aufzuzei-
gen und einzubeziehen. Aus den unter-
schiedlichen Domanen wurden vier The-
menfelder zur intensiven Betrachtung und
detaillierten Evaluierung des Innovations-
und Forschungsbedarfs herausgearbeitet:

» Energietragerubergreifende und
raumspezifische Infrastrukturentwicklung
Governance der Energiewende
Elektrizitatssystem
» Leitungsgebundene Warme-

und Kalteversorgung

(Warme- und Gasnetze, Fernkalte)

Informations- und Kommunikations-
technologien (IKT) sowie Speichertechno-
logien und Fragen der Energieeffizienz, wel-
che fur alle Energienetze und insbesondere
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fur deren Integration und die Entwicklung
neuer Geschaftsmodelle relevant sind, wur-
denunter,Cross-cutting Issues” zusammen-
gefasst.

Es hat sich in allen Themenfeldern ge-
zeigt, dass ubergreifende Losungen und
Integrative Systembetrachtungen unter Be-
rucksichtigung gesellschaftlicher und 6ko-
nomischer Aspekte von enormer Wichtigkeit
sind, wenn es um die Umsetzung eines zu-
kunftsfahigen Energiesystems geht. Ein we-

sentlicher Faktor dabei ist die mit Beginn des
21 Jahrhunderts einsetzende ,Demokratisie-
rung” des Energiesystems, die eine drastische
Veranderung der Akteurslandschaft bedingt.
Erstmals haben alle Nutzer von Energienet-
zen die Moglichkeit, eine aktive Rolle einzu-
nehmen, indem sie sowohl Endverbraucher
als auch Erzeuger sein oder Speicher- und
Flexibilitatsservices bereitstellen konnen.

Eine systemische Erforschung des zu-
kunftigen Energiesystems lasst sich nicht

Warme-/Kaltenetze
IKT-Infrastruktur

N

Integrierte Erforschung unter Beriicksichtigung von:

¢ Wirtschaftl./organ. Rahmen
¢ Transition und Governance

¢ Infrastrukturentwicklung (raumspez./iiberregional)
* Energietrageriibergreifende Betrachtung
¢ Speicher und Flexibilititen

/

Entwicklungspfad zu einem hocheffizienten, doméaneniibergreifenden Energiesystem
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der klassischen technologischen Innova-
tionskette von Grundlagenforschung zu
industrieller Forschung, experimenteller
Entwicklung und schliellich Demonstra-
tion zuordnen. Vielmehr handelt es sich
um eine iterative Weiterentwicklung, wo-
bei auf Basis der Erfahrungen grundle-
gend neue Forschungsaspekte entstehen
konnen. So kann zum Beispiel das Zusam -

Sicherheitsforschung

* Horizon 2020 -
Secure societies

® Horizon 2020 — Critical
Infrastructure Protection

® Cyber Security Platform
(EECSP)

SICHERHEITSFORSCHUNG

STRATEGIC
RESEARCH

AG
IKT

e Future Internet Private
Public Partnership

® Horizon 2020 —
Cross-cutting activities:
Call Internet of Things

¢ Alliance for Internet of
Things Innovation (AIOTI)

INFORMA-
TIONS- UND
KOMMUNIKA-
TIONSTECHNIK

zur Entwicklung
intelligenter
Energienetze in und
aus Osterreich

GEISTES-, SOZIAL-,
WIRTSCHAFTS-, RECHTS-

menfuhren ausgereifter Einzeltechnolo-
gien aus systemischer Sicht grundlegend
neue Forschungsfragen aufwerfen. Wei-
ters ist eine laufende Evaluierung des
energiepolitischen Rahmens und lang-
fristiger System- und Technologieoptio-
nen notwendig. Die SRA fokussiert zwar
auf interdisziplinare und systemische
Fragestellungen und nicht auf die eben-

Energie

¢ Integrated Roadmap
(DG Ener)

¢ Integrated Strategic
Energy Technology
(SET) Plan

* European Technology
and Innovation Platforms
(ETIP)

* European Energy
Research Alliance (EERA)

® European Distributed
Energy Resources
Laboratories (DERIab)

* ERA-Net

NDA

Geistes-, Sozial-,
Wirtschafts-,
Rechts- und Kultur-
wissenschaften

© Horizon 2020 - Secure,

clean and efficient energy
* EERA JP E3s

UND KULTURWISSEN-
SCHAFTEN

* Nationale Forschungsagenda
¢ Internationale Initiativen

IEA Technology Collaboration Programmes (TCPs)

* End Use Technologies (u.a. Electricity mit DSM (Demands Side Management),
ISGAN, aber auch Buildings mit DHC (District Heating and Cooling)

* Renewables and Hydrogen u.a. SHC (Solar Heating and Cooling),
PVPS (Photovoltaic and Power Systems)

Internationale Einbettung der Strategic Research Agenda
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falls notwendige Erforschung von Einzel-
technologien im Energiebereich, jedoch
besteht zweifelsohne ein Zusammen-
hang zwischen bzw. eine Interdependenz
von Technologie- und Energiesystem-
forschung.

Es ist davon auszugehen, dass sich die
begleitende Forschung zur Transition in
Richtung eines intelligenten Energiesys-
tems aufgrund der historischen Trennung
der Themenfelder und der langen Zeitrau-
me in den Innovationszyklen der Energie-
wirtschaft in drei Phasen gliedern wird. In
der bereits gestarteten ersten Phase liegt
der Fokus auf der Weiterentwicklung von
Methoden und Losungen fur jedes der vier
identifizierten Themenfelder unter beson-
derer Betrachtung ihrer Schnittstellen. Dies
legt die Basis fur die zweite Phase, in der
eine weitreichende interdisziplinare For-
schung unter Einschluss von Koevolution,
Vernetzung und Integration der Themen-
felder moglich ist. In der dritten Phase wird
auf die Weiterentwicklung des in der Praxis
zunehmend integrierten Energiesystems
und die Einbindung der bereits gesammel-
ten Erfahrungen fokussiert.

Innerhalb der Europaischen Energie-
union kann das Energiesystem der Zukunft
nicht losgeldst von europaischen Entwick-
lungen gestaltet werden. Der heimischen
Forschungslandschaft kommt hierbei eine
integrative Funktion zu. Einerseits, um na-
tionale Problemstellungen und innovative
Losungen in den internationalen Diskurs

einzubringen, und andererseits, um die
fruhzeitige Berucksichtigung internationa-
ler Forschungsergebnisse und globaler
Trends in der nationalen Energieforschung
und der Entwicklung der Energienetze si-
cherzustellen.

Die Analyse der in der SRA definierten
Herausforderungen und die Beantwor-
tung der damit verbundenen Forschungs-
fragen ermoglichen das Erreichen der eu-
ropaischen Energieziele. Im Zuge der
Erstellung der SRA wurde folgende Vision
fur ein zukunftiges intelligentes Energie-
system in Osterreich formuliert: ,Das in-
telligente Energiesystem 2050 basiert auf
einer uber alle energietechnischen Doma-
nen durch IKT integrierten Infrastruktur
mit einem sehr hohen Anteil an erneuer-
barer Energieerzeugung. Es bertcksichtigt
den Gesichtspunkt der sozialen Gerech-
tigkeit in einer sich wandelnden Gesell-
schaft. Viele Nutzerlnnen von Energienet-
zen machen von der Moglichkeit
Gebrauch, eine aktive Rolle als Einspeise-
rInnen oder als Bereitstellerlnnen von
Speicher- und Flexibilitatsservices zu
spielen. Innovative Losungen zur Gestal-
tung energieeffizienter, nachhaltiger, resi-
lienter Energienetze ermoglichen und be-
férdern diesen Gebrauch. Nach der
Einfuhrung intelligenter Energienetze auf
dem Leitmarkt Osterreich kann das Land
europaische und internationale Vorbild-
funktion erlangen und als Inkubator neuer
Geschaftsmodelle, Dienstleistungen und
Produkte dienen.”
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1.1. Hintergrund

Energie ist einer der vier zentralen For-
schungsschwerpunkte des Bundesminis-
teriums fur Verkehr, Innovation und Tech-
nologie (BMVIT) und wurde von der
Bundesregierung unter dem Thema ,Kl-
mawandel und knappe Ressourcen’ als
wichtiges und gesellschaftlich relevantes
Forschungsthema festgelegt (BMVIT 2011).

Der thematische Fokus der &sterreichi-
schen Energieforschung liegt auf Energie-
effizienz, erneuerbaren Energietragern und
intelligenten Energiesystemen. Die fur Os-
terreich prioritaren Themenfelder wurden
im Rahmen des Strategieprozesses Energie
2050 erarbeitet und sind in entsprechend
modifizierter Form auch fur zukunftige
Schwerpunkte relevant: Energiesysteme
und Netze, fortgeschrittene biogene Brenn -
stoffproduktion (inklusive Bioraffinerie),
Energie in Industrie und Gewerbe, Energie
in Gebauden, Energie und Endverbraucher,
fortgeschrittene Verbrennungs- und Um-
wandlungstechnologien.

Der BMVIT-Schwerpunkt Smart Grids
beschaftigt sich mit der Weiterentwicklung
der Energienetze zu integrierten Energie-
und IKT-Infrastrukturen als intelligente Inf-
rastrukturbasis fur die zukunftigen Ener-
glesysterme und -markte. Der Schwerpunkt
leistet wesentliche Beitrage zur Moderni-
sierung der Energieinfrastruktur und un-
terstutzt die Zielsetzungen der Klima- und
Energiepolitik (z. B. erneuerbare Energien,
Effizienz, Liberalisierung), der Verkehrspo-
litik (Elektromobilitat) und Technologiepo-
litik (Konvergenz von Technologien und
Anwendungen, Technologiestandort Eu-
ropa etc.). Das Thema stellt einen deklarier-
ten Osterreichischen Schwerpunkt im eu-

ropaischen SET-Plan (EC 2010) dar. Das
Forschungsgebiet zeichnet sich aus durch
Interdisziplinaritat, neue Kooperations-
und Akteurskonstellationen, einen hohen
Grad an Kooperation auf europaischer Ebe-
ne sowie durch die Interdependenz von
technischen Innovationen und der Weiter-
entwicklung des Marktrahmens (regulierte
und freie Markte im Bereich Energie und
Telekommunikation).

Im Zuge der Erarbeitung von Elementen
einer Osterreichischen Einfuhrungsstrategie
fur Smart Crids und insbesondere der Weiter-
entwicklung der F&E-Schwerpunkte zum
Thema Energienetze und -systeme sollen
die bisherigen Ergebnisse von Smart Grids
FSE bzw. Demonstrationsprojekten sowie
der seitens des BMVIT etablierten Begleitfor-
schung aufgearbeitet und zu einer umias-
senden weiterfUhrenden Strategie® verarbei-
tet werden. Die Strategic Research Agenda
(SRA) ist ein zentraler Bestandtell dieser Stra-
tegie und soll den langfristigen Forschungs-
bedarf fur die Entwicklung von Smart Grids/
Smart Systems darstellen (,Effiziente, leis-
tungsfahige und leistbare Energieinfrastruk-
tur der Zukunft’). Dabel soll Uber den derzeiti-
gen engen ,Smart Grids'-Begriff deutlich
hinausgedacht und die langerfristige Ent-
wicklung im Energie- und IKT-Sektor antizi-
piert werden. In diesem Sinn wird sparten-,
disziplinen- und sektorubergreifend gedacht
werden.

Parallel dazu wurde zwischen 2013 und
2015 der ,FSE-Fahrplan Fermwarme und
Fernkélte: Innovationen aus Osterreich” im
Auftrag des Klima- und Energiefonds er-
stellt. Ziel ist neben einer Technologieroad-
map die Definition einer strategischen
Forschungsagenda inkl. Begleitmalinahmen

2 Forschungs-, Technologie- und Innovations- (FTI-) Strategie Smart Grids 2.0

http://www.nachhaltigwirtschaften.at/results.html/id7514
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1.

Einleitung

12

und Forschungsinfrastruktur zur Forcierung
einer effizienten Fermwarme- und Kaltenut-
zung in Osterreich und Starkung der Wett-
bewerbsfahigkeit relevanter osterreichischer
Technologieanbieter. Hierfur wurde im
Rahmen von mehreren Workshops und Ex-
perteninterviews die gesamte Fernwarme-
branche adressiert. Es wurden neben Her-
stellern von konkreten Technologien (z. B.
Regelungstechnik, Ubergabestationen) auch
diverse Netzbetreiber und Hersteller von
Erzeugungsanlagen, Planer/Entwickler, In-
teressensverbande, Energiewirtschaft, Ver-
treter der produzierenden Industrie, Finanzi
erungseinrichtungen, Forschungsforderun
gsagenturen anderer Lander sowie Uni-
versitaten, Forschungseinrichtungen,
Ausbildungseinrichtungen und Consultants
angesprochen. Dazu wurde ein Advisory
Board eingerichtet, bei dem neben allen we-
sentlichen Fernwarmeversorgungsunter-
nehmen in Osterreich auch der Fachver-
band Gas-Warme, Vertreter der Stadte und
Gemeinden (Stadtebund, e5-Gemeinden),
Vertreter der Verbraucher (Verband gemein-
nutziger Bauvereinigungen, AK) und Vertre-
ter der Industrie (OMV, Voest) Mitglieder
sind. Es fanden insgesamt vier sehr erfolg-
reiche Workshops zu den Themenfeldem
,Systemische Herausforderungen’, ,Tech-
nologische Entwicklungen’, ,Begleitmali-
nahmen’ sowle ,Handlungsempfehlungen”
und diverse Experteninterviews statt. Die Er-
gebnisse bilden eine wesentliche Grundlage
dieser Roadmap.

1.2. Ziele und Aufgaben der SRA

Die vorliegende Strategic Research Agenda
ermittelt den langfristigen Forschungsbe-
darf im Hinblick auf die Optimierung der
gesamten Energieinfrastruktur mit dem
Zeithorizont 2035. Das Ziel ist die sparten-

ubergreifende Betrachtung aller relevanten
Themen und das Aufzeigen von Synergien
vor dem Hintergrund des Ubergangs zu in-
tegrierten Energie- und IKT-Infrastruktu-
ren. Fur die Erreichung dieses Zieles wird
ein gemeinsamer Prozess mit bestehenden
und neuen Osterreichischen Forschungs-
akteuren implementiert. Die einzelnen
Themenbereiche und Domanen (z. B. Elek-
trizitatsnetze, Fernwarme) werden in Ar-
beitsgruppen behandelt und dann zu einer
gesamtheitlichen SRA konsolidiert. Folgen-
de Schwerpunkte werden in der SRA ge-
setzt und behandelt:

» Identifikation und Screening relevanter
Initiativen, Studien und SRAs im interna-
tionalen Vergleich

» Erstmalige disziplinen- und sektorenuber-
greifende Analyse von Energieinfrastruk-
tur- Forschungsthemen in Osterreich

+ Implementierung eines partizipativen
Prozesses mit den relevanten For-
schungsakteuren sowie die Erstellung
einer ,Landkarte” der Forschungsakteu-
re in Osterreich

» Definition und Darstellung von Interakti-
on (bidirektional) und Schnittstellen mit
internationalen Initiativen (SET-Plan:
Ells, EERA; ISGAN; Smart Grids D-A-CH)

» Koordination mit den Initiativen ,Tech-
nologieroadmap fur Smart Grids” und
,Elemente einer EinfUhrungsstrategie fur
Smart Crids” im Rahmen des BMVIT-
Prozesses Smart Grid 2.0

» Darstellung des langfristigen Forschungs-
bedarfs, aufgelost auf alle Phasen der In-
novationskette

1.3. Methodik
Die strategische Forschungsagenda wurde
in einem partizipativen Foresightprozess®

3 Foresight ist der ,systematische Blick in die langerfristige Zukunft von Wissenschaft, Technologie, Wirtschaft und Gesellschaft mit dem
Ziel, diejenigen Gebiete fur die strategische Forschung und Technologie zu identifizieren, die den gréBten wirtschaftlichen und sozialen

Nutzen nach sich ziehen* (Ben Martin 1993).
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unter Einbindung der Forschungscommu-
nity und zentraler Akteurs- und Stakehol-
dergruppen erstellt. Fur die Entwicklung
von Rahmenszenarien und einer SRA-
Vision wurde der Zeithorizont von 2050
gewahlt, was den langfristigen Investitions-
und Lebenszyklen im Bereich der Ener-
gieinfrastruktur Rechnung tragt. Fur die Ent-
wicklung der langfristigen Forschungs-
agenda betragt der Zeithorizont 2035, da da-
von auszugehen ist, dass wesentliche As-
pekte der Energiewende, jedenfalls in Bezug
auf FTI-politische MaRnahmen, bis dahin
abgeschlossen sein mussen.

In einem ersten Schritt wurden bestehen -
de SRAs und langfristige energiebezogene
Foresightstudien und Megatrendstudien un-
tersucht und ihre Relevanz fir Osterreich
analysiert. Ein spezieller Fokus lag dabei auf
dem SET-Plan (Roadmaps der Industrieiniti-
ativen, DG Energy ,integrated roadmap’,
Joint Programs im Rahmen der EERA), der
SRA 2035 der europaischen Smart-Grids-
Technologieplattform sowie anderen aktu-
ellen und spartenubergreifenden Studien
(z. B. Acatech-Studie, Urban-Megatrend-
Studie von JPI Urban Europe).

In einer zweiten Phase fand ein partizi-
pativer Prozess mit der Forschungscommu.-
nity und Stakeholdern aus dem Energiesys-
teminzwei Workshops statt, umthematische
Schwerpunkte einer SRA auszuarbeiten. Es
wurden jeweils passende Foresight- und
GroRgruppenmethoden wie World-Cafe,
Galerien, Bewertung von systemischen Ein-
flusstaktoren, Storyline-Entwicklung, Szena-
rioentwicklung, Visionsbildung etc. einge-
setzt. Zentrales Ergebnis war eine Liste von
Herausforderungen, denen die Stakeholder
ineinandergreifender intelligenter Energie-
netze eines nachhaltigen Energiesystems in
Zukunft entgegensehen, sowie deren Clie-
derung in interdisziplinare Thementelder.
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Die Gliederung der Forschungsfelder,
die zu Beginn des Prozesses sehr stark ent-
lang von vier getrennt betrachteten Infra-
struktursystemen (Strom, Fernwarme und
Gas, IKT und Verkehr) und zwei Quer-
schnittsthemen (Gesellschaft und urbane
Regionen) bestimmt war, wurde zusam-
men mit den Teilnehmern des Visions-
workshops aufgrund der identifizierten
Herausforderungslage nochmals zur Dis-
kussion gestellt.

Auch wenn in dem partizipativen Pro-
zess versucht wurde, ein moglichst breites
Spektrum an Akteursgruppen und Stake-
holdern einzubinden, besteht eine metho-
dische Beschrankung der Ausgewogen-
heit in Bezug auf noch nicht etablierte
Akteursgruppen. Obwohl zu erwarten ist,
dass sich zumindest in manchen Szenari-
en dezentral neue Marktteilnehmer, insbe-
sondere im Bereich der Speicherung,
Sicherheit, aber auch im Bereich von
Energie(spar)dienstleistungen, etablieren
werden, sind deren Interessen nicht un-
mittelbar vertreten. Daraus kénnen sich
Lucken in der Schwerpunktsetzung der
SRA ergeben. Die gewahlte Szenariome-
thode sollte dem aber weitgehend entge-
genwirken kénnen.

Zu diesen Themenfeldern wurden an-
schliefend mit den Forschungsakteuren der
Forschungsbedarf und die Starken der oster-
reichischen Forschungslandschaft erarbeitet.
Dabei wurde insbesondere auf Schnittstellen
und Synergien mit verwandten Themen
Rucksicht genommen. Fur den Bereich Fern-
warme/Fermkalte werden die Ergebnisse des
FSE-Fahrplans zusammengefasst und in
Kontext gebracht.

In der dritten Phase findet die Konsolidie-
rung und Synthese der Ergebnisse mit den
Stakeholdern in einem Konsultationsprozess
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statt, wobei insbesondere die systemuber-
greifenden Aspekte der SRA berucksichtigt
werden.

1.4. Ablauf des partizipativen
Prozesses

Aufgrund der Herausforderungen der
Energiewende wird die Komplexitat des
Energiesystems sowohl auf technologi-
scher als auch auf soziodkonomischer
Ebene zunehmen. Fur die Gestaltung zu-
kunftiger Energienetze ergibt sich daraus
ein hoher Koordinationsaufwand fur Ent-
scheidungstrager und Stakeholder aus In-
dustrie, Energiewirtschaft, Interessenver-
tretungen, Ministerien und Behdrden.
Einhergehend damit gilt es auch, die lang-
fristige Forschungsagenda zwischen die-
sen Stakeholderm im Energiesystem und
der Forschungscommunity abzustimmen.
Es ist daher wichtig, zentrale Stakeholder
aus den Bereichen Strom, Gas und Fern-
warme und die Zivilgesellschaft in die For-
mulierung einer Forschungsagenda einzu-
beziehen. Dadurch kénnen die Heraus-
forderungen aus der Praxis im Dialog mit
den Akteuren in der Forschungslandschaft
einflieRen und die Forschungsagenden
wesentlich mitbestimmen.

Um dies zu ermoglichen, wurde ein
partizipativer Foresightprozess durchge-
fuhrt. In zwei Workshops wurden die we-
sentlichen Einflussfaktoren auf die Ent-
wicklung intelligenter Energienetze
identifiziert und gewichtet, um daraus Sze-
narien bis 2050 zu entwickeln. Darauf auf-
bavend wurden Visionen zukunftiger
Energienetze erarbeitet, aus denen wieder-
um die zentralen Handlungstelder abgelei-
tet und zu Themenbereichen fur die SRA
gruppiert wurden.

Big Picture Workshop

Ziel des ersten Workshops war es, die strate-
gische Rahmensetzung zu erarbeiten, zent-
rale Einflussfaktoren zu identifizieren und zu
gewichten und Storylines fur 2050 zu formu-
lieren, um Zukunftsszenarien zu entwickeln,
die beschreiben, wie intelligente Energienet-
ze Im Kontext zukunftiger Entwicklungen
aussehen konnen.

Von den Stakeholdern wurden jene
STEEP-Faktoren (gesellschaftliche (S), tech-
nologische (T), 6konomische (E), 6kologi-
sche (E) und politische (P) Faktoren) identi-
fiziert, die einen besonders hohen Einfluss
auf die zukunftige Entwicklung intelligen-
ter Netze haben, und jene, deren Entwick-
lung als besonders unsicher eingeschatzt
wurde. In Vorbereitung wurde vom Pro-
jektteam ein Briefingpapier erstellt, das den
Teilnehmern als Arbeitsunterlage zur Ver-
fugung gestellt wurde.

Aus mehreren der identifizierten Ein-
flussfaktoren wurden in vom Projektteam
moderierten Kleingruppen Storylines* for-
muliert. Diese wurden in der Folge vom
Projektteam verwendet, um vier konsisten-
te, sich deutlich voneinander unterschei-
dende Rahmenszenarien zu gesellschaftli-
chen, okonomischen, &kologischen und
politischen Entwicklungen zu erarbeiten.
Die vier Rahmenszenarien beschreiben die
wesentlichen Faktoren und Trends, welche
mogliche Entwicklungspfade bis ins Jahr
2050 bestimmen, und dienen der Rah-
mensetzung fur die weitere Entwicklung
der Themenschwerpunkte im zweiten
Workshop.

Eine Beschreibung der Szenarien findet
sich im Anhang. Die wesentlichen Aus-

* Die Entwicklung von Storylines ist eine Foresight-Methode, um in einem kreativen Prozess Kurzgeschichten zu formulieren,
die einiger wichtiger Einflussfaktoren und Megatrends zu mdglichen Entwicklungspfaden verknlpfen. Sie dienen als Basismaterial,

um daraus in Folge konsistente Szenarien zu entwickeln.
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pragungen der vier Szenarien lassen sich
folgendermalen zusammenfassen:

Szenario 1 — ,Nachhaltigkeit mit dezentra-
len Energienetzen” beschreibt eine wun-
schenswerte und auch mogliche nachhalti-
ge Entwicklung bis 2050, die durch ein
dezentrales Energienetz unterstutzt wird. So-
wohl im landlichen als auch im urbanen
Raum ist es gelungen, durch technologisch
aufwandige Systemlosungen stabile, selbst
organisierte Verteilnetze zu etablieren, die
dezentrale Energieerzeugung ermoglichen
und uber adaquate Speichertechnologien
verfugen, um weitgehend lokal erzeugte
Energie auch lokal zur Verfugung zu stellen.

Szenario 2 — ,Nachhaltigkeit mit einem
international gut integrierten Ubertra-
gungsnetz” beschreibt eine wunschens-
werte und auch mogliche nachhaltige Ent-
wicklung bis 2050 mit einem international
gut integrierten Ubertragungsnetz. Der
Hauptunterschied zu Szenario 1 liegt in der
starkeren Bedeutung der Energieversor-
gung uber transeuropaische Netze und
grofRke (auch virtuelle) Kraftwerke und den
reduzierten Anforderungen an intelligente
Verteilnetze. Das Weniger an komplexen
Technologieldsungen wird durch klare na-
tionale Spielregeln ermaoglicht.

Szenario 3 — ,Laissez faire — Klimapolitik-
versagen” ist die Fortschreibung derzeiti-
ger Entwicklungen. Es werden bestehende
Praktiken, Spielregeln und Akteurskonstel-
lationen basierend auf den liberalisierten
Energiemarkten fortgesetzt. Allerdings wird
von zunehmenden Turbulenzen auf un-
terschiedlichsten Ebenen (Energiepreis-
schwankungen, wirtschaftliche Entwick-
lung und Klima) ausgegangen.

Szenario 4 — ,Breakdown — Politikversagen
und Strategielosigkeit” beschreibt, was alles
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schiefgehen kann. Dieses Szenario erklart
sich zum Teil durch das Fehlen einer Ener-
giewendestrategie und fehlende Malinah-
men zum Ausgleich des demografischen
Wandels.

Tech-Visioning Workshop

Der zweite Workshop am 25. Februar 2014
diente der Formulierung von Herausforde-
rungen fur die Stakeholder, um eine Vision
eines ,intelligenten Energienetzes” (Strom,
Gas, Fernwarme/-kalte) fur das Jahr 2050 zu
realisieren. Zielkriterien dabei waren eine
gesicherte Daseinsvorsorge bei hoher Le-
bensqualitat, Versorgungssicherheit, Um-
welt- und Klimavertraglichkeit sowie die
Wettbewerbsfahigkeit des Wirtschaftsstand -
ortes Osterreich.

Ausgehend von den im ersten Work-
shop entwickelten Storylines und den dar-
aus abgeleiteten oben genannten vier Sze-
narien wurden von den Teilnehmern Bilder
der Zukunft gezeichnet. Um eine differen-
zierte Vision zu erstellen, erfolgte dies in
vier Arbeitsgruppen. Drei Arbeitsgruppen
zelchneten eine positive Vision aus Sicht
einer Akteursgruppe - (a) Erzeuger, (b)
Ubertragung und Verteilung einschlieRlich
Speicherung, (c) Nutzer/ Verbraucher - ba-
sierend auf den beiden Nachhaltigkeitssze-
narlien 1 und 2 (siehe oben). Die jewelligen
Cruppen bestanden vorwiegend aus Stake-
holdern und Experten aus diesen Berei-
chen. Eine vierte Gruppe zeichnete eine
Dystopie auf Basis des Breakdown-Szena-
rios, um daraus ebenfalls Herausforderun-
gen ableiten zu kdnnen.

Um eine Bewertung der Nachhaltigkeit
und Konsistenz der SRA-Visionen durchzu-
fuhren, wurden grobe Abschatzungen der
Veranderung einzelner zentraler Parameter
(Energiefluss, Netz- und Speicherkapazita-
ten und Energienachfrage) fur Energienetze
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zwischen 2015 und 2050 vorgenommen.
Weiters wurde bewertet, welche Akteurs-
gruppen wie zum Erfolg bzw. Scheitern der
Vision beitragen kdnnen. Diese Bewertung
wurde herangezogen, um aus Sicht der Sta-
keholder eine Liste von Erfolgsfaktoren und
kritischen Faktoren zu erstellen.

Aufgrund der identifizierten Herausfor-
derungslage wurde die Gliederung der For-
schungsfelder unter Einbeziehung der
Workshopteilnehmer im Tech-Vision Work-
shop umstrukturiert - es hatte sich gezeigt,
dass erstens viele der Forschungsthemen
nichttechnologischer Art sind und zweitens
Fragestellungen im Zusammenhang mit
IKT, Energieeffizienz und Speicherung
Querschnittsthemen bilden, die nicht als
getrennt zu betrachtendes Forschungsfeld
angesehen werden sollten und in den vier
Themenfeldern immer wieder auftauchen.
Folgende Arbeitstitel wurden im Konsens
festgelegt:

» Energietragerubergreifende und raumspe-
zifische Infrastrukturentwicklung

» Gesellschaftliche, okonomische und so-
ziotechnische Aspekte der Energiewende
(Titel des Themenbereichs in der SRA:
Governance der Energiewende)

 Elektrizitatsnetze

« Nah-, Fernwarme und Gasnetze

Als Abschluss des zweiten Workshops
wurden von den Teilnehmern zu den vier
Forschungsfeldern Bedarfe der Stakehol-
der formuliert, die als Ausgangspunkt
fur die Entwicklung der SRA durch das
Projektteam und die Forschungsakteure
dienten.

Gemeinsame Erstellung der SRA

In den Monaten nach den ersten Work-
shops erfolgte unter der Koordination des
AIT Austrian Institute of Technology eine

gemeinsame Erarbeitung der konkreten
Inhalte und des Forschungsbedarfs in den
einzelnen Themenfeldern durch die oster-
reichischen Forschungsakteure.

Konsolidierungsworkshop

Zur Konsolidierung der SRA seitens der
Forschungsakteure wurde auf Einladung
des BMVIT am 6. November 2015 ein Ab-
schlussworkshop durchgefuhrt. Hierbel
wurde der Entwurf der SRA vorgestellt und
diskutiert. Die Ergebnisse wurden in die
vorliegende SRA eingearbeitet.

1.5. Struktur

Entsprechend des oben skizzierten Prozes-
ses und der Ziele gliedert sich die Strategic
Research Agenda wie folgt:

In Kapitel 2 wird die Motivation fur die
zukunftige, domanenubergreifende Be-
trachtung des Energiesystems dargestellt.
Die nationalen und internationalen Treiber
und Ziele werden aufgezeigt und die dar-
aus entstehenden Herausforderungen fur
das Energiesystemm und die Energiefor-
schung abgeleitet. In Kapitel 3 wird die sich
andernde Akteurslandschaft beschrieben.
Die aus dem SRA-Stakeholder-Prozess ab-
geleiteten ubergeordneten Forschungsfel-
der sowie die jeweilige Osterreichische
Ausgangssituation werden in Kapitel 4 dar-
gestellt. In Kapitel 5 werden die relevanten
Forschungsakteure in Osterreich darge-
stellt (Forschungslandkarte). Zusatzlich er-
folgt in Kapitel 6 eine Einordnung der vor-
liegenden SRA im Vergleich mit SRAs im
internationalen Umfeld bzw. eine Darstel-
lung, wie die einzelnen &sterreichischen
Forschungsakteure in die relevanten inter-
nationalen Initiativen eingebunden sind.
Schlussfolgerungen werden in Kapitel 7
diskutiert. Vertiefende und weiterfuhrende
Hintergrundinformationen zur SRA sind
im Anhang, Kapitel 8, zu finden.
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2.

Motivation

2.1. Trends und Treiber

Die Motivation, eine SRA zu entwickeln,
lasst sich aus den langfristigen Trends und
Treibern technologischer und gesellschaft-
licher Entwicklungen und des damit in
Verbindung stehenden Forschungsbedarfs
ableiten.

Der Wandel im Energiebereich

Europas Energiesysteme verandern sich
derzeit grundlegend. Eine nachhaltige und
integrierte  Energieversorgung ist der
Schlussel zur Erreichung der Ziele, die sich
die EU bis 2020, 2030 und 2050 gesteckt
hat. Die Energiestrategie 20303 zielt darauf
ab, bis 2030 die Treibhausgasemissionen
um 40 % zum Niveau von 1990 zu senken,
einen Anteill von 27 % an erneuerbaren
Energien am Gesamtverbrauch zu errei-
chen und die Energieeffizienz um 30 % zu
erhéohen. Um das von der UN-Klimakonfe-
renz in Paris 2015 gesteckte Ziel einer Be-
grenzung der globalen Erwarmung auf
maximal 1,5 °C erreichen zu kdnnen, mus-
sen die Treibhausgasemissionen weltweit
zwischen 2045 und 2060 auf null reduziert
werden. Im Energiefahrplan 2050° wird ei-
ne langfristige Perspektive zur Reduktion
der Treibhausgasemissionen von 80 bis 95
% (zu 1990) vorgegeben. Dabei wird ein Mix
aus Energieeffizienz und Erhdhung des
Anteils der erneuerbaren Energien ange-
strebt. Im Sektor Energie soll bis 2050 eine
Reduktion der CO,-Emissionen um min-
destens 95 % erreicht werden. Dies bedingt
auch einen weitgehenden Ausstieg aus
fossilen Energietragern. Es wird davon aus-
gegangen, dass einzig Erdgas als Back-up
auch im Jahr 2050 unabdingbar sein wird
- wobei ggf. auch biogene Brennstoffe
oder uber die Methanisierung erzeugter

Wasserstoff (Power-to-Gas) diese Rolle Uber-
nehmen konnen.

Neben einer Erthohung der Primarener-
gieeffizienz des Gesamtsystems wird die
Abdeckung der Energieversorgung durch
erneuerbare Energien einen wesentlichen
Beitrag zur Reduktion der CO,-Emissionen
leisten (mussen) und wird auch vonseiten
der EU vorangetrieben’. Die installierte
Stromerzeugungskapazitat auf Basis rege-
nerativer Energien hat in den letzten 20
Jahren signifikant zugenommen, vor allem
durch das starke Wachstum in den Berei-
chen Windkraftund PV. Bereits heute stam-
men 26 % des Stroms in der EU von erneu-
erbaren, davon zu 10 % von volatilen
Energietragern wie Wind und Solar, die zu-
sammen mit Biomasse die starksten Zu-
nahmen in den letzten zehn Jahren auf-
weisen (EC 2015a).

Dies fuhrte bereits in den letzten Jahren
zu grundsatzlichen strukturellen Anderun-
gen im Energiesektor — ein Trend, der sich
kunftig noch verstarken wird. Es ist vor al-
lem eine sehr starke Dezentralisierung der
Energieaufbringung durch kleine und
mittlere Erzeugungsanlagen und eine da-
mit verbundene Verhaltensanderung der
Nutzer, die vermehrt gleichzeitig als Ener-
gieproduzenten und -verbraucher (soge-
nannte Prosumer) auftreten, zu erwarten.
Die zunehmende Vernetzung der dezent-
ralen Strukturen mit einer damit verbunde-
nen steigenden Komplexitat stellt einen
wesentlichen Trend im Bereich der elektri-
schen Energieinfrastrukturen dar. Ver-
gleichbare Entwicklungen lassen sich auch
in Warme- und Gasnetzen erkennen, wenn
auch aufgrund der bislang wesentlich ge-

5 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2030-energy-strategy

% http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2050-energy-strategy

7 Richtlinie 2009/28/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschlieBenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG.
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ringeren Anzahl dezentraler Erzeuger ver-
zogert zu den Entwicklungen im Strom-
netz. Diese zunehmende Dezentralisierung
ist eine groRe Herausforderung fur die Sys-
teme, insbesondere in Form einer Umkehr
der Lastflusse, auf die die bestehenden
Netzinfrastrukturen und Regelungsstrate-
gien oftmals nicht ausgelegt sind.

Die technologischen Entwicklungen im
Bereich der erneuerbaren Energien und der
Speichertechnologien sowie damit ver-
bundene bedeutende Kostensenkungen
konnten langfristig zu einem massiven
Uberangebot an Energie fihren. Speziell
bei Wind, Solarthermie und Photovoltaik,
wo es — wie auch bei Wasserkraft und Geo-
thermie - keine laufenden Treibstoffkosten
gibt, konnen sinkende Material-, Errich-
tungs- und Wartungs- sowie Betriebskos-
ten diesen Trend auslosen. In einer Studie
(PwC 2015) mit der Fragestellung, wohin
die Energietransformation fuhrt, gaben 85
% der befragten Energieexperten an, dass
(zumindest zeitweise) ein massives Uber-
angebot eintreten wird. Untermauert wird
dieser mogliche Trend durch eine Progno-
se der Internationalen Energieagentur in
den Bereichen Photovoltaik (IEA PV 2014)
und Wind (IEA Wind 2014), in der von wei-
teren Degressionen der Lebenszykluskos-
ten auf etwa ein Drittel des heutigen Wertes
beil der Photovoltaik und eine Reduktion
um 26 % bei Onshore- und um 52 % bei
Offshore-Wind bis 2050 gesprochen wird.

Im Warmebereich ist bei voranschreiten-
der thermischer Sanierung, begleitet von ei-
nem deutlichen Ruckgang des Warmebe-
darfs in Neubauten, und aufgrund des
Klimawandels und der demnach verstarkt
zu erwartenden milden Witterungsphasen

in den Wintermonaten ein Ruckgang des
Energieverbrauchs fur die Bereitstellung
von Raumwarme zu erwarten, sodass der
Warmwasserbereitung eine immer groRere
Rolle zukornmt®. Die damit verbundenen
Warme-Mengenruckgange und Minder-
einnahmen sind aufgrund des hohen Fix-
kostenanteils leitungsgebundener Energien
eine grofie Herausforderung fur den Betrieb
der Systeme. Im Gegensatz dazu ist im All-
gemeinen mit einem tendenziell steigen-
den Kuhlbedarf aufgrund steigender mittle-
rer Temperaturen, insbesondere in den
Sommermonaten, zu rechnen.

Neben der erforderlichen Minimierung
des Einsatzes von fossilen Energietragerm
wird auch die Verwendung von Biomasse
zu Heizzwecken durch die zu erwartende
steigende Nutzungskonkurrenz (z. B. fur
stoffliche Verwertungen und Mobilitatsan-
wendungen) immer weiter eingeschrankt.
Im Gasnetz wird somit ein zunehmender
Anteil mittels Methanisierung erzeugter
Wasserstoff zu integrieren sein (Power-to-
Gas). In Warmenetzen erfordert eine effizi-
ente Nutzung alternativer Warmequellen
wie Solar- oder Geothermie, Umgebungs-
warme und Abwarme aus Infrastrukturein-
richtungen sowie industriellen Prozessen
eine zunehmende Nutzung von zentralen
und dezentralen Warmepumpen. Ebenso
konnen bestehende KWK-Anlagen oder
BHKWs genutzt werden, um mit einem
hohen Gesamtwirkungsgrad alternative Ga-
se (z. B. Biogas oder aus Power-to-Gas-Pro-
zessen) in Strom und Warme urmzuwandeln.
Das fuhrt zu einer zunehmenden Kopplung
der Energiesysteme Strom und Warme, da-
her werden Gas- und Fernwarmenetze in
Kombination mit verschiedenen Speicher-
technologien und gewissen nutzerseitigen

8 Diesem Trend entgegen wirken eine steigende Verdichtung urbaner Regionen und der tendenziell steigende Komfortbedarf hinsichtlich
Raumtemperatur und WohnungsgréBe (z.B. Anzahl der Single-Haushalte)
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Flexibilitaten (Demand Side Management)
effizient Kapazitaten fur die Annahme von
Uberschussstrom bieten kénnen (Power-
to-Heat, Power-to-Gas) bzw. die Mdglichkeit
geben, uber KWK-Prozesse die Zeiten gerin-
ger Stromproduktion aus emeuerbaren
Quellen auszugleichen. Vergleichbares gilt
fur Fernkalteanwendungen. Diese kdnnen
bei der Verwendung von Kompressionskal-
temaschinen durch Demand-Manage-
ment-Mallnahmen und Speicher dem
Stromnetz gewisse Flexibilitdten bereitstellen
(Power-to-Cold). Der Einsatz von Absorpti-
onskalteraschinen bietet sich besonders an,
wenn viel Uberschusswéarme auf hohem
Temperaturniveau — z. B. aus der Mullver-
brennung oder Solarthermie - zur Verfu-
gung steht.

Im Bereich der Energiebereitstellung fur
Transport ist ebenfalls ein Trend in Richtung
Strom zu beobachten. Unter der Vorausset-
zung des oben dargestellten weitgehenden
Ausstiegs aus fossilen Energietragern zur
Stromerzeugung und einer Elektrifizierung
des Verkehrs fuhrt dies gleichzeitig zu einer
Entkarbonisierung des Mobilitatssektors.

Im Zuge der Erstellung der SRA und der
Erarbeitung der Forschungsthemen wird
davon ausgegangen, dass die Ziele in den
nachsten Jahren mit Nachdruck verfolgt
werden. Es wird unterstellt, dass dieser Pro-
zess bis zum Erreichen des Zeithorizonts
der vorliegenden Forschungsagenda im
Jahr 2035 bereits weit fortgeschritten und
strukturiert ist, nicht nur auf gesamteuro-
paischer Ebene, sondern auch in den ein-
zelnen Landern.

Trends in Netzwerkinfrastruktursystemen
Als Trend im Bereich Netzwerkinfrastruk-
tursysteme insbesondere im Bereich Ener-
gie lasst sich eine steigende Komplexitat
sowohl der technologischen als auch der

soziodkonomischen Komponenten diag-
nostizieren. Diese lassen sich durch tech-
nologische Treiber, insbesondere im Be-
reich der Informations- und Kommu-
nikationstechnologien, und die Integration
dezentraler erneuerbarer Energieprodukti-
on erklaren. Ebenso tragt im Strom- und
Gasnetzbereich das Unbundling zur Kom-
plexitatssteigerung bei, weil eine Vielzahl
neuer Akteure, Marktteilnehmer, Organisa-
tionen und Institutionen geschaffen wird -
eine Entwicklung, die langerfristig auch im
Warmenetzbereich erfolgen kann. Dies er-
héht den Koordinations- und Transakti-
onsbedarf zwischen bestehenden und
neuen Akteuren (z. B. hybriden Akteuren
wie ,Prosumern’) und alten und neu ge-
schaffenen &konomischen, politischen
und regulatorischen Institutionen (z. B. un-
terschiedlichen Markten, Akteursnetzwer-
ken wie Joint Technology Initiatives, Inter-
essenverbanden) enorm.

Allgemeine gesellschaftliche

und politische Rahmenbedingungen
und Megatrends

Neben den oben angefuhrten Trends im
Energiebereich sind folgende gesellschaft-
liche Rahmenbedingungen und Mega-
trends mit Auswirkungen auf das Energie-
system zu erwarten:

« Zunehmende Gefahrdungspotenziale fur
die kritischen Infrastrukturen - zuneh-
mende Anzahl und Schadenshdhen
durch Extrem(wetter)ereignisse, terroris-
tische Bedrohungsszenarien, Cyberan-
griffe.

» Die zunehmende Digitalisierung in den
letzten Jahrzenten fuhrt dazu, dass jetzt
und in den nachsten Jahrzehnten die
ersten Generationen der Digital Natives
ins erwerbstahige Alter kommen werden.

» International ist ein Trend in Richtung
Sharing Economy und Platform Econo-

MOTIVATION | STRATEGIC RESEARCH AGENDA



my zu beobachten. Damit wird die Rolle
von Besitz zuruckgedrangt und Ge-
brauchsguter werden nicht nur individu-
ell gekauft und genutzt, sondern gemein-
sam gekauft oder gemeinsam genutzt
oder verliehen (Sharing), wodurch auch

neue Dienstleistungen entstehen. .

« Verstarkte Sensibilitat auf der Verbrau-
cherseite bezuglich Daten- und Konsu-
mentenschutz.

» Veranderung der Gesellschaftsstrukturen
durch Alterung, Migration und kulturel-

len Wandel. .

« Verstarkte Urbanisierung durch Zuzug in
grofRe und attraktive Stadte und Ballungs-
raume.

» Hohere Staatsverschuldungen europai-
scher Lander und folglich geringer Hand-
lungsspielraum fur offentliche Investitio-
nen.

2.2. Herausforderungen

fur das zukunftige Energiesystem
Durch den oben dargestellten Wandel in
Richtung eines intelligenten Energiesys-
tems ergibt sich eine Reihe von Heraustor-

derungen, die in den Prozess der Erarbei- | e

tung der Strategic Research Agenda ein-
geflossen sind.

» Eine weitgehende Dekarbonisierung der
Energieerzeugung unter Beibehaltung
des derzeit hohen Standards bei Versor-
gungssicherheit und -qualitat muss er-
reicht werden. Resilienz und Robustheit

im Energiesystem mussen in allen Fallen | e

weiterhin gewahrleistet bleiben.

« Die Entwicklung und der Um-/Aufbau
eines auf erneuerbaren Energien basie-
renden Energiesystems muss nachhaltig

erfolgen, sowohl technisch, dkonomisch | e

als auch gesellschaftlich.

e Innovationen in den verschiedenen
Sparten der Energietechnologien, namlich
der Erzeugung ermeuerbarer Energien, der

STRATEGIC RESEARCH AGENDA | MOTIVATION

steuerbaren Energieubertragung und
Energieverteilung und des transparenten
Energieverbrauchs, sind notwendig. Erst
die erfolgreiche MarkteinfUhrung erprob-
ter, kosteneffizienter Technologien er-
moglicht den Umbau des Energiesystems.
Erweiterung der zentralen Strukturen in
Energiebereitstellung und Transport um
dezentralisierte, kleinteilige Komponenten
bel einer spartenubergreifenden, diskrimi-
nierungsfreien Integration unterschiedli-
cher Energietrager und Mobilitatsoptionen.
Es wird in Zukunft stark dezentrale Struk-
turen in der Energiebereitstellung geben,
mit einer deutlich hoheren Anzahl von
Automatisierungskomponenten und Ak-
teuren. Die Vernetzung dieser wird durch
die rasanten Entwicklungen im IKT-Be-
reich und die Verschmelzung von Ener-
gie und Telekommunikation (z. B. Inter-
net of Things) weiter vorangetrieben. Es
muss jedoch gewahrleistet werden, dass
exponentiell wachsende Moglichkeiten
durch IKT-basierte Losungen in geord-
neten Bahnen kanalisiert werden, ohne
die Entwicklung selbst zu bremsen.

Die Verfugbarkeit von Daten und deren
Analyse wird an Bedeutung gewinnen.
IKT und das Besitzen von Daten kann
sich zum Wirtschaftsfaktor entwickeln.
Daten- und Konsumentenschutz mus-
sen jedoch auch weiterhin gewahrleistet
bleiben. Die Diskussion zu Datenschutz
und Informationssicherheit ist offen und
losungsorientiert zu fuhren.

Fur die Integration der Energiesysteme ist
nicht nur ein nationales und regionales
Vorgehen notwendig, sondern es bedart
auch eines gemeinsamen und struktu-
rierten gesamteuropaischen Vorgehens.
Das Erreichen der energiestrategischen
Ziele bedarf einer deutlich starkeren Ver-
besserung im Bereich der Energieeffizi-
enz, als sie in den letzten Jahrzehnten er-
reicht wurde. Dies erfordert nicht nur
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neue Gerate und Produkte, sondern auch
neue Methoden in der Nutzung. Die brei-
te Durchdringung mit IKT liefert hier
neue Impulse.

Der Mensch mit seinen Bedurfnissen
muss bei der Transition des Energiesys-
tems im Zentrum stehen. Akzeptanz von
Technologien, Einfluss von Lebensstilen,
die 6konomische Rolle der Energie fur
Unternehmen und Haushalte, Kunden,
Investoren als Nutzer und Produzenten
von Energie sind einige der zentralen
Themen der Transition zu intelligenten
Energienetzen.

Der Konsument wird im Energiesystem
der Zukunft eine noch bedeutendere Rol-
le als aktiver Teilnehmer im technischen

System, aber auch am Energiemarkt ein-
nehmen.

Die Akzeptanz fur die Errichtung und den
Umbau von Energieinfrastruktur ist viel-
fach nicht gegeben, stark getrieben durch
das NIMBY-Problem (Not In My Back
Yard - nicht in meinem Hinterhof).

In der Transitionsphase wird es nicht nur
Gewinner, sondem auch Verlierer geben.
Die dadurch entstehenden Konflikte dur-
fen nicht auller Acht gelassen werden. Die-
se z. T. massive Verschiebung von heutigen
Gewinnem zu kunftigen Verlierern stellt
insbesondere auf der Ebene der Verhand-
lungen uber sektorale sowie marktbezoge-
ne Rahmenbedingungen ein wesentliches
Hemmnis dar.
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3. Stakeholder

im Energiesystem 2035

Das gegenwartige Energiesystem ist einem
Wandel unterworfen, der im Stromsystem
beispielsweise schon mit der Liberalisie-
rung des Elektrizitatssektors im Jahr 2001
gestartet wurde. Seither ist der Markt nicht
mehr durch monopolistische, vertikal inte-
grierte Unternehmen gepragt, sondern ein
Zusammenspiel zahlreicher Marktteilneh-
mer. Im Sinne einer Zusammenarbeit im
zukunftigen Energiesystem gilt es, deren
Rollen auch domanenubergreifend zu pla-
nen und zu denken.

Nach wie vor wird es Energieinfrastruk-
turbetreiber (nattrliches Monopol) geben,
wobel auch bel diesen ein radikaler Wandel
zu beobachten ist. Es kommt weiterhin zu
einer zunehmenden Integration der einzel-
nen Domanen wie Strom, Gas, Fermwarme,
Wasser in ein gemeinsames Unternehmen.

Etablierte Energielieferanten sehen sich
zunehmend mit neuen Marktakteuren
konfrontiert und der Energiemarkt wird sich
von der reinen Energielieferung hin zur
Bereitstellung von Energiedienstleistungen
entwickeln. Bereits etablierte, aber bisher
nicht am Energiemarkt auftretende Unter-
nehmen drangen vermehrt und vor allem
mit neuen Ansatzen und Dienstleistungen
in das Energiesystem. An dieser Stelle seien
vor allem Unternehmen aus der Telekom-
munikation (klassische Telekoms), Busi-
ness-Service-Dienstleister (beispielsweise
SAP), aber auch klassische Internetunter-
nehmen wie Google genannt.

Es gibt eine Vielzahl von Start-ups in den
Bereichen Netzautomatisierung, Home-Ma-
nagement-Systeme (Smart Home), Heim-
speicher und damit einhergehende Dienst-
leistungen, technische Implementierung
von virtuellen Kraftwerken und deren Integ-

ration in den Energiemarkt unter vermehrter
Einbindung von kleinen, dezentralen Erzeu-
gem sowie Bereitstellung von netznahen
Dienstleistungen (z. B. Demand Response).

Durch die rasante Entwicklung im Be-
reich der Speichertechnologien und der ih-
nen zugrunde liegenden Lernkurven ist ein
deutlicher Anstieg von Speicherkapazitaten
und Akteuren, die diese zur Verfugung stel-
len wollen, zu erwarten. Wie die Einbindung
solcher Akteure in ein (marktgetriebenes
oder reguliertes) System von Anreizen und
Abregelungen zur effizienten (Selbst-)Steu-
erung von Produktion, Verschiebung/Spei-
cherung und Verbrauch erfolgen soll bzw.
wird, ist derzeit noch vollig unklar.

In einem komplexen Energiesystem mit
einer Vielzahl von neuen Akteuren und einer
steigenden Anzahl moglicher Dienstleistun-
gen wird die Bereitstellung von Informatio-
nen aus dem System, aber auch fur das Sys-
tem, immer wichtiger. Die Aufbereitung und
Analyse von Daten fur alle Teilnehmer im
Energiesystem wird zunehmend relevant
Auch fur diese Dienstleistungen werden sich
neue Akteure etablieren und Unternehmen
aus anderen Branchen am Energiesystem
Interesse zeigen.

Des Weiteren wird eine zunehmende ,De-
mokratisierung” des Energiesystems unter ei-
ner aktiven Einbindung der Energiekunden
erwartet. Durch die derzeitige Entwicklung im
Energiesysterm, in den Energiemarkten und
im Bereich der Informations- und Kommu-
nikationstechnologien ist eine zentralere und
aktivere Rolle des Endkunden im zukunftigen
Energiesystem zu erwarten.

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts kam es
bereits zu einer drastischen Veranderung
der Akteurslandschaft im Energiesystem,
welche sich bis 2035 noch verstarken wird.
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Abbildung 1: Neue Akteursgruppen im Energiesystem
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4.1. Identifizierte Forschungsfelder
und die Ausgangssituation

in Osterreich

Im Zuge des oben dargestellten Prozesses
(Kapitel 14.) wurde in den beiden ersten
Workshops der thematische Rahmen der
SRA festgelegt. Dabel haben die teilneh-
menden Forschungsakteure und Stakehol-
der aus unterschiedlichen Domanen vier
Themenfelder zur intensiven Betrachtung
definiert: die energietragerubergreifende
und raum-spezifische Infrastrukturent-
wicklung, die gesellschaftlichen, ékono-
mischen und soziotechnischen Aspekte,
das Elektrizitatssystem, die leitungsge-
bundene Warme- und Kalteversorgung
(Warme- und Gasnetze, Fernkalte). Berei-
che wie Speichertechnologien, Energieef-
fizienz sowie Informations- und Kommu-
nikationstechnologien (IKT), welche fur alle
genannten Forschungsfelder relevant sind,
werden im Kapitel ,Cross-cutting Issues”
zusammengefasst.

In den folgenden Kapiteln werden fur alle
Themenfelder erforderliche Forschungs-
bedarfe bis 2035 beschrieben, um bis zum
Jahr 2050 ein osterreichisches, intelligen-
tes Energiesystern aufbauen zu kénnen.
Die Vision fur das Energiesystem 2050,
aus deren Diskussion auch die oben dar-
gestellten Themenfelder identifiziert wur-
den, zeichnet sich durch folgende Cha-
rakteristika aus:

» Esgibt eine integrierte Energieinfrastruktur.

» Ermeuerbare Erzeugung wie PV, Wind,
Wasser, Biomasse und anderer alternative
Energiequellen sind zentrale Bestandteile
des Energiemixes und werden, wo erfor-
derlich, durch fossile Erzeugung erganzt.

» Eine Abstimmung von Erzeugung und
Verbrauch erfolgt durch ausgewogene
Spielregeln (Regulierungen, Standards,
Vertrage, Marktmechanismen).

« Im Idealfall ist eine Selbststeuerung des
Gesamtsystems moglich.

» Es wird davon ausgegangen, dass die ver-
wendeten Technologien uber hohe Wir-
kungsgrade verfugen, d. h. in hohem Mal3e
energieeffizient sind.

» Speicher fur den Energieausgleich auf
unterschiedlichen Zeitskalen stehen zur
Verfugung.

« Es gibt unterschiedliche Losungen fur
verdichtete und nicht verdichtete Struktu-
ren, die aber miteinander verbunden sind.

« Die heute hohe Versorgungssicherheit
wird sowohl im landlichen als auch im
suburbanen und im stadtischen Bereich
beibehalten.

« Umweltfreundliche Mobilitat ist etabliert
(Zug, Bus, E-Mobilitat und andere, alter-
native Antriebssysteme).

« Die Gesamtheit des Energiesystems in
Osterreich ist weitgehend energieauto-
nom und in die internationalen Energie-
netze eingebunden.

» Es gibt keine einheitliche Losung fur das
Gesamtsystem und die einzelnen Ener-
giedomanen.

» Energie ist leistbar und nachhaltig ver-
fugbar.

» Soziale Aspekte rund um Energie sind im
Rechtsrahmen berucksichtigt.

» Die Kostenwahrheit der Energiebereit-
stellung ist berucksichtigt.

Kernpunkte sind die integrierte Betrach-
tungsweise des Energiesystems und die
Berucksichtigung sozialer Aspekte, ener-
gieeffiziente Umwandlungsketten, erneu-
erbare Energien als dominierende Ener-
giequelle, der Umbau in Richtung eines
effizienteren, robusten und resilienten
Gesamtsystems unter Einbindung von
Malnahmen, um die Flexibilitat auf allen
Ebenen und die Nutzung erneuerbarer,
dezentraler Energieressourcen zu gewahr-
leisten.
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4.2. Energietragerubergreifende
und raumspezifische
Infrastrukturentwicklung

4.2.1. Trends und Treiber

Europas Energiesysteme verandern sich
derzeit grundlegend. Eine nachhaltige
Energieversorgung ist der Schlussel zur Er-
reichung der Ziele, die sich die EU bis 2020,
2030 und 2050 gesteckt hat. Die Energie-
strategie 2030° zielt darauf ab, bis 2030 die
Treibhausgasemissionen um 40 % zum Ni-
veau von 1990 zu senken, einen Anteil von

27 % an erneuerbaren Energien am Ge-
samtverbrauch zu erreichen und die Ener-
gieeffizienz um 30 % zu erthohen. Im Ener-
giefahrplan 2050 werden Langfristziele
festgelegt und eine Perspektive zur Reduk-
tion der Treibhausgasemissionen von 80
bis 95 % (zu 1990) vorgegeben. Dabei wird
ein Mix aus Energieeffizienz und Erh6hung
des Anteils der erneuerbaren Energien an-
gestrebt. Im Sektor Energie soll bis 2050 ei-
ne Reduktion der CO,-Emissionen um
mindestens 95 % erreicht werden (siehe fol-
gende Abbildung).

& Mindestens 80%
CO,-Reduktion
59 Y. Energie
G0, -Agu-
walanilAahr
StraBenverkehr Senkung
G5% +
% Luft- & Seeverkehr
95%
Industrie 0% 30
i) Gebiude -
1980 Abfall Il
#f  Landwirtschaft 95%
t Mo«s‘m >38% 2010 100%
v A——_ % 12
Bahrafsn®, Bransiofzalen) N 5
Luft- & Sesverkehr 2050 valenilahr
5 nnedalb des Sekior 30%
durth chel: 20% (E:

Industrie

.1 innartialt das Seklor: 5% (COZ-Abacheatung und -Speichanseg]

durch Kraftstoffweched: 5% (Wasmepumpen)
Gebiude

pll nnemalt des Sakior, 45% (ERzens & Mectay)
Krafisioffwechsal: 50% (Warmepumpen))
Abfall

€ anerhals des Sekior. 100%

i Landwirtschaft
innarhalb des Sekion 20%

2050
Gesamt

Abbildung 2: CO,-Emissionsreduktions-Ziele fiir 2050 und der erwartete Beitrag der einzelnen Sektoren

Quelle: http://www.roadmap2050.eu/attachments/files/Corepresentation.pdf, bearbeitet

° http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2030-energy-strategy
9 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2050-energy-strategy
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Die Abdeckung der Energieversorgung
durch erneuerbare Energien wird einen
wesentlichen Beitrag zur Reduktion der
CO,-Emissionen leisten (mussen) und wird
auch von Seiten der EU vorangetrieben™.
Die installierte Stromerzeugungskapazitat
auf Basis regenerativer Energien hat in den
letzten 20 Jahren signifikant zugenom-
men, vor allem durch das starke Wachstum
in den Bereichen Windkraft und PV. Bereits
heute stammen 26 % des Stroms in der EU
von ermeuerbaren, davon zu 10 % von vola-
tilen Energietragern wie Wind und Solar,
die zusammen mit Biomasse die starksten
Zunahmen in den letzten zehn Jahren auf-
weisen (EC 2015a).

Das bringt jedoch auch neue Herausfor-
derungen mit sich. Durch die immer star-
kere Rolle von volatilen Energietragern,
Effizienzmalinahmen in der gesamten
Umwandlungskette und dezentralen Ein-
speisern werden unsere Energiesysteme
komplexer, was den Bedarf an effizienten
und flexiblen Technologien und Netzen
erhoht. Es macht weiters erforderlich, dass
das Energiesystem in seiner Gesamtheit
integrativ betrachtet wird, ubergreifende
Losungen gefunden werden und somit die
Nachhaltigkeit des Energiesystems beruck-
sichtigt wird (OECD/IEA 2014). Derzeit wer-
den die verschiedenen Energienetze
(Strom, Warme/Kalte, Gas) noch weitge-
hend getrennt geplant und betrieben, ob-
wohl die Notwendigkeit einer starkeren In-
tegration bereits erkannt wird. Projekte wie
z. B. Orpheus® beschaftigen sich bereits mit
Forschungsfragen zu einer optimalen Inte-
gration hybrider Energienetze in Stadten.
Sowoh!l in der umfassenden Analyse als
auch in der Implementierung wird jedoch
noch viel Bedarf gesehen.

4.2.2. Innovationsbedarf
Forschungsfragen in europaischen und nati-
onalen Programmen waren bisher relativ
stark auf technologische Losungen fur spezi-
fische Prozesse und Energiesysteme ausge-
richtet. Hier wurde bereits wertvolle For-
schungsarbeit geleistet und es gibt weiterhin
noch betrachtlichen Forschungsbedart. Es
zeigt sich jedoch immer starker — und das hat
sich auch in den begleitenden Workshops
zur Erstellung der SRA herauskristallisiert —,
dass ubergreifende Losungen und integrati-
ve Systembetrachtungen besonders wichtig
sind, um eine tatsachliche Umsetzung vor-
anzutreiben und um Einzeltechnologien
auch aus gesamtsystemischer Sicht sinnvoll
einzusetzen. In Stadtregionen mit unter-
schiedlichen Nutzem, Eigentumsverhaltnis-
sen, Siedlungsdichten und Versorgungs-
strukturen geht es um das optimale
Abstimmen zwischen Energiebereitstellung
und -bedarf, um das Zusammenwirken der
Energieproduzenten, -prosumer und -kon-
sumenten und um die Optimierung der un-
terschiedlichen Energiesubsysteme. In land-
lichen Regionen ist die regionale Verfugbar-
keit von ermmeuerbaren Energien ein wichtiger
Faktor. Viele EinzelmalRnahmen beeinflus-
sen sich gegenseitig (z. B. Gebaudedam-
mung und Warmebedarf/-versorgung, vola-
tile Erzeugung aus emeuerbaren Energien
und Speicherbedarf). Diese Wechselwirkun-
gen sind komplex und daraus ergeben sich
viele Forschungsfragen.

Alleine schon die Frage, was ,integrativ”
betrachtet werden soll, bedarf einer ersten
Klarung und Abgrenzung. Im vorliegenden
Kapitel werden ubergeordnet die

» energietragerubergreifende wie auch
» raumspezifische

" Richtlinie 2009/28/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom 23. April 2009 zur Férderung der Nutzung von Energie
aus erneuerbaren Quellen und zur Anderung und anschlieBenden Aufhebung der Richtlinien 2001/77/EG und 2003/30/EG.

12 http://www.orpheus-project.eu/
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Infrastrukturentwicklung, -optimierung und
-vernetzung betrachtet. Nachdem die tech-
nische Integration von Energietragern bzw.
-subsystemen und die raumliche Integration
unterschiedliche Fragen aufwerfen, werden
diese beiden Themenbereiche im Folgenden
getrennt behandelt.

4.2.3. Forschungsbedarf in Bezug
auf Infrastrukturentwicklung

4.2.3.1. Energietragerubergreifende
Infrastrukturentwicklung

Energiesysteme mit einer energietrager-
ubergreifenden Kopplung von Energienet-
zen (Strom, Gas, Warme/Kalte) kbnnen un-
ter dem Begriff Hybridnetze subsumiert
werden. In Hybridnetzen kann Energie in
ihrer aktuellen Form verbraucht, gespei-
chert oder transportiert oder aber Uber eine
Konversion in eine andere Energieform
umgewandelt werden, in der sie wiederum
verbraucht, gespeichert oder transportiert
werden kann (Appelrath et al. 2012). Diese
Kopplung findet an den Standorten der
Energiewandlung in thermischen Kraft-
werken mit Fernwarme-Auskopplung
schon lange statt, indem z. B. das Gasnetz
am Ort des Kraftwerkes mit dem Stromnetz
und einem Fernwarmenetz verbunden ist.
Die Moglichkeiten zur Kopplung durch
Power-to-Heat- und Power-to-Gas-Pro-
zesse und somit zur energietrageruber-
greifenden Lastverschiebung auf allen
Netzebenen, insbesondere in den Verteil-
netzen, verspricht eine hohe Flexibilitat
und Stabilitat im Energiesystem. Das ist
gerade heutzutage durch die zunehmende
Einspeisung von volatilen, dezentralen er-
neuerbaren Energien (im Regelfall entkop-
pelt vom Energiebedarf) besonders wichtig
geworden. Die Umbruche im Energiesys-
tem kénnen innerhalb der Domane der
elektrischen Energieversorgung (z. B.

durch Smart Grids) zwar teilweise abgefe-
dert werden, grolie Potenziale liegen je-
doch in einer energietragerubergreifenden
Kopplung, v. a. im Hinblick auf die ,Spei-
cherlucke” im Stromnetz. Darum werden
derzeit Fragestellungen rund um das The-
ma Hybridnetze intensiv diskutiert, v. a.
hinsichtlich Optimierung, da sowohl Spei-
cherung als auch Verschiebung zwischen
den Sektoren energetisch nicht ,umsonst”
sind, sondern immer Verluste beinhalten.
Diese Punkte wurden auch im Zuge der
begleitenden Workshops angesprochen.
Zusatzlich zu den im Rahmen dieser Work-
shops diskutierten MaRnahmen baut der
folgende Abschnitt auf Stakeholderprozes-
sen und Arbeitsgruppen in Deutschland
(Acatech-Workshops) und Osterreich (Ar-
beitsgruppe Hybridnetze und Synergiepo-
tenziale mit kommunalen Infrastrukturen,
D-A-CH Projekt Infra-Plan) auf und er-
ganzt den dort identifizierten Forschungs-
bedarf.

Im Jahre 2014 arbeitete eine BMVIT-
Arbeitsgruppe zum Thema Hybridnetze,
mit dem Ziel, die grundsatzlichen M&g-
lichkeiten einer systemoptimierten Integ-
ration der unterschiedlichen Energie-
netze und -systeme sowie die Moglichkei-
ten von EnergieeffizienzmalRnahmen im
energietragerubergreifenden Kontext, ins-
besondere im Zusammenhang mit kom-
munalen Infrastrukturen, zu adressieren
(Hinterberger 2015a). Der daraus ab-
geleitete Forschungsbedarf (Hinterber-
ger 2015b) wurde von den an der Erstel-
lung der SRA beteiligten Forschungsak-
teuren aufgegriffen und mit den
Acatech-Forschungsfragen sowie iden-
tifizierten Forschungsfragen aus Projek-
ten und Papers (SGMS HiT, siehe auch
Berger et al. 2014, Stutz et al. 2016, Ca-
vallaro et al. 2014 (Ready for smart city,
Pol et al 2016) erganzt.
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Folgender Forschungsbedart, gegliedert
in Cluster, hat sich bei den Workshops zur
SRA herauskristallisiert:

Fur eine energietragerubergreifende In-
frastrukturentwicklung bedarf es grund-
satzlich einer integrativen, systemischen
Sichtweise. Die Grundlage dafur bildet al-
lerdings ein fundiertes und gesichertes
Wissen uber die einzelnen Systemkompo-
nenten. Als Basis ist daher eine Weiterent-
wicklung spezifischer Hybridnetz-Ein-
zeltechnologien erforderlich.

 Spezifikation von Hybridnetztechnologi-
en (Kopplungs-/Umwandlungstechno-
logien, Speichertechnologien, Steuerung
und Regelung, Kommunikation etc.) zur
Realisierung eines ,optimalen” Hybrid-
netzes

» Technologiekomponentenentwicklung
fur den okonomisch sinnvollen grolf3-
technischen Einsatz von Technologien
fur Power-to-Gas (Tichler et al. 2014), Po-
wer-to-Heat, Power-to-Cold und Power-
to-Mobility

» Untersuchung von Wirkungsgraden der
unterschiedlichen Speichersysteme un-
ter Berucksichtigung ihres Gesamtwir-
kungsgrades

» Erhdhung des ,Business-Readiness-Le-
vels” fur unterschiedliche hybride Tech-
nologiekomponenten

Es ist jedoch nicht nur wesentlich, dass
ausgereifte spezifische Einzeltechnologien
zur Verfugung stehen; mindestens genau-
so wichtig ist die Frage, ob Hybridnetze
grundsatzlich eine sinnvolle Losung fur die
zu erwartende Nachfrage darstellen. So-
wohl das Energieangebot als auch die
Energienachfrage werden sich in Zukunft
verandern. Das bringt grundlegende Ver-
anderungen im Energieinfrastruktursys-
tem mit sich, die auch mit groRen Investiti-

onen und strategischen Entscheidungen
verbunden sind. Um Fehlinvestitionen zu
vermeiden, bedarf es daher noch vor der
Implementierung einer grundsatzlichen
Abschatzung des zukunftigen Bedarfs an
Hybridnetzen.

» Analyse der Erforderlichkeit von Hybrid-
netzen aufgrund von Stromerzeugung
aus volatilen Erneuerbare-Energien-An-
lagen: Lastuberschreitung bzw. Abfede-
rung durch hybride Losungen in be-
stimmten Regionen, Abnahme uber-
schussiger Energie (Pumpspeicherkraft-
werke, andere Osterreichische Regionen,
Nachbarlander), uberregionale Speicher-
aufgabe Osterreichs

» Anforderungen an Hybridnetze aus der
Gegenuberstellung von Stromerzeugung
und zukunftigem Energiebedart:

» Strombedarf unter Berucksichtigung
von Veranderungen in der Mobilitat,
Kaltebedarf durch Klmawandel, von
steigendem Energiekonsum z. B. durch
zunehmende [KT-Nutzung, Verhal-
tensanderungen und Reboundeffekten

« Anderung der Nachfrage bei Warme
und Kalte (aufgrund des Klimawandels
oder steigender Komfortbedurfnisse):
Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit
der Infrastrukturnetze, Aufzeigen von
domanenspezifischen Anreizen (Uber
adaquate Gestaltung von Marktstruktu-
ren) zur Erhaltung der Versorgungssi-
cherheit

» Betrachtung von Unsicherheiten mogli-
cher zukunftiger Entwicklungen (Ver-
brauch, Technologien, Energiepreise),
welche zur Uber/Unterdimensionierung
von Infrastrukturnetzen vs. Kosten fuhren

Traditionell werden die unterschiedli-
chen Netze (Gas, Warme/Kalte, Strom) ge-
trennt voneinander gefuhrt und jeweils fur
sich optimiert. Aufgrund der Zunahme vo-
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latiler Energiequellen kommtjedoch v. a. das
Stromnetz an die Grenzen seiner Flexibilitat
und Stabilitat. Eine Losung fur diese Heraus-
forderung kann in der Zusammenfuhrung
und ,Umnutzung” der einzelnen Energie-
netze liegen. Die Integration der Netze und
Optimierung eines energietragerubergrei-
fenden Energiesystems ist neu und wirft
viele Fragen auf. Deshalb liegt darin auch der
groRte Forschungsbedarf, namlich in der
systemischen Integration und Optimie-
rung von technologischen Komponenten
in Hybridnetzen.

» Gesamtoptimierung der Ubergeordneten
Infrastruktur (zentral) versus lokale Opti-
mierung (dezentral): realisierbare Ansatze,
regional unterschiedliche Optima (je nach
Eigentumsverhaltnissen, Siedlungsdichte,
Infrastrukturbestand, regionalen Erzeu-
gungspotenzialen etc.)

» Steuerbarkeit von Lasten in aktuellen
Netzen: Potenzial und gesellschaftlicher
Konsens der Rolle des Verbrauchers als
Teill eines hybriden Energiesystems (De-
mand Side Management, Gebaude als
Speicher, Eigenverbrauch von erneuerba-
ren Energien etc.)

» Beitrag von Hybridsystemen zur (betriebs-
wirtschaftlich rentablen) Erhaltung von
Netzen und zur Gewahrleistung der Ver-
sorgungssicherheit, indem frei werdende
Kapazitaten (durch ruckgangige Nachfra-
ge) in bestehenden Infrastrukturnetzen (z.
B. Fernwarmenetz) durch Hybridsysteme
integriert werden. Erhohung der Resilienz
in Hybridnetzen: Optimierung der Inter-
aktion der verschiedenen Netze inkl. IKT-
Infrastruktur; Erforderlichkeit von paralle-
ler Energieinfrastruktur

» Speicherpotenziale in der kommunalen
Infrastruktur, z. B. Pumpen und Hochbe-
halter als flexible Lasten im Stromnetz oder
die Nutzung der Abwarme des Abwassers

» Potenziale von bestehender Infrastruk-

tur (Gas/Fernwarmenetz) flur einen suk-
zessiven Umbau der Energienetze (auch
Lebenszyklus der Netze, deren Dimensio-
nierung, ggf. hdhere Belastungen durch
die Hybridisierung/héhere Lastwechsel
und Investitionskosten beachten); Aus-
wirkungen auf die Temperaturniveaus im
Fernwarmenetz und Konsequenzen
Technologische Migration von momen-
tanen Netzstrukturen: Pfadabhangigkei-
ten (6konomisch, technisch, rechtlich)
mussen uberwunden werden und Mafi-
nahmen zur Verringerung zukunftiger
Lock-in-Situationen sollten bel neuen
Technologien bereits berucksichtigt wer-
den

.Optimales” Hybridnetz aus technischer
vs. energiewirtschaftlicher vs. volkswirt-
schaftlicher vs. Kunden-Sicht (parallele
Energieinfrastruktur ist u. U. zu einem ge-
wissen Teil notwendig)

Risiken der Versorgungssicherheit durch
den Umbau zu einem Hybridnetz: Abbau
bestehender Barrieren (z. B. Nutzungs-
konflikte), Ausbau von Versorgungsgebie-
ten (Gesamtsystem muss weiterhin funk-
tionieren)

Bewertung von Sicherheitsaspekten,
welche sich durch die Konvergenz von In-
frastrukturen und Dienstleistungen (Secu-
rity und Privacy) ergeben
Zusammenfuhrung von Werkzeugen (ev.
basierend auf vorhandenen Monitoring-
systemen) und Methoden (technische
Planungs- und Analysetools, Decision
Support Tools, Managementtools, Diag-
nosetools, wo sind Systemgrenzen, wel-
che Komponenten/Technologien mus-
sen Dberucksichtigt werden, Datenbe-
schaffung/-qualitat), um ein gesamtwirt-
schaftliches Optimum (fur EVU, Netzbe-
treiber, Konsumenten) eines Hybridnet-
zes zu finden

Definition von Funktionalitaten und
Schnittstellen solcher Werkzeuge bzw.
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Werkzeugketten (z. B. Transparenz, Genau-
igkeit, Zielabwagung, grafische Aufberei-
tung), damit sie fur die Anwender nutzbar
sind und den Transformationsprozess un-
terstutzen

Intelligente IKT macht eine optimierte
Zusammenfuhrung verschiedener Netze
und Systemarchitekturen Uberhaupt erst
moglich. Das IKT-Netz selbst kann daher
als ein Bestandteil von Hybridnetzen gese-
hen werden. Durch das zeitlich und raum-
lich schwankende Energieangebot muss
flexibel zwischen den Energietragern um-
geschaltet werden kéonnen. Hierbei spielen
innovative IKT- und Automatisierungs-
technologien eine wesentliche Rolle. Doch
wie solche IKT-Systeme gestaltet werden
mussen, um den Anforderungen einer si-
cheren IKT-Infrastruktur zu entsprechen,
wirft wichtige Forschungsfragen fur die
Zukunft auf.

» Entwicklung und Identifikation von ge-
eigneten und sicheren IKT-Tools und
Methoden, um aus dem Variantenraum
von Méglichkeiten und Flexibilitdten eine
wirtschaftlich moglichst optimale und
verlassliche Losung zu wahlen: notwen-
dige bzw. besonders geeignete Prozesse,
Protokolle, Datenplattformen, Systemar-
chitekturen, Sicherheit etc.

 Beitrag der IKT zur Aufrechterhaltung der
Versorgungssicherheit und Systemstabi-
litat: Analyse/Koordination von einzelnen
Komponenten fur gewunschte System-
eigenschaften, Auswirkungen auf das
Gesamtsystem; Reduktion von Risiken
(z. B. Anforderungen an die Protokolle fur
den sicheren Datenaustausch)

» Anforderungen an die zu Ubertragenden
Informationen: Genauigkeit der Daten,
tolerierbare Verzogerungszeiten, Zuver-
lassigkeit und Granularitat (z. B. in wel-
cher Zeit mussen Informationen zur Ver-

fugung gestellt werden, um bei kritischen
Prozessen/Entscheidungen rechtzeitig
als Input bereitzustehen?)

» Datenaustausch bei der Steuerung von
Hybridnetzen (innerhalb und zwischen
den Netzen): Art der Daten, Ubermitt-
lungsdistanzen (wide area, lokal), Anfor-
derungen bezuglich Datenmenge, Ver-
zogerungszeiten und Sicherheit

» Rolle einer (Ubergreifenden oder dezent-
ralisierten) IKT fur ein optimales Zusam-
menspiel verschiedener Netze mit unter-
schiedlichen Topologien

Letztendlich sind fur eine erfolgreiche
Umsetzung eines neuen Systems auch die
wirtschaftlichen und organisatorischen
Rahmenbedingungen ausschlaggebend.
So kann zwar unter geschutzten Bedin-
gungen (Féorderungen, Vorzeigeregionen)
eine Nische fur innovative Hybridsysteme
geschaffen werden, langfristig wird ein
System sich jedoch nur dann groffraumiqg
durchsetzen kdnnen, wenn es wirtschaft-
lich ist und der organisatorische Rahmen
den neuen Anforderungen entspricht.

» Regelung der Verantwortlichkeiten in ei-
nem stets komplexeren System: Abstim-
mung/Bereitstellung der Informationen
uber die einzelnen Netze

« Organisatorische Losungen fur das Zu-
sammenspiel zwischen einem integrier-
ten Markt und den verschiedenen Net-
zen: Zuordnung von Kosten und Erlésen,
wettbewerbsfordernde Marktorganisati-
on, Auswirkungen auf Tarife

e Untersuchung der Konsequenzen des
unterschiedlichen Systemdesigns von
Strom-/Erdgas- (reguliert, entbtndelt)
sowie dem Warmesektor (unreguliert
bzw. durch kommunale Verordnung fest-
gelegt)

 Infrastrukturelle Investitionsfragen: neue
Player und Strukturen, Erthéhung der In-
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vestitionssicherheit (verbindliche Ener-
gleraumplanung® etc.)

» Geeignete Markt-, Tarif- und Geschafts-
sowie Finanzierungsmodelle in realem
Umfeld: Definition von Flexibilitat als
Dienstleistung (etwa durch eine angemes-
sene Bepreisung)

» Bedeutung des Einsatzes von IKT und
Time of Use (ToU) Tarifen fur den Endver-
braucher (Effizienzgewinne, Mehrkosten,
Sicherheit)

« Uberlegungen zu Netztarifen fur hybride
Netzstrukturen (vor allem Verhaltnis von
Leistungs- zur Arbeitspreiskomponente
bzw. zeitvariable Auslegung beider Kom-
ponenten)

» Gestaltung eines hybriden Systemdesigns
(z.B. energietragertbergreifendes Bilanz-
gruppenmodell)

4.2.3.2. Raumspezifische
Infrastrukturentwicklung

Bereits unter 4.2.2 wurde auf die Notwendig-
keit der Differenzierung nach unterschiedli-
chen Raum- bzw. Siedlungsstrukturen hin-
gewlesen. Vor allem die Siedlungsdichte und
damit meist einhergehend die Bauform und
Besitzverhaltnisse (Wohnung versus Eigen-
heim) sowie die Verbraucherstruktur haben
grofien Einfluss auf den Energiebedarf, ver-
fugbare Energiequellen und auf die optimale
Energieversorgung. Der Bau und Erhalt von
Infrastruktur (v. a. Warmenetzen) ist sehr
kostenintensiv, daher ist eine gewisse Nach-
fragedichte erforderlich, damit sie sich be-
triebswirtschaftlich rentieren. Gewisse Infra-
strukturnetze wie Fernwdarmenetze sind
daher fur stadtische Strukturen charakteris-
tisch, wahrend sie in schwach besiedelten
landlichen Raumen kaum anzutreffen sind.
Sehr haufig wird in der Energieforschung

auf den urbanen Raum fokussiert, da in Stad -
ten der hochste Energiebedarf besteht und
somit der Hebel fur Energieeffizienzmald-
nahmen am wirkungsvollsten ist. Das Po-
tenzial fur erneuerbare Energien ist in Stad-
ten selbst nur bedingt vorhanden* und kann
vorrangig in Neubaugebieten realisiert wer-
den. Hier bieten sich vor allem das Stadtum-
land und der landliche Raum als Energiepro-
duzenten fur die Stadt an. Fur den landlichen
Raum stellt sich mehr die Frage nach einer
ausgeglichenen Bilanz zwi-schen Energie-
verbrauch und -produktion, da die zentrale
Versorgung durch leitungsgebundene Ener-
gieinfrastruktur aufgrund geringer Abneh-
merdichte und sinkender Nachfrage immer
kostspieliger wird. Folgende Forschungsfra-
gen ergeben sich daraus (in Anlehnung an
Hinterberger 2015b):

Da je nach Raumstruktur unterschiedli-
che naturraumliche und siedlungsstruktu-
relle Voraussetzungen fur erneuerbare Ener-
gien und Energieeffizienz vorhanden sind,
sind auch Losungen fur nachhaltige Ener-
giesysteme raumtypenspezifisch zu diffe-
renzieren (Stoeglehner et al. 2011 und 2016).
Fur eine gezielte raumspezifische Energiein-
frastrukturentwicklung bedarf es daher in ei-
nem ersten Schritt einer Identifikation von
Energieraumtypen.

» Beschreibung und Ausweisung von ge-
eigneten Raumstrukturen fur die Erzeu-
gung erneuerbarer Energien und deren
Speicherung (im Neubau und im Be-
stand) mit Fokus auf Realisierbarkeit
(rechtlich z. B. Bestandsschutz, Nutzungs-
konflikte, Rentabilitat, etc.)

» Sinnvoller Einsatz von verschiedenen
Speichertechnologien (Strom, Warme, Gas

Bygl. OROK Schritenreihe Nr. 192 — OREK-Partnerschaft ,Energieraumplanung®, Wien 2015

4 Als stadtische Potenziale kdnnen genannt werden: Dachflachen und Fassaden fUr Solarnutzung, Warmepumpen zur seichten Geo-
thermienutzung oder aus Abwasser, Energiepflanzenproduktion (z.B. Mikroalgen wie im ,Algenhaus BIQ* in Hamburg), Piezoelemente
(,Energy harvesting"). Ein Aspekt flr die Energieerzeugung im stadtischen Raum ist die ,Mehrfachnutzung” des &ffentlichen Raumes.
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— abhangig vom Platzbedarf, der Energie-
struktur etc) je nach Raumstruktur

« Ausweisung von Energieraumtypen
aufgrund charakteristischer Raumstruk-
turen (z. B. aufgrund typischer Energie-
verbrauchsstrukturen oder Eignung zur
Energieerzeugung): Beschreibung von
optimalen Entwicklungsleitbildern fur
Energieinfrastruktur (inkl. Potenziale
und Engpasse/kritische Entwicklungen
in der Zukunft)

» Untersuchung des Einflusses von Raum-
und Siedlungsstrukturen auf das Verhalten
und den Energieverbrauch: Einfluss von
unterschiedlichen Siedlungs- und Gebau-
detypen bzw. deren Anderung durch eine
Verbesserung der Energieeffizienz von
Gebauden (z. B. durch Dammung)

Fur die unterschiedlichen Energieraumtypen
kann dann eine gezielte raumspezifische
Energieinfrastrukturentwicklung erfolgen.

» Bewertung geeigneter Power-to-Heat-
und Power-to-Gas- bzw. Power-to-Li-
quid-Konzepte® fur den landlichen Raum
(z. B. hybride Heizungsanlagen fur Einfa-
milienhauser): Darstellung von geeigne-
ten Bauformen/Bautypen und den damit
verbundenen Kosten; Prognose des
Warmebedarfs im landlichen Raum unter
Berucksichtigung von fortschreitenden
Sanierungsmaflnahmen und energieop-
timiertem Neubau, zielfUhrende Warme-
versorgungsvarianten

» Beschreibung der zukunftigen Energieint-
rastruktur im stadtischen und landlichen
Raum: geeignete Energieverteilnetze fur
unterschiedliche Raumtypen (unter Be-
rucksichtigung von Verteilverlusten, z. B.
Biogasnetze oder Niedertemperaturnetze
anstatt traditioneller Fernwarmenetze bel
geringen Anschlussdichten)

« Entwicklung geeigneter methodischer An-
satze fur regionalspezifische Fragestellun-
gen (stadtische, ldndliche Regionen, West-/
Ostosterreich)

» Good-Practice-Beispiele fur Ansatze/Mo-
delle zur Bestandskonversion von Raum-
strukturen und Gebauden (z. B. stadte-
bauliche Vertrage) und Ableiten von
regionalspezifisch geeigneten Losungs-
ansatzen

» Regionalspezifische Bewertung von Len-
kungsmalinahmen (z. B. Umsetzungs-
richtlinien, Subventionen etc.) zur kos-
tenminimalen Umsetzung von hybriden
Strukturen fur unterschiedliche Raum-
strukturen

» Erth6éhung der Resilienz durch dezentrale
Strukturen (z. B. Microgrids im E-Netz)

» Untersuchung der Notwendigkeit von Bi-
direktionalitaten der Netze (z. B. Endkun-
denebene oder Vertellerstationsebene)

» Entwicklung von optimalen Integrations-
konzepten fur E-Mobilitat/alternative An-
triebe: Potenzial von Elektro- und gasbe-
triebenen Fahrzeugen als Speicher bzw.
Verbraucher (Power-to-Mobility) und die
dafur geeigneten Raumstrukturen (Nut-
zungshaufigkeit/Nutzungsdauer/Nut-
zungsdistanzen der Fahrzeuge)

» Nutzenanalyse von Hybridnetzen diffe-
renziert nach Siedlungsstrukturen: Be-
stand vs. Neubau, Stadt vs. Land; Darstel-
lung einer Priorisierung der Moglichkeiten
(zum Beispiel landliche Regionen, Bal-
lungsgebiete) und einer Timeline

» Bedeutung von dezentralen Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen/Schwarmstrom, Klein-
speichem etc. im landlichen Raum, vor al-
lem basierend auf alternativen Brennstoffen

» Beschreibung der Rollen von Prosumern,
z .B. von Klaranlagen, lokaler Industrie und
Gewerbe

» Potenzial von Trink- und Abwasserinfra-

'° Siehe z.B. kommunaler Multi-Energiespeicher http://bayernplan.jimdo.com/kme-kommunaler-multi-energiespeicher/
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strukturen sowie Klaranlagen (v. a. im land-
lichen Raum) fur die Integration In
Hybridnetze/-systeme (z. B. Nutzung der
Abwarme mittels Warmepumpen, Nut-
zung der Klargase mittels KWK, Nutzung
von Klaranlagen als Speicher (Gas, Strom,
Warme), Nutzung von Deponien und Ab-
f a1l 1l b e h a n d -
lungsanlagen als CO,-Quelle fur die Um-
wandlung von H, aus volatilem Uber-
schussstrom zu Methan, Nutzung von
Pumpenanlagen der Trink- und Abwasser-
systeme quasi als ,Pumpspeicherkraftwer-
ke"); Analyse der damit verbundenen Risi-
ken (Wasserversorgung als hochkritische
Infrastruktur) und Sicherheitsstandards

Neben einer raumspezifischen Energieinfra-
strukturentwicklung, die ganz gezielt auf die
Moéglichkeiten und Anforderungen der un-
terschiedlichen Raumstrukturen ausgerich-
tet ist, bedarf es einer Integration uber die
einzelnen Energieraumtypen hinweg. So wie
eine Integration der energietragerubergrei-
fenden Netze die Flexibilitat und Stabilitat des
gesamten Energiesysterms erhohen kann, so
bietet auch die raumliche Integration Opti-
mierungsmaoglichkeiten, die innerhalb ein-
zelner Regionen nicht geleistet werden kon-
nen. Denn die Schwerpunkte fur die
Erzeugung ermeuerbarer Energien decken
sich meist nicht mit den Regionen, die den
hochsten Energieverbrauch und somit die
hochste Puffer- und Speicherkapazitat auf-
weisen. Weiterer Forschungsbedarf besteht
daher fur eine regionsubergreifende Ener-
gieinfrastrukturentwicklung.

» Modellierung der langfristigen Entwick-
lung des Energieangebots (Energie/
Strompreisentwicklung, Zuwachs an vola-
tiler Erzeugung aus erneuerbaren Energi-
en): erforderliche regionale Abstimmung
von Energiebedarf (Demand Side Ma-
nagement) und Energieangebot (Bedarf

nach Speicherung, Energieumwandlung)

» Potenziale fur die Flexibilisierung des
Energieversorgungs- und Energienut-
zungssystems der Stadt: die Stadtals ,Ener-
gieschwamm’, welcher das (volatile) Ener-
giedargebot im Stadtgebiet und Umland
optimal aufnehmen kann

e Erthebung der Potenziale von Power-
to-Gas- bzw. Power-to-Liquid-Anlagen
fur Standorte in der Néhe von grofien
Windparks zur Verringerung der Netzbe-
lastung und der Netzgebuhren unter Be-
rucksichtigung potenzieller neuer Konflikte
und Infrastrukturanforderungen

» Verbrauchsspeicher und (Abwarme-)Po-
tenziale in der industriellen Produktion:
Power-to-Heat, Power-to-Gas und Pow-
er-to-Mobility-Konzepte

» Beitrag eilner energieoptimierten Raum-
bzw. Energieraumplanung zu einer ener-
gieeffizienten Entwicklung: Darstellung
von geeigneten Instrumenten/Werkzeug-
ketten; Wissenstransfer zu Entscheidungs-
tragern, Planerm und Umsetzem

» Systemintegration Uber verschiedene
Steuerungsebenen von gesamtstaatlicher
Strategie bis zum einzelnen Consumer,
Prosumer und Producer

+ Abbau von Barrieren hinsichtlich der oft-
mals unterschiedlichen Governance-
Strukturen zwischen Stadt und Land und
zwischen Gemeinden bzw. Landem

» Geschaftsmodelle fur die Energieprodukti-
on aus erneuerbaren Energiequellen im
Umland und fur die Versorgung der Stadt

» Finanzierungskonzepte zur Realisierung
kostenintensiver Energie-Transportinfra-
struktur vom Umland in die Stadt

4.3. Governance der Energiewende
— Transition Governance

In Anbetracht der langfristigen Ausrichtung
der SRA sind gesellschaftliche, dkonomische
und soziotechnische Aspekte der Gover-
nance der Energiewende in mehrerlei Hin-
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sicht von Bedeutung.

Da eine Energiewende und die damit ver-
bundenen Strategie- und Planungsprozesse
uber mehrere Jahrzehnte ablaufen, ist es
umso wichtiger, die Rahmenbedingungen
der Entwicklungen der Energienetze im Blick
zu haben, auch wenn es nicht moglich ist,
die Zukunft vorherzusehen. Das ermaoglicht
den an der Energiewende beteiligten Akteu-
ren und Stakeholdern sowie den von ihr
unmittelbar Betroffenen vorausschauendes
Handeln.

Besondere Bedeutung kommt der Tran-
sition der Energienetze zu, da Netzinfra-
strukturen sehr lange Lebenszyklen durch-
laufen und dadurch Pfadabhangigkeiten
entstehen, die ihrerseits gesellschaftliche
Entwicklungen uber sehr lange Zeitraume
pragen kénnen. Aufgrund der langfristigen
Investitionszyklen von Energieinfrastruktu-
ren bilden Phasen der Erneuerung von Inf-
rastrukturen neue Chancen (Zukunftssiche-
rung, Effizienzgewinne, Komfort), aber auch
Risiken (Fehlinvestitionen, Festlegung auf
falsche Technologien und Energietrager,
Lock-in-Effekte durch langfristige Infra-
strukturentscheidungen) fur die gesamte
gesellschaftliche  Entwicklung  (Versor-
gungssicherheit, Verteilungsgerechtigkeit),
die Entwicklung der Okonomie (Standort-
sicherheit, Anpassungstahigkeit an zukunt-
tige Technologieentwicklungen) und die
Umwelt (CO,-Einsparungspotenzial).

Der Blick auf die Vergangenheit zeigt, wie
weltreichende Veranderungen auf gesell-
schaftlicher Ebene im Laufe nur weniger
Jahrzehnte (z. B. Beitritt Osterreichs zur EU,
Globalisierung, Wohlstand, Anti-AKW-Bewe-
gung) stattfinden konnen und wie grof deren
Einfluss auf die Veranderung/Veranderbarkeit
von Energieinfrastrukturen (Aufbau von Gas-
und Warmenetzen seit den 1970/80er-Jahren,
virtuelle Kraftwerke) ausfallen kann. Diese ge-

sellschaftlichen Veranderungen als Kontext
der Energiewende zu verstehen und einord-
nen zu kénnen wird zunehmend wichtiger.

4.3.1. Sozialer und gesellschaftlicher
Kontext der Governance

der Energiewende

Das gesellschaftliche Umfeld der Energie-
wende und damit einhergehend der struk-
turelle Wandel im Energiesystem in Rich-
tung intelligenter Energienetze lasst sich in
unterschiedlicher Form darstellen:

o Akteure, Netzwerke, Institutionen und
Visionen: Gesellschaftliche Akteure, die
einen Einfluss auf relevante strategische
Entscheidungsprozesse haben, sind ins-
besondere die Folgenden: Wirtschaftsak-
teure, offentliche Verwaltung, Massenme-
dien, politische Parteien und NGOs sowie
auch zivilgesellschaftliche Akteure. In all
diesen Bereichen bestehen spezifische so-
ziale Netzwerke, formelle und informelle
Normen und Institutionen, rationale Be-
grundungsmuster und Bilder, wie die reale
Welt wahrgenommen wird und welche
Zukunftserwartungen vorherrschen.

» Bediirfnisse von Akteuren, Stakeholdern,
Betroffenen und Nutzem: Aufgrund un-
terschiedlicher Bedurfnisse ist mitunter
wichtig, zu berucksichtigen, welche gesell-
schaftlichen Gruppen als Akteure, Stakehol-
der, Betroffene oder Nutzer von der Ent-
wicklung intelligenter Energienetze tangiert
werden. Je nach Fragestellung sind unter-
schiedliche Kategorisierungen mehr oder
weniger relevant (z. B. Wirtschaftstreibende,
Beschaftigte, Junge, Alte, Randgruppen).

» Veranderung in der Struktur sozialer Mi-
lieus: Ein weiterer Faktor, dem eine Be-
deutung fur den Wandel von Energiesys-
temen zugeschrieben wird, wird als
soziales Milieu beschrieben. Derzeit wer-
den Milieustudien fur mittelfristige strate-
gische Uberlegungen zur Vorhersage von
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Investitionsentscheidungen von Kunden
und beim Energiekonsum und fur die Po-
sitionierung von wahlwerbenden Parteien
gegenuber den Burgern herangezogen.
Dafur werden Milieus nach Grundhaltun-
gen und Lebensweisen gegliedert. Fur
langfristige Veranderungsprozesse wie die
Energiewende ist insbesondere die Veran-
derung in der Struktur dieser Milieus (etwa
im Zuge des demografischen Wandels)
von Bedeutung und spielt insbesondere in
der Entwicklung von langfristigen Strate-
gien auf der Ebene von Wirtschaft und
Verwaltung, etwa bel langfristigen Infra-
strukturentscheidungen wie im Bereich
der intelligenten Energienetze, eine Rolle.

Langsame Veranderung der sozialen
Praxis: Fur die Gestaltung von Energienet-
zen relevant ist das Verstandnis der sozia-
len Praxis der Menschen in folgenden ge-
sellschaftlichen Bereichen: Produktion,
Handel, Arbeit, Wohnen, Mobilitat, Ausbil-
dung, Gesundheit etc. Fur die Energie-
wende ist die langfristige Veranderung
und Veranderbarkeit sozialer Praxis aus-
schlaggebend. Allerdings verandert sich
die soziale Praxis aufgrund einer Vielzahl
von Pfadabhangigkeiten wirtschaftlicher,
sozialer, kultureller oder klimatischer Natur
nur langfristig und es bedarf einer Vielzahl
an orchestrierten Mallnahmen unter-
schiedlichster gesellschaftlicher Akteure,
um diese Veranderungen herbeizufuhren.
Spielregeln und Zeithorizont des Transi-
tionsprozesses: Entscheidend als Rah-
men fur die Veranderung des Energiesys-
terns in Osterreich sind seine Stabilitat
ebenso wie seine Veranderbarkeit im Rah-
men der subsididren Arbeitsteilung zwi-
schen EU, nationaler und subnationaler
Ebene durch Verfassung, Gesetze und
Verordnungen. Die Spielregeln, die sich
das Staatswesen gibt, kommen durch
demokratische Entscheidungs(findungs)
prozesse in Formen der reprasentativen

und zunehmend partizipativen Demokra-
tle zustande. Davon abhangig sind auch
der Handlungsspielraum fur die Akteure
im Transitionsprozess der Energiewende
sowie die Taktung und der Zeithorizont
fur Entscheidungen und MafRRnahmen in
einzelnen Politikfeldem. Diese Spielregeln
bestimmen auferdem den Rhythmus, in
dessen Rahmen das Cestalten und An-
passen intelligenter Energienetze stattfin-
den kann. Zur Veranderung der Spielre-
geln zahlt auch die Art der Steuerung im
Staatswesen. In den letzten Jahrzehnten
hat sich eine Veranderung von einem In-
terventionsstaat hin zu einem korporati-
ven Staat vollzogen. Neben dem Staat sind
dabel auch private korporative Akteure an
der Steuerung beteiligt (Mayntz 2009), mit
Konsequenzen fur den Handlungsspiel-
raum staatlicher Akteure und von Stake-
holdergruppen in der Gestaltung des Oster-
reichischen Energiesystems Insbesondere
durch das Entbundeln der etablierten Or-
ganisationsstrukturen (Unbundling), die
Auslagerung von vormalig ministeriellen
Aufgaben in Agenturen (z. B. E-Control)
und Privatisierungen hat die Zahl der Sta-
keholder und Akteure im Energiesystem
deutlich zugenommen, ebenso wie sich
die Komplexitat der Governanceprozesse
erhoht hat.

Die Rolle des Staates in der Forschungs-,
Technologie- und Innovationspolitik:
Mit dem Wandel des Paradigmas der zen-
tralen Steuerung hin zu Governance hat
auch ein Wandel in der Forschungs-,
Technologie- und Innovationspolitik
stattgefunden. Zunehmend wird der
technologiegetriebene Ansatz (technolo-
gy-push) durch einen nachfrageorien-
tierten Ansatz (demand-pull) ersetzt. Im
Bereich der FTI-Politik in Hinblick auf
groRe gesellschaftliche Herausforderun-
gen (grand societal challenges) wie die
Energiewende kann man auch zuneh-
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mend von einer Bedarfsorientierung
(need orientation) zur Losung gesell-
schaftlicher Herausforderungen (challen-
ge-driven) sprechen.

4.3.2. Gesellschaftliche und sozio-
okonomische Trends und Treiber
Gesellschaftliche und soziodokonomische
Faktoren, welche neben technologischen
Entwicklungen in den Bereichen Energie
und IKT wesentlichen Einfluss auf die zu-
kunftige Entwicklung intelligenter Energie-
netze haben kénnen, lassen sich in folgende
Kategorien zusammenfassen (Rohracher et
al. 2010):

» Soziale Faktoren (demografischer Wandel,
soziale Ungleichheit, individuelle Werte/
Konsum- und Lebensstile, Psychologie der
Veranderungen, Sicherhelt, digitale Gesell-
schaft)

« Okonomische Faktoren (Wirtschafts-
wachstum, Energiepreise, Globalisierung,
Veranderungen in der Produktionsweise
und Nachfrage, Finanzierbarkeit)

« Politische Faktoren (Einfluss und Hand-
lungstahigkeit der Politik, Einfluss unter-
schiedlicher Governance-Ebenen, geopo-
litischeKonstellationen, Politikkoordination,
gesellschaftliche Bedrohungsbilder, Auto-
nomie/Autarkiebestrebungen, klimapoliti-
sche Anpassungs- und Vermeidungsstra-
tegien)

Die wichtigsten Trends und Treiber fur
Veranderungsprozesse mit Einfluss auf die
Gestaltung intelligenter Energienetze stehen
in Zusammenhang mit dem Klimawandel,
der Ressourcensicherung und -nutzung und
mit der Verschuldung offentlicher Haushalte.
Diese resultieren einerseits in einem drin-
genden Handlungsbedarf fur unterschied-
lichste Politikfelder auf mehreren Ebenen

von EU bis zur lokalen Politik und fuhren an-
dererseits gleichzeitig zu Beschrankungen
des Handlungsspielraums der staatlichen
Akteure. Die gesellschaftlichen und ékono-
mischen Entwicklungspfade bis 2050 und
daruber hinaus werden hierdurch stark be-
einflusst werden.

Folgende Themen sind hier sowohl nati-
onal als auch international von besonderer
Bedeutung und werden in den kommenden
Jahrzehnten zu grundlegenden Verande-
rungen im Bereich der Energienetze beitra-
gen (EEGI 2013; ETP 2012; Grayson 2011;
Rohracher et al. 2011):

» Eine Vielzahl an bisher noch nicht klar
umrissenen MaRnahmen zur Erreichung
der klima- und energiepolitischen Ziele.
Dabei wird insbesondere die deutliche Re-
duktion der CO,-Emissionen bis 2050 (EC
2011) eine groRe Rolle spielen.

» Bereits jetzt besteht aber ein breiter
Konsens, dass die zunehmende Integ-
ration erneuerbarer Energien in der Er-
zeugung, Speicherung, Umwandlung
und Verteilung strukturelle Konse-
quenzen fur die Energienetze haben
wird.

» Ebenso besteht Konsens uber die Er-
fordernis substanzieller Energieein-
sparungen durch steigende Energieet-
fizienz in der Industrie mit moglichen
Auswirkungen auf das Zusammenwir-
ken von unterschiedlichen Energie-
netzen und neuen Kooperationsfor-
men zwischen Industrie und Netz-
betreibern.

» Weniger klar ist die Situation beim
Energieverbrauch. Auch wenn mittler-
weile evident ist, dass ein nicht regu-
lierter Energieverbrauch zur Klimaka-
tastrophe fuhren muss'®, besteht kein

6Two thirds of fossil fuel sources known today must not be used when limiting global warming to 2 °C (McGlade and Ekins 2015)
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Konsens bei der Frage, ob ohne massi-
ven Ausbau nuklearer Energiequellen
auf signifikante Energieeinsparungen
in vielen gesellschaftlichen Bereichen
verzichtet werden kann. Damit ist un-
Klar, ob bspw. der Verbrauch an Elektri-
zitat in den nachsten Jahrzehnten stei-
gen oder fallen wird und wie die
Entwicklung der Energieinfrastruktur
darauf reagieren soll.

» Langfristig wird auch der Klimawandel
Auswirkungen sowohl auf das Ver-
brauchsverhalten (z. B. erhohter Strom-
verbrauch zur Raumkuhlung) als auch auf
das Risikomanagement der Infrastruk-
turbetreiber (z. B. vermehrte Ausfallrisiken
durch Extremwetterereignisse, Versicher-
barkeit von Anlagen) haben.

» Veranderungen in der Rolle von Akteuren
Im Energiesystem: Konsumenten werden
zu aktiven Teilnehmern in Energienetzen
.(Prosumern”), Smart Cities werden die Re-
geln in Energienetzen verandern. Wunsch
nach Autonomie in der Energieversor-
gung wird den Bedarf nach dezentralen
Losungen einschlielllich der Speicherung
ermeuerbarer Energien nach sich ziehen.

» Mit der Notwendigkeit struktureller Veran-
derungen tauchen zunehmend neue In-
teressenskonflikte auf. In einer Vielzahl
von Fallen konnte schon bisher einiger Wi-
derstand gegen den Ausbau der Ener-
gieinfrastrukturen festgestellt werden (z. B.
Verlegen von Uberlandleitungen, Verhin-
derung von Windparkprojekten). Burger
sind sich ihrer Rolle und Moglichkeiten als
Souveran gegenuber den demokratischen
Institutionen bewusst und nutzen diese
auch zunehmend bei personlicher Betrof-
fenheit.

» Aufgrund der Privatisierungs- und Ent-
bundelungsstrategie der europadischen
und nationalen Energiepolitik der letzten
Jahrzehnte stieg auch die organisatori-

sche Komplexitat des Energiesystems
(z. B. ethohter Regulierungsbedarf durch
eine Vielzahl neuer zu etablierender Markt-
mechanismen, Zunahme der Zahl der Ak-
teure, Konflikte zwischen virtuellen Bilanz-
gruppenund physischen Netzkapazitaten).
Esbesteht kein Konsens daruber, inwiefern
die Geschwindigkeit der Energiewende
dadurch gebremst wird und die notwendi-
gen Innovationen begunstigt oder ge-
hemmt werden.

4.3.3. Forschungs- und Innovati-
onsbedarf in der Transition zu
intelligenten Energienetzen

Im Folgenden werden Herausforderungen,
die bei der Transition zu intelligenten Ener-
gienetzen bestehen, und der daraus abge-
leitete Forschungs- und Innovationsbedarf
beschrieben. Weitestgehend richten sich
die Themenstellungen an die Forschung
im Bereich der Sozial-, Wirtschafts- und
Rechtswissenschaften sowie an die offent-
lichen und privaten Stakeholder mit der
Moglichkeit zu institutionellen, organisato-
rischen und prozessorientierten Innovati-
on in den Bereichen territorialer und sekto-
raler Governance.

Diese lassen sich in vier Clusterm zusam-
menfassen: Sektorale Governance, Mehr-
Ebenen-Governance, Entwickeln von Tran-
sitionspfaden zu intelligenten Energienet-
zen, und Transition zu intelligenten Energie-
netzen und Policy Making. Im Folgenden
werden die drel letztgenannten Cluster na-
her beschrieben, wahrend der Cluster ,Sek-
torale Governance” im Kapitel 4.6 Cross-cut-
ting Issues behandelt wird.

Governance des Energiesystems

Hierbel geht es um das Verstehen beste-
hender und Entwickeln, Testen und Im-
plementieren neuer Governance-Modelle
und die Vernetzung neuer und alter Ak-
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teursgruppen als Beitrag zu Entwicklung
intelligenter Energienetze:

» Marktmechanismen, Kontrollmechanis-
men, Marktorganisationen und Indust-
riestandards

» Kooperationen und Vernetzung neuer
und alter Akteursgruppen innerhalb an-
gestammter Sektoren (insbesondere fur
energietragerubergreifende Ldsungen),
zwischen Wirtschaftssektoren, zwischen
Infrastrukturbetreibern, einspeisenden
und verbrauchenden Kunden

» sowie zwischen offentlichen und priva-
ten Kapitalnehmern und oOffentlichen
und privaten Kapitalgebern (z. B. PPP-
Modelle, Crowdfunding etc.)

Forschungs- und Innovationsbedarf besteht
in folgenden Bereichen:

» Verbesserung der Koordination auf Sys-
temebene und uber den Energiesektor
hinaus: Neben der Koordination der Ak-
teure auf Systemebene im Bereich der in-
telligenten Netze ist daruber hinaus auch
eine Koordination uber Sektoren erfor-
derlich. Dafur braucht es ein gemeinsa-
mes ,Big Picture’, aber auch eine konkre-
te Festlegung, wer fur die Koordination
und Steuerung in stark verschrankten
(Strom-, Gas-, Warme-) Hybridnetzen
zustandig ist. Hierbei ist etwa an die zu
erwartende starkere Verzahnung des
Energiesektors mit dem Mobilitatssektor
zu denken (ETP 2012; IEA 2013).

» Verbindliche Festlegung von politischen
Zielen und Indikatoren (Key Performance
Indicators). Wenn das politische Ziel z. B.
CO,-Neutralitat ist, bedarf es eines Auf-
baus von Daten und Berechnungsme-
thoden fuir Key Performance Indicators.

« Entwicklung und Einrichtung von In-

formationsaustausch uber Sicherheits-
vorfalle: Das Erreichen eines hohen Si-
cherheitsniveaus ist nur durch ,kollektives
Lemen" moglich; es sollte ein Uber die Cy-
ber-Security -Meldepflicht”” hinausgehen-
der Informationsaustausch zwischen Be-
treibern kritischer Infrastrukturen (auch
sektor- und landerubergreifend) stattfin-
den, um aus Sicherheitsvorfallen die rich-
tigen Schlusse zu ziehen, ggf. rasch re-
agleren zu koénnen und langfristig die
Sicherheit und Resilienz des Gesamtsys-
tems zu verbessern. Festlegen von tech-
nologischen Losungen als Standards, um
Sicherheitsstandards gewahrleisten zu
kénnen.

Entwicklung und Anwendung integrie-
render und koordinierender Mafnah-
men und Instrumente in bestehenden
und neu entstehenden Akteursnetz-
werken: Vor dem Hintergrund der viel-
faltigen Treiber und Trends wird klar, dass
die Anwendung eines Systemansatzes,
welcher alle Dimensionen (siehe STEEP-
Ansatz oben) berucksichtigt und adres-
siert, notwendig ist. Die Integration und
Koordination von unterschiedlichen Sek-
toren und Akteuren ist essenziell zum
Aufbau von intelligenten Energienetzen,
insbesondere auch, um Synergien jenseits
von einzelnen Sektoren in Zukunft nutzen
zu konnen, z. B. aus der Verbindung von
Mobilitats- und Energiesystem (IEA Nor-
den 2013). Hierzu sind auch neue Koordi-
nationsmechanismen und Governance-
Strukturen notwendig (ETP 2012; EC 2011;
IEA Norden 2013).

Erarbeitung wund Implementierung
neuer Marktdesigns und Marktregeln:

7Zum Zeitpunkt der Entstehung der SRA lag diese EU Cyber-Security Richtlinie als Entwurf (DI-RECTIVE (EU) 2016/... concerning
measures for a high common level of security of network and information systems across the Union) im Konsultationsprozess vor.

STRATEGIC RESEARCH AGENDA | STRATEGISCHE FORSCHUNGSFELDER

41



4.

Strategische

Forschungsfelder

Die physische und institutionelle Kom-
plexitat von intelligenten Energienetzen
macht es unwahrscheinlich, dass es un-
ter den bestehenden institutionellen
Rahmenbedingungen zu einer breiten
Entwicklung und Implementierung von
intelligenten  Energienetzen  kommt
(Grayson 2011; ETP 2012; IEA 2013). Unter
der Frage ,Wie schafft man effiziente/ef-
fektive Markte?" lassen sich dazu einige
Fragen subsumieren. Ohne auf die Viel-
zahl von Markten zwischen unterschied-
lichsten Akteuren im Energiesystem
(Netzbetreiber-Endkunden, Energieliefe-
ranten-Endkunden, Energielieferanten-
Stromhandler, Netzbetreiber-Hersteller
etc.) und fur die unterschiedlichen Ener-
gienetze (Gas, Strom, Warme, Kalte) und
IKT-Netze eingehen zu konnen und oh-
ne den Anspruch der Vollstandigkeit zu
haben, seien hier einige der Fragen aut-
gelistet, die in den nachsten Jahren be-
handelt werden sollten: Wie verhindert
man Marktversagen? Wie stellt man Kos-
tenwahrheit her? Was kann die Rolle von
Okosteuern im Kontext der Energiewen-
de sein und welche Auswirkungen auf
den Aufbau intelligenter Energienetze
hatte dies? Welche dkonomischen Mo-
delle kbnnen dazu beitragen, dass intelli-
gente Energienetze klimapolitischen
Zielsetzungen gerecht werden? Daruber
hinaus gilt es Geschaftsmodelle zu ent-
wickeln, welche den Nutzen von intelli-
genten Energienetzen insbesondere fur
Konsumenten und die Wirtschaft (Ener-
gieverbraucher, Energielieferanten, An-
bieter von Energiedienstleistungen) si-
cherstellen (Grayson 2011; [EA 2013).

Besseres Verstandnis der Konsumen-
tenentscheidungen und des Nutzerver-
haltens: Derzeit besteht nur ein man-
gelndes Verstandnis fur das Verhalten
von Kunden und Nutzern in zukunftigen

Energienetzen. Dabei ist zu betonen, dass
hier Investitionsentscheidungen und
Verhalten von Energienutzern im priva-
ten wie auch im gewerblichen und in-
dustriellen Bereich zu betrachten sind. Es
ist z. B. nicht geklart, inwieweit Verhal-
tensanderungen erfolgen werden oder
gar herbeigefuhrt werden konnen. Hier-
bei steht grundsatzlich eine Vielzahl von
Instrumenten zur Verfugung (Preissigna-
le, kulturelle Veranderungen). Wahrend
die sozialwissenschaftliche Forschung zu
(bzw. im Rahmen von) nationalen und
internationalen Demonstrationsprojek-
ten wertvolle Erkenntnisse uber die Rolle
von privaten und betrieblichen Kunden
und Nutzern in den Energienetzen der
Zukunft erbracht hat, ist die Transferier-
barkeit dieser Ergebnisse aufgrund unter-
schiedlicher kultureller Normen und
Werte limitiert (Grayson 2011). Daher be-
darf es einer breiter angelegten For-
schung, um Lebensentwurfe, Lebensstile
und Grundhaltungen der entsprechen-
den Akteure besser verstehen zu konnen
(ETP 2012; Grayson 2011). Erganzend zu
den Erhebungen der Bedurinisse der
Nutzer — damit einhergehend eine Kate-
gorisierung der Nutzer — ist zu beruck-
sichtigen, dass das konkrete Verhalten
nichtlinear von geaulierten oder aus dem
Lifestyle abgeleiteten Bedurfnissen ab-
hangt, sondern erganzende Aspekte ein-
bezogen werden. ,Studien zum Verhal-
ten/der Verhaltensanderung” sollten
bereits gewonnene Erkenntnisse betref-
fend Nutzerverhalten erganzen, um die
Chancen zur Akzeptanz und damit zur
Umsetzung innovativer Technologien zu
erhéhen. Trotzdem sollte immer die kriti-
sche Frage gestellt werden, inwieweit
welche Nutzergruppen, Kunden und In-
vestoren einen signifikanten Beitrag zur
Losung anstehender Probleme beitragen
kénnen und ob sie daher als Gegenstand
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der Forschung angesehen werden sollten.
Rolle der Mehr-Ebenen-Governance
Hierbei geht es um das Verstehen bestehen -
der und zukunftiger Entwicklungen demo-
kratischer Institutionen, Gesetze (ein-
schlieRlich Datenschutz), Regulierungen
und Standards auf unterschiedlichen
Governance-Ebenen (global, EU, national,
subnational, regional, lokal) sowie Politikfel -
der mit Bezug zur Energiewende (Energie,
Wirtschaft, Forschung-Technologie-Inno-
vation, Sicherheit etc.) - und das Ableiten
von Handlungsoptionen fiir die Entwick-
lung intelligenter Energienetze aus diesen
sich andernden gesellschaftlichen Rah-
menbedingungen.

Forschungs- und Innovationsbedarf besteht
in folgenden Bereichen:

» Entwicklung und Umsetzung adaquater
Formen und Tools zur Koordination und
Governance der Transition zu intelligen-
ten Energienetzen: Akteure im Energiesys-
tem auf unterschiedlichsten Ebenen, wie
Netzbetreiber in den Bereichen Sttom, Gas
und Warme/Kalte, Produzenten emeuerba-
rer Energien sowie innovationsbereite Un-
termehmen, stellen einen erhchten Koordi-
nationsbedarf und die hohe Unsicherheit in
Bezug auf die Entwicklung neuer Konzepte
und Losungen fest. Es besteht ein grund-
satzliches Henne-Ei-Problem in Bezug auf
die Festlegung auf bestimmte Entwick-
lungstrajektorien, die eng mit dem Fehlen
von COrientierung in der Energiewende®®
und den kaum ausgepragten Govermance-
Strukturen zur Reduktion von Unsicherhei-
ten zusammenzuhangen scheint.

» Rechtliche und wirtschaftspolitische
Rahmenbedingungen der Energiewen-

de: Welche Handlungsspielraume lasst die
gegenwartige Rechtslage fur wen und was
zu? Welche Moglichkeiten und Hemmnis-
se ergeben sich daraus in unterschiedli-
chen Szenarien der Transition zu intelli-
genten Energienetzen? Daruber hinaus gilt
es, rechtliche Grundlagen zu entwickeln,
welche den Nutzen von ,intelligenten’
Energienetzen auch fur Konsumenten si-
cherstellen (Grayson 2011; IEA 2013).

Datenschutz und Datensicherheit: In
Anbetracht der gegebenen Moglichkeiten
fur Hacker, in intelligente Energienetze
einzudringen, bestehen mehrere Prob-
lemlagen insbesondere im Bereich des
Datenschutzes und der Datensicherheit.

» Die Ausfallsicherheit ist durch mutwilli-
ge Angriffe von Hackem auf die Steue-
rung gefahrdet.

» Das Vertrauenskapital von Netzbetrei-
bern hangt wesentlich davon ab, ob in-
dividuelle Daten von Privatkunden und
Untermehmenskunden nicht an Unbe-
fugte weitergegeben werden. Einmal
verloren lief3e sich dieses Vertrauenska-
pital auch nur mehr schwer wieder auf-
bauen. In Anbetracht der Haufigkeit
von Erpressungsversuchen sind kon-
krete Hackerangriffe nicht unwahr-
scheinlich (McAfee 2011).

« Neben der Sicherheit von Einzelkom-
ponenten sind die sichere Integration
in das Gesamtsystem und der sichere
Betrieb entscheidend fur die Umset-
zung eines hohen Sicherheitsniveaus.
Daher sollten Geschaftsprozesse fur
den sicheren Betrieb von Smart-
Crid-Systemen uber den gesamten
Lifecycle der Systeme (von der Konzep-
tion uber Entwicklung, Konfiguration
und Betrieb bis zur AuRerbetriebnah-

8Z.B. Entscheidungen Uber die langfristige Zusammensetzung des Energiemix, den Grad der Dezentralisierung
und der Energie-Autonomie/Autarkie einzelner Regionen und die damit verbundenen institutionellen Rahmenbedingungen
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me) etabliert werden. Teilweise fehlen
hier noch entsprechende Rahmenbe-
dingungen, beispielsweise eine ver-
pflichtende Prufung bzw. Zertifizierung
der IKT-Sicherheit von Geraten, die im
Smart Crid verbaut werden, wie sie auf
anderen Ebenen (z. B. elektrische Kom-
ponenten) bereits vorhanden sind.

» Wissen uber Prozesse zur starkeren Ein-
bindung von Stakeholdergruppen, ins-
besondere der Zivilgesellschaft, in den
Energiesystemwandel: Es ist nur zu ver-
standlich, dass ohne soziale Akzeptanz
von alternativen Transitionspfaden im
Rahmen der Energiewende deren Umset-
zung in Frage steht In Zusammenhang
mit neuen Governance-Modellen wird eil-
ne starkere Einbindung von Stakeholder-
gruppen entscheidend sein, um eine Ak-
zeptanz bzgl. der Entwicklung und
Implementierung von intelligenten Ener-
gienetzen (Grayson 2011; Rohracher et al.
2011) zu erreichen. In engem Zusammen-
hang mit Akzeptanzfragen steht auch die
Notwendigkeit, bestehende Infrastruktu-
ren zu modernisieren bzw. neue Infra-
strukturen zu errichten, weil hier ein Man-
gel an Akzeptanz bel Stakeholdern und
Betroffenen zu Verzdgerungen der Ge-
nehmigungen und Errichtungen fuhren
kann (EEGI 2013; ETP 2012). Beispielsweise
fehlen deliberative Beteiligungsprozesse in
einer fruhen Phase der Projektentwicklung
und -planung, die das Risiko des Schei-
termns bei nachtraglichen Genehmigungs-
verfahren unter Beteiligung der Offent-
lichkeit deutlich verringern konnten.

Entwickeln von Transitionspfaden

zu intelligenten Energienetzen
Stakeholder und Betroffene auf lokaler ge-
sellschaftlicher Ebene, einschliefdlich der
NGOs und zivilgesellschaftlichen Vertretun-
gen, verlangen zunehmend nach der Ein-

bindung in strategische Entscheidungs-
oder Konsultationsprozesse und, um an
diesen auch kompetent teilnehmen zu kon-
nen, nach Informationen und einer Wis-
sensbasis zur Energiewende. Im Folgenden
geht es daher um das Entwickeln von Heu-
ristiken und kollektiven Zukunftsbilderm fur
neue Transitionspfade, das Verstehen von
Konfliktfelderm und Akzeptanzproblemen,
aber auch um die Konzeption und Imple-
mentierung experimenteller Zonen (Policy
Labs/Living Labs). Weiters fehlen zukunfts-
orientierte adaptive Strategie-, Planungs-
und Abstimmungsprozesse fur die entspre-
chenden Akteurs- und Stakeholdergruppen
auf immer konkreter werdender Ebene.

Forschungs- und Innovationsbedarf besteht
in folgenden Bereichen:

» Entwickeln von Prozessen zur Bereitstel-
lung von strategischem Wissen fur alle
Stakeholder und Betroffene: Dies umfasst
die Bereitstellung von vorausschauender
Information und die Teilnahme an partizi-
pativen Foresightprozessen. Um die ra-
schen Veranderungsprozesse verstehen zu
kénnen, ist beispielsweise der Zugang zu
Horizon-Scanning-Informationen, (Tech-
nik-)Folgenforschung und Foresightda-
tenbanken fur alle Stakeholder und Betrof-
fene Uber den Kreis bisheriger Akteure
hinaus wichtig.

» Verbesserung der Daten- und Informati-
onsgrundlage und Indikatorensysteme
fur Evaluierungen und Monitoring des
Transitionsprozesses: Um die Entwick-
lung und Geschwindigkeit der Forschung,
Entwicklung und Diffusion von intelligen-
ten Energienetzen zu beobachten und
frihzeitlg unerwunschte oder verzogerte
Entwicklungen zu erkennen sowie gegen-
seitiges Lermen zu ermaoglichen, bedarf es
der Erarbeitung einer vergleichbaren Da-
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ten- und Informationsgrundlage und der
Entwicklung von relevanten und ver-
gleichbaren Indikatoren, welche sowohl
technologische als auch institutionelle
Dimensionen umfassen (IEA 2013). Das
Etablieren von internen und externen Re-
flexionsschleifen in Innovationsprojekten
durch Monitoringsysteme sollte zum Stan-
dard werden. Die enormen und komplexen
Datenmengen, die in diesem Kontext ge-
sammelt und verarbeitet werden mussen,
Ubersteigen traditionelle Methoden der Da-
tenanalyse. Weitergehende neue Metho-
den im Umgang mit Big Data, von Daten
zu Information (wie etwa Visual Analytics)
und von Information zu Wissen (z. B. Netz-
werkanalysen, Horizon-Scanning etc.) er-
moglichen den Umgang mit solchen Da-
tenmengen, um bessere Entscheidungen
zu treffen, neue Einsichten zu gewinnen
und neues Wissen zu generieren.

» Verbesserung des Wissens uber die
Hintergriinde, Hindernisse und Hand-
lungsoptionen zur Verbesserung der
Akzeptanz von eingeschlagenen Tran-
sitionspfaden durch Marktteilnehmer,
Stakeholder und direkt oder indirekt
betroffene Dritte: Dies gilt sowohl fur die
Marktakzeptanz durch die wirtschaftli-
chen Akteure und die soziopolitische Ak-
zeptanz durch die Stakeholder als auch
die lokale gesellschaftliche Akzeptanz
durch die Betroffenen (Wustenhagen et
al. 2007).

» Orientierung schaffen und kontinuier-
lich anpassen: Vor dem Hintergrund ak-
tueller Herausforderungen fehlt haufig
die notwendige Langfristperspektive und
an dieser ausgerichtetes Handeln, um ei-
ne Energiewende mit einem Zeithorizont
2030/2050 tatsachlich zu erreichen. Feh-
lende Vorhersehbarkeit langfristiger Rah-
menbedingungen fuhrt hierbei auch zu

einer verminderten Bereitschaft, in lang-
fristige Forschung und Innovation auf
Systemebene zu investieren (EEGI 2013).
Daruber hinaus fallen kurz- und mittel-
fristig Kosten fur eine Gruppe von Akteu-
ren an, welche allerdings Nutzen fur an-
dere Akteure mit sich bringen, was zu
einer Verminderung der kurz- und mit-
telfristigen Investitionen fuhren kann
(IEA 2013). Eine wichtige Frage, die sich
hier stellt, ist die nach dem Umgang mit
den Widerspruchen zwischen Dringlich-
keit von Losungen auf der einen Seite
und den Pfadabhangigkeiten und
Hemmnissen, die teilweise nur einen
langsamen Wandel erlauben, auf der an-
deren Seite. In diesem Zusammenhang
istes wichtig, zu analysieren, welche Ziel-
konflikte zwischen einzelnen politischen
Zielen herrschen, und darauf aufbauend
die Frage zu stellen, mit welchen Werk-
zeugen/Indikatoren etc. politische Strate-
gien optimal gestaltet werden konnen.

Innovationsdkosystem fur die Transition
zu intelligenten Energienetzen
Zunehmend muss in Frage gestellt werden,
ob ein Technology-Push-Ansatz in der
energiebezogenen FTI-Politik noch zeitge-
mald ist und ausreichen wurde, um die ad-
aquaten technologischen Entwicklungen
ausreichend schnell zu entwickeln. In An-
betracht der Dringlichkeit und Wichtigkeit
der Transition erscheint es erforderlich, den
bisherigen Ansatz durch eine Bedarfsorien-
tierung (need orientation) zur Losung ge-
sellschaftlicher Herausforderungen (chal-
lenge-driven)abzuldosenundeinforderliches
Innovationsdkosystem zu schaffen.

Es mussen insbesondere gesellschaftli-
che Herausforderungen und Erfordernisse
analysiert und der Innovationsbedarf for-
muliert werden. Nur so konnen intelligente
Energienetze dazu beitragen, innovative
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Produkte und Dienstleistungen zu entwi-
ckeln und umzusetzen, die nachhaltigen
Nutzen fur Wirtschaft und Gesellschaft brin-
gen. Hierfur mussen Erkenntnisse aus den
Geistes-, Sozial- und Kulturwissenschaften,
den Ingenieurswissenschaften und den
Wirtschafts- und Rechtswissenschaften in
problemlésungsorientierter Weise zusam-
mengefuhrt werden.

Forschungs- und Innovationsbedarf be-
steht in folgenden Bereichen:

« Fokussierung auf Systeminnovationen:
FTI-politische Instrumente zielen vor-
wiegend auf technologieorientierte For-
schung und Innovation ab. Dies wird
auch durch die Orientierung am NASA-
Konzept der Technology Readiness Le-
vels (TRL) deutlich. Diese verwenden den
Begriff System im Sinne der Einbettung
einer Einzeltechnologie in ein grolieres
technologisches System oder Projekt (z.
B. Apollo-Mission) und gehen von einem
linearen Entwicklungsmodell aus. Syste-
minnovation (Weber et al. 2008) im Kon-
text von Energiewende umfasst aller-
dings eine enge Verflechtung von
technologischen Entwicklungen und
Systemkomponenten mit organisatori-
schen Innovationen, institutionellen In-
novationen und sozialen Innovationen
in einem langfristigen Transitionspro-
zess. Entsprechende FTI-politische Inst-
rumente und Malinahmen zur Koordina-
tlon mit Instrumenten aus anderen
Politikbereichen sowie zur Anpassung
der Instrumente und eines Instrumen-
tenmix an veranderte Rahmenbedin-
gungen (z. B. Wildcards) sind noch zu
entwickeln.

» Steigerung der Innovationsgeschwin-
digkeit im Bereich der Netze: Derzeit ist
die Innovationsgeschwindigkeit im Be-

reich der Netze gering, wodurch die Ge-
fahr besteht, dass diese zu einer Barriere
fur die Dekarbonisierung der Energie-
bzw. Elektrizitatsnetze werden (EEGI
2013; Heinen et al. 2011; IEA SG 2011).
Hindernisse sollten analysiert und Me-
chanismen identifiziert werden, die es
ermoglichen, neue FTT-politische Instru-
mente zu entwickeln.

Effizientes und rasches Upscaling und
Transferieren von Einzelprojekten auf
die Systemebene: Derzeit befinden sich
viele technologische wie organisatori-
sche Innovationen im Bereich der De-
monstrationsprojekte, wobei klare Plane
zur Implementierung uber diese Einzel-
projekte hinaus sowohl in technologi-
scher als auch soziotechnischer Hinsicht
haufig fehlen. Weiters besteht Bedarf an
Wissen, inwieweit und wie in einzelnen
Projekten realisierte Innovationen breit
diffundieren kénnen und welche Rah-
menbedingungen helfen, Demonstrati-
onsprojekte auch in anderen Kontexten
erfolgreich umzusetzen (,Replicability”)
(EEGI 2013). Zunehmend stellt sich auch
die Frage, ob bisherige FTI-politische Inst-
rumente geeignet sind, dem neuen be-
darfsorientierten Ansatz entsprechende
Innovationen zu fordern. Entsprechende
neue Instrumente (z. B. Innovationszo-
nen) mussten entwickelt und getestet
werden (EEGI 2013; IEA SG 2011; [EA 2013).

Entwicklung und Verstetigung von ex-
ante- und ex-post-Evaluierungen und
Etablieren von reflexiven Monitoring-
und Foresightprozessen sowie von
Technikfolgenabschatzung: Die konti-
nuierliche Einrichtung von Prozessen des
kollektiven Lernens betroffener Akteure
auf der Ebene von Forschungs- und In-
novationsprojekten (z. B. in Forschungs-
projekten, Living Labs etc.) und der Bedarf
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an demokratischer Legitimierung der of-
fentlichen Mittelvergabe fur Forschungs-
und Innovationsprogramme bedarf der
Etablierung einer Evaluierungskultur, die
Lermprozesse (z. B. durch Analyse von er-
folglosen Projekten) nicht hemmt. Fur die
gesellschaftliche Reflexion ist insbeson-
dere auch eine Verstetigung von partizi-
pativen Foresightprozessen und der Tech-
nikfolgenabschatzung relevant.

» Unterstutzung bei exante-Wirkungs-
analysen fuir regulatorische und sonsti-
ge MaRnahmen der 6ffentlichen Hand:
Aufgrund verstarkter Budgetrestriktionen
und als Good Practice zur evidenzbasier-
ten Legitimation politischen Handelns
wird es zunehmend herrschende Praxis in
der Verwaltung, exante-Wirkungsanaly-
sen durchzufuhren, die unterschiedliche
Arten von Evaluierungsinhalten haben
(makrookonomische Cost-Benefit-Ana-
lysen, Nachhaltigkeitsbewertungen, Inte-
grated Environmental Assessments, Risi-
kobewertungen, Technology Assessments
etc.). Um hier zum Thema der Transition
intelligenter Energienetze evidenzbasierte
Wirkungsanalysen durchfuhren zu kon-
nen, besteht der Bedarf nach rasch verfug-
baren Studien und Modellrechnungen.

4 4. Elektrizitatssystem

4.4.1. Trends und Treiber

im Elektrizitatssystem

Seit den Anfangen der Elektrifizierung hat
sich diese Endenergieform als unersetzbar in
der industrialisierten Welt etabliert. Das ging
vom Aufbau kleiner dezentraler Gleichstrom-
netze Ende des 19. Jahrhunderts uber die Ent-
wicklung von Wechselstromnetzen und den
Aufbau des zentralisierten Verbundnetzes in
der Vor- und v. a. Nachkriegszeit bis zu einer
zunehmenden Dezentralisierung (v. a. in Eu-

ropa) seit Beginn des 21. Jahrhunderts. Seit
Mitte der 1970er-Jahre ist der Anteil der Elekt-
rizitat am Weltendenergieverbrauch von 94
auf 18.1 % gestiegen und wird weiter steigen.

In den letzten Jahren haben sich global fol-
gende Trends und Treiber fur die elektrische
Energieinfrastruktur herauskristallisiert:

» Die europaische Energiepolitik ist stark ge-
trieben durch Vorgaben zur CO,-Redukti-
on und dem damit verbundenen Klimapa-
ket. Dies &uRerte sich in der Offnung der
europaischen Strommarkte, zur Starkung
des Binnenmarktes und zur Reduktion der
Abhangigkeit von Energieimporten aus
nicht europaischen Landem. Um im res-
sourcenarmen Europa eine gleichzeitige
Reduktion der Importabhangigkeit und der
CO,-Emissionen zu erreichen, wird ener-
glepolitisch sehr stark auf ermeuerbare
Energietrager gesetzt (vgl. Emeuerbare-
Energien-Richtlinie). Die Integration dieser
Ressourcen erfolgt zu einem hohen Anteil
in den Vertellnetzen, was zu einer starken
Dezentralisierung der Stromnetze fuhrt.

» Aufgrund der alternden Infrastruktur ist in
den USA einer der Haupttreiber die Erho-
hung und Beibehaltung der Versorgungs-
sicherheit. Daneben spielen eine Effizienz-
steigerung auf der Verbraucherseite und
die Peak-Load-Reduktion eine groRe Rolle,
um die Uberlastung der bestehenden Inf-
rastruktur zu vermeiden. Umweltaspekte
spielen eine Rolle, sind aber nicht der
Haupttreiber wie in Europa.

» In Asien gibt es eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Treibermn: In Indien sind dies
die Elektrifizierung (200 Mio. Menschen
ohne Stromversorgung), die Versorgungs-
sicherheit (es sei an die Blackouts in 2012
erinnert) und die Reduktion der Netzver-
luste (derzeit 27 % technische und nicht
technische Verluste - Stromdiebstahl)
China ist mit einem steigenden Strom-

STRATEGIC RESEARCH AGENDA | STRATEGISCHE FORSCHUNGSFELDER



4.

Strategische
Forschungsfelder

verbrauch, der Elektrifizierung und der
Integration ermeuerbarer Ressourcen kon-
frontiert. Hochtechnologielander wie Korea
sehen als einen der Haupttreiber die
Technologiefuhrerschaft bei Smart-Grid
-Anwendungen.

» In Afrika sind die beiden zentralen Trei-
ber die Erhéhung der Versorgungssi-
cherheit und die Elektrifizierung.

Ein wesentlicher Faktor, der die elektri-
sche Energieinfrastruktur verandert hat
und auch noch weiter verandern wird, ist
die Verbindung von Stromnetzen mittels
der Méglichkeiten von Informations- und
Kommunikationstechnologien. Der ver-
einfachte und zeitnahe Austausch von In-
formationen zwischen einer steigenden
Anzahl an Akteuren machte die Liberalisie-
rung der Strommarkte und die Integration
einer hohen Dichte an erneuerbaren Ener-
gien uberhaupt erst moglich. Die zuneh-
mende Vernetzung und die damit verbun-
dene steigende Komplexitat stellen einen
wesentlichen Trend im Bereich der elektri-
schen Energieinfrastrukturen dar. Zusatz-
lich kam es im ersten Jahrzehnt des 21.
Jahrhunderts zu einer massiven Preisre-
duktion bei dezentralen Stromerzeugern
(vor allem Photovoltaik), und ein ahnlicher
Trend ist mit einem Jahrzehnt Verzoge-
rung derzeit bei elektrischen Speichem zu
beobachten.

4.4.2. Innovationsbedarf

Das Energiesystem muss darauf vorbereitet
sein, mit dem volatilen Verhalten von er-
neuerbaren Energien uber die Wasserkraft
hinaus sowie mit der Integration von Elek-
tromobilitat und dezentralen Speichern
unter Berucksichtigung des Verhaltens und
der Wunsche der Kunden umgehen zu
koénnen. Dies muss ohne Gefahrdung der
Versorgungsqualitat geschehen. Speicher
kénnen dazu beitragen, die Eigendeckung

des Stromverbrauchs bei Prosumern zu er-
héhen, Lastspitzen zu vermeiden und eine
hoéhere Dichte an fluktuierenden Stromer-
zeugern zu integrieren. Des Weiteren wird
sich das Netz auf neue Arten von Konsu-
menten einstellen mussen, welche auch als
aktive Marktteilnehmer auftreten werden.

Historisch entwickelt fahrt derzeit die
Erzeugung im Stromsystem dem Ver-
brauch nach (generation follows demand).
Aufgrund zunehmend volatiler Einspei-
sung werden derzeit aber mehr und mehr
Demand-Side-Management und De-
mand-Response als effiziente MalRnahmen
fur Lastausgleich in Betracht gezogen (de-
mand follows generation). Vor dem Hinter-
grund derartiger Paradigmenwechsel mus-
sen Netze in Summe noch effizienter
werden und der Systembetrieb optimiert
werden, um einen teuren Netzausbau zu
reduzieren. Dies betrifft auch die Interakti-
on mit weiteren Energietragern wie Fern-
warme, Fernkalte und Gas und dem Mobi-
litatssystern uber Elektromobilitat. Generell
ist es notwendig, Losungen zu identifizie-
ren und zu implementieren, die es ermog-
lichen, die vorhandene Flexibilitat auf allen
Ebenen fur einen optimierten Systembe-
trieb (technisch, wirtschaftlich und &kolo-
gisch) nutzbar zu machen.

Die Komplexitat im Systern wird weiter
steigen und verlangt neue und robuste An-
satze fur Netzplanung und auch den Netzbe-
trieb. Angesichts der raschen Veranderungen
in einer Infrastruktur mit sehr langen Investi-
tionszyklen und Kapitalbindungsdauern ist
es notwendig, den Netzbetreibern, Regulie-
rungsbehdrden und der Industrie geeignete
Werkzeuge fur die Entscheidungsfindung
bereitzustellen. Dies betrifft Aspekte wie In-
vestitionsstrategien, Analyse und Planung,
Einbindung neuer Regelungskonzepte und
Komponenten, Netzanschlussbedingungen,
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aber auch regulatorische Rahmenbedingun-
gen. Diese neuen Methoden und Ansatze
mussen kosteneffizient, ubertragbar und in
vielen Fallen skalierbar sein.

Die elektrische Energieversorgung ist ein
komplexes Zusammenspiel aus technischen,
wirtschaftlichen, dkologischen und regulato-
rischen (politischen) Herausforderungen. Vor
diesem Hintergrund ist v. a. die Klarung des
Umgangs mit widerspruchlichen Anforde-
rungen aus Netzsicht und Marktsicht not-
wendig.

Die zunehmende kommunikationstech-
nische Vernetzung im Stromsystem verlangt
eine langlebige, robuste und sichere IKT-Inf-
rastruktur und die entsprechende Interope-
rabilitat der Komponenten und Systeme (IKT-
Standards).

4.4.3. Fragestellungen

fur die Stromnetze der Zukunft

Das europaische Stromsystem ist ein star-
kes Verbundsystem, in dem sich viele Fra-
gen nicht aus der Sicht einzelner Lander
beantworten lassen und sehr viele gemein-
same Fragestellungen bearbeitet werden
mussen. Konkrete Themenstellungen mit
Forschungsbedarf im Bereich der elektri-
schen Energieinfrastruktur wurden auf eu-
ropaischer Ebene von der Europaischen
Technologieplattforrm Smart Grids (ETP
Smart Grids) und der European Electricity
Crid Initiative (EEGI) identifiziert (verglei-
che dazu auch ETP 2012 und EEGI 2013).
Diese nachfolgend dargestellten Themen
sind auch fur Osterreich von groRer Be-
deutung:

» Intelligente Verteilnetze und Verteilnetzau-
tomatisierung

» Strategien fur Leistungs- und Energie-

management im aktiven Verteilnetzbe-

trieb unter Einbindung von Speichern

und Demand Response

« Resiliente Teilnetze (Micro- und Nano-
Grids)

« Intelligente Ubertragungsnetze

» Entwicklung und Demonstration von
Stromubertragung uber lange Distan-
zen (z. B. VSC HVDC)

« Multi-Terminal-HVDC-Netze und ver-
kabelte Ubertragungsnetze

« Entwicklung von Technologien und
Anreizen fur Lastflexibilisierung bei
GroRverbrauchem

« Ubergreifende Forschung fur Verteil- und
Ubertragungsnetz

« Intelligente Systeme fur den Stromhandel
und fur Konsumenten

« Sichere IKT-Architekturen fur standar-
disierte Dienstleistungen

e Definition und Entwicklung
Schnittstellen zu den Konsumenten

« Entwicklung von Plattformen fur von
Konsumenten getriebene lokale Markte

» Programme zur Aktivierung der Kun-
den

 Integriertes, nachhaltiges, sicheres und
wirtschaftliches Stromsystem

« Entwicklung von Werkzeugen, Ansat-
zen und Geschaftsmodellen fur smarte,
integrierte Energiedienstleistungen
(Ancillary Services)

« Entwicklung von erweiterten Progno-
setechniken fur einen nachhaltigen
Systembetrieb (Verbrauch und Erzeu-
gung)

» Architekturen und Werkzeuge fur Feh-
lervermeidung (Erkennung) und Netz-
wiederaufbau

» Erweiterte Planung, Betrieb und War-
tung von Elektrizitatssystermen uber alle
Spannungsebenen

» Pre-Standardisierung: Standardisierung
der Anbindung von dezentralen Ener-
gieerzeugungsressourcen. Entwicklung
von harmonisierten Netzanschlussbe-
dingungen, die Uber die derzeit ubli-

von
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chen hinausgehen

» Neue Materialien (vgl. Fortschritte in der
Nanotechnologie) und Losungen fur
Smart Grids Technologien und Anwen-
dungen

» Soziookonomische Barrieren und Mog-
lichkeiten

« Entwicklung neuer Geschaftsmodelle

« Entwicklung neuer Netztarife (z. B.
Energie- vs. Leistungstarif, Kostenab-
walzung zwischen den Netzebenen)

» Regulative Anpassungen bzgl. Kosten-
erstattung fur Netzbetreiber (OPEX vs.
CAPEX)

» Entwicklung von rechtlichen Rahmen-
bedingungen

 Sicherstellung der Kompatibilitat zwi-
schen Smart Grids und Smart Cities

» Untersuchung der Evolution und Tran-
sition in Richtung Smart Grids

* Methoden zur Akzeptanzsteigerung
von Netzprojekten

o Untersuchung der Interaktion (sozial
und politisch) zwischen Industrie, Re-
gulierung und NGOs

Aufgrund der Struktur und der GroRe Os-
terreichs sowie der Einbettung in die euro-
paischen Rahmenbedingungen wird natio-
nal ein Schwerpunkt auf der Planung und
dem Betrieb von elektrischen Verteilnetzen
mit einem hohen Anteil dezentraler, erneu-
erbarer Stromerzeugung und der Interaktion
mit dem Ubertragungsnetz gesehen. Dies
deckt sich auch mit den Ergebnissen der
Forschungsroadmap (TPA 2010) und Tech-
nologieroadmap (TPA 2015) der Technolo-
gleplattform Smart Crids Austria.

Im europaischen Kontext stechen dabei
die bisherigen osterreichischen Erfahrun-
gen in der Erforschung zukunftiger Strategi-
en und Konzepte fur elektrische Verteilnetze
mit einem hohen Anteil an dezentraler
Stromerzeugung, basierend auf ermeuerba-

ren Energietragern, flexiblen und intelligen-
ten Konsumenten und Elektromobilitat her-
aus, die weiter ausgebaut werden.

Einen wesentlichen Faktor stellt die Erfor-
schung der langfristigen horizontalen und
vertikalen Interaktion zwischen unter-
schiedlichen Akteuren dar, d. h. das komple-
xe Zusammenspiel von Playern (z. B. Erzeu-
ger, Aggregatoren, Verbrauchern) in einer
Spannungsebene (horizontal), aber auch
spannungsebenenubergreifend (vertikal
vom Niederspannungsnetz bis zum Hochst-
spannungsnetz). Vor allem im stadtischen
Kontext wird die Erforschung der Schnittstel -
len zu anderen Energietragern und Infra-
strukturen (z. B. Mobilitat, thermische Netze,
Gasnetze — siehe Kapitel 4.5.) ein Aspekt sein.

Neben den schon in Kapitel 4.2.3.2 aus-
gefuhrten Fragestellungen zur Energie-
raumplanung ergeben sich fur das Themen-
feld Elektrizitatssystem folgende spezifische
Themencluster und Fragestellungen aus &s-
terreichischer Sicht:

Definition, Klarung und laufende
Evaluierung des strategischen Rahmens
fur das Stromsystem der Zukunft

Eine Definition und laufende Evaluierung
von moglichen Szenarien und Use-Cases
(legistisch, technisch und 6konomisch) in
der Entwicklung des Stromsystems in und
aus Osterreich 2030+ sind als Basis fur die
weiterfuhrende Forschung auf der Grundla-
ge eines gesellschaftlichen Konsenses, von
Zielvorgaben und Rahmenbedingungen fur
alle Akteure unter Berucksichtigung von
evolutionaren, aber auch disruptiven Inno-
vationen durchzufuhren. Im Speziellen ist
naturlich die allgemeine Fragestellung zu
klaren, was der Stromkunde braucht und will.
Losungen fur die Datenverfugbarkeit und
Methoden zur Definition und laufenden An-
passung der Szenarien und Use-Cases fur
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die Forschung mussen gemeinsam entwi-
ckelt werden (siehe auch Kapitel 4.6.1 Gover-
nance des Energiesystems).

Energieeffiziente Umwandlungskette

in der Strombereitstellung

Es muss eine Optimierung der gesamten
Umwandlungskette bis zum Strom (Stich-
wort Verluste) erfolgen, um Strom als hoch-
effiziente Endenergieform zur Verfugung zu
stellen. Dies bedarf einer laufenden Weiter-
entwicklung der Effizienz der einzelnen
Komponenten von der Erzeugung bis zur
Ubergabe an den Kunden, aber auch der
Weiterentwicklung von Ansatzen zum effi-
zienten Betrieb des Gesamtsystems.

Betrachtung und Entwicklung des
Stromsystems in Richtung synergetisch
optimiertes Gesamtsystem vor dem
Hintergrund ,lokal handeln - global
denken”

Fur die Akteure im Stromsystem ist es not-
wendig, uber Werkzeuge zu verfugen, die
auch bei einer zukunftig starker dezentralen
Struktur ein effizientes Gesamtsysterm ge-
wahrleisten. Dafur ist Folgendes erforderlich:

» Etablierung von intelligenter Steuerung in
Verteilnetzen und Interaktion von sich
weitgehend selbst regelnden Verteilnetzen
(lokales und regionales Balancing) unter
Berucksichtigung der Entwicklungen von
Mikro- und Nanonetzen zur Steigerung
der lokalen Leistungsautonomie

» Losungen fur das Nutzbarmachen von
Flexibilitat auf allen Ebenen im Stromsys-
tem zur Gewahrleistung der Versorgungs-
sicherheit und Stabilitat im europaischen
Verbundsystem unter zunehmender Be-
rucksichtigung der Moglichkeiten von
Netzdienstleistungen im und aus dem
Verteilnetz (Stichwort weiter anhaltende
Dezentralisierung des Stromsystems)

» Analyse der Interaktion von Regelungs-

konzepten in einzelnen Spannungsebe-
nen und deren Auswirkung auf das Ge-
samtsystern im  Sinne von Blind-
leistungsflussen, Verlusten, Stabilitat usw.
Entwicklung und Bereitstellung dafur no-
tiger, einfacher Methoden und Werkzeuge
unter Berucksichtigung einer massiv an-
steigenden Anzahl von Aktoren und Sen-
soren im zukunftigen Stromnetz

» Weiterentwicklung und systematische In-
tegration von direkten Stromspeichern,
aber auch virtuelle Speicherung in Form
von Demand-Response und Lastver-
schiebung und deren dkonomische Be-
wertung (zukunftige Strommarkte, Netz-
dienstleistungen etc.)

» Klarung der Fragestellung, wie Prosu-
mern, Verbrauchern und Betreibern ei-
ner dezentralen Energieerzeugungsan-
lage Darstellungen und Visualisierungen
bereitgestellt werden konnen, bzw. wie
diese aussehen mussen, um sowohl die
lokale Energieeffizienz zu erhdhen als
auch Demand-Response als Malknahme
gegen regionale Netzengpasse zu er-
moglichen

» Entwicklung von robusten Methoden zur
Evaluierung der Skalen- und Nutzungset-
fekte von Erzeugungs-, Speicher- und
DR-Technologien

» Methoden zur Beurteilung der Integration
neuer Technologien und Ansatze ins
Stromnetz

» Neue Technologien in den Bereichen
PV, Biogas, Wasserstoff, Brennstoffzelle

» Die Rolle von Gleichstromnetzen auf
allen Spannungsebenen (von HGU bis
zu Gleichstromnetzen im Verbrau-
cherbereich)

Versorgungssicherheit und -qualitat

Es mussen in einem zukunftig noch mehr
vemetzten  Stromsystem  Freiheitsgrade,
Malinahmen, Regeln und Methoden zur Ge-
wahrleistung der hohen Versorgungssicher-
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heit und -qualitat im Stromnetz zur Verfu-
gung stehen, um folgende Fragestellungen
klaren zu konnen:

» Kann durch resiliente Teilnetze in Form
von Mikro- und Nanonetzen die Versor-
gungssicherheit erhoht werden, bzw. wie
sind diese aus Gesamtsystemsicht zu be-
trachten?

» Welche Auswirkungen haben mogliche
neue Systemarchitektur- und Topologie-
ansatze auf die Versorgungssicherheit?

» Entwicklung von Methoden zur vertiefen-
den Analyse und Bestimmung der System-
zuverlassigkeit unter Berucksichtigung der
steigenden Dezentralisierung und der Zu-
verlassigkeit von Informations- und Kom-
munikationstechnologie im Stromnetz

» Entwicklung von Losungen fur den Um-
gang mit dem zunehmenden Fehlen von
rotierenden Massen, Stabilitat (dynamisch
und statisch) unter Bertcksichtigung der
Kosten der Netzstabilitat

» Werkzeuge fur den Nachweis der Robust-
heit der Konzepte fur ein zukunftiges
Stromsystem im Storungstall

» Neue Konzepte und Ansatze fur den
Netzschutz in bidirektionalen Netzen
bel sinkenden Kurzschlussstromen
(Kurzschlussleistung) inklusive Inseler-
kennung

» Zusammenspiel aller Flexibilitaten im

Stromsystem und zugrunde liegender

organisatorischer Mainahmen zur Ver-

hinderung von Blackouts bzw. Hoch-
fahren im Falle eines solchen (Nachweis
der Schwarzstartfahigkeit von Netzen)

Technische, wirtschaftliche und orga-

nisatorische Losungen fur eine Not-

stromversorgung mit dezentralen Ener-
gieerzeugungsanlagen unter Beruck-
sichtigung der Frage, welche Grundver-

sorgung zur Aufrechterhaltung Kkriti-
scher Infrastruktur sichergestellt sein
muss (z. B. Gesundheitsinfrastruktur,
Wasser, Kornmunikation)

Interaktion des Stromnetzes mit anderen
Infrastrukturen (Gas, Warme, Mobilitat)
Im Sinne einer domanenubergreifenden
Betrachtung des Energiesystems ist es un-
abdingbar, Methoden und Werkzeuge fur
die Analyse und Bewertung der Interaktion
des Stromsystems mit anderen Energiesys-
temen bereitzustellen, um folgende Frage-
stellungen klaren zu konnen:

» Welche Freiheitsgrade fur das Stromnetz
kénnen aus dem Gasnetz zur Verfugung
gestellt werden - Stichwort Power-to-Gas
— und wie sehen die dazugehorigen Pla-
nungs- und Betriebsfuhrungsansatze aus?

» Welche Freiheitsgrade fur das Stromnetz
kénnen aus den thermischen Netzen -
Stichwort Power-to-Heat/Cold - sowie
der Elektrobilitat generiert werden und
wie sehen die dazugehdrigen Planungs-
und Betriebsfuhrungsansatze aus?

» Definition und Entwicklung der Beitrage
des Stromnetzes zu einer nachhaltigen
Mobilitat in Osterreich (6ffentlicher Ver-
kehr, z. B. ,grune Bahn in Osterreich’,
Elektrofahrzeugflotten in Industrie und
Gewerbe, Elektrofahrzeuge fur Individu-
alverkehr) — Bereitstellung und Integrati-
on von Ladeinfrastruktur und energeti-
sche Nutzung von Batterien.

4.5. Leitungsgebundene
Warme- und Kalteversorgung
(Warme- und Gasnetze, Fernkalte)

45.1. Trends und Treiber

9\Wahrend die Begriffe ,Nahwarme*“ eher fur kleinere, landliche Warmenetze und ,Fernwarme* eher flr groBere, stadtische Warmenetze
verwendet werden, ist diese Unterscheidung technisch nicht von Bedeutung. Im Folgenden werden daher beide Begriffe synonym

genutzt bzw. allgemein der Begriff , Warmenetze" verwendet.
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Nah- und Fernwarmenetze”: Die leitungs-
gebundene Warmeversorgung mithilfe von
HeilRwasser oder Dampf existiert schon seit
vielen Jahrhunderten; schon die Romer der
Antike verwendeten heilles Thermalwasser,
das durch Rohre in Becken und Gebauden
geleitet wurde, fur Bodenheizungen. Um die
Abwarme der thermischen Kraftwerke zu
nutzen, die zurzeit der Jahrhundertwende
fur die zunehmende Elektrifizierung der
Stadte entstanden, wurde die sogenannte , 1.
Generation” der Fermwarme entwickelt. Da-
bel wurde Wasserdampf — mit Vorlauftem-
peraturen (VLT) tber 130 °C - als Warmetra-
ger eingesetzt. Sinkende Kundenanforde-
rungen in den 1930er-Jahren ermoglichten
die 2. Generation’, bei der Wasser im flussi-
gen Phasenzustand als Warmetrager (mit
VLT tuber 100 °C) verwendet wird. Weitere
technische Anderungen an den Kundenan-
lagen erlaubten seit den 1970er-Jahren eine
Reduktion der VLT auf ca. 95 °C, die soge-
nannte ,3. Generation” Aktuelle Entwick-
lungen bel Fermmwarmenetzen gehen in
Richtung einer ,4. Generation” und damit
verbundenen noch niedrigeren Vorlauf-
temperaturen unter 70 °C - sogenannte
Niedertemperatursysteme, die die Verwen-
dung von Niedertemperaturquellen wie
Warmepumpen ermoglichen. In diesem
Zusammenhang sind auch sogenannte
,Anergie-Netze" oder  kalte-Nahwarme”-
Netze zu nennen, die mit VLT von 10-20°C
und dezentralen Warmepumpen bei den Ver-
brauchem zur Temperaturerhbhung arbeiten.

Wahrend insbesondere im skandinavi-
schen Raum bereits diverse Netze der 4.
Generation erprobt werden (der Anteil der
Fernwarmeproduktion aus Warmepumpen
liegt z. B. in Schweden bei ca. 10 %) (Werner
et al. 2014), sind die uber 2.400 Fern- bzw.
Nahwarmenetze (mit einer Gesamtabgabe

20http://www.linz.at/images/LL_202_34_41_LinzAG.pdf

von 15.801 GWh) in Osterreich fast aus-
schliefllich als Systeme der 2. und 3. Gene-
ration ausgefuhrt. Die eine Halfte der Fern-
warmeaufbringung stammt derzeit aus
Biomasse, Mullverbrennung (jeweils ca. 20
%) und industrieller Abwarme, Geothermie
und sonstigen Quellen (9 %). Die andere
Halfte stammt aus fossilen Quellen, im We-
sentlichen aus Erdgas. Das Erdgas wird
grofsteils in hocheffizienten Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen zur Fernwarmeerzeu-
gung eingesetzt, wobeil der Anteil seit 2008
aufgrund der sinkenden Strom- und stei-
genden Gaspreise stetig sinkt.

Die erste Fernkilteanlage in Osterreich
ging im Jahr 1993 in Linz in Betrieb?. Derzeit
fuhrt die Fernkalte mit weiteren Netzen in
Wien, Modling und St. Polten noch ein Ni-
schendasein. Die Fernkalteabgabe (89 GWh
In 2013) entspricht circa der Halfte des Wertes
aus Finnland und Deutschland und rund
1/10 des Wertes aus Frankreich und Schwe-
den. Die Tendenz in Osterreich ist jedoch
stark steigend, seit 2009 hat sich der Wert
mehr als verdreifacht.

Wesentliche Herausforderungen fur die
Fern- bzw. Nahwarmenetze und die Fern-
kalte werden im Folgenden zusammenge-
fasst:

» Bislang hat die Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) basierend auf Erdgas mit einem
Anteil von ca. 65 % eine dominante Rolle
in der Fernwarmeerzeugung Osterreichs.
Die Minimierung des Einsatzes fossiler
Energietrager bei gleichzeitiger Domi-
nanz der Stromproduktion aus erneuer-
baren Energietragern reduziert die wirt-
schaftlichen Volllaststunden von KWK-
Anlagen erheblich bzw. erfordert eine
hohere Flexibilitat der Anlagen bzgl. Last-
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wechsel und Brennstoffe.

Die Verwendung von biogenen Brenn-
und Treibstoffen in Heiz(kraft)werken be-
kommt zunehmend Nutzungskonkur-
renz, zum einen durch die energetische
Nutzung in Mobilitatsanwendungen (z. B.
als Bio-Diesel) oder in industriellen Pro-
duktionsprozessen mit hohem Tempera-
turbedarf, zum anderen durch die stoffli-
che Verwertung, z. B. in der Papier-
industrie oder fur die Nahrungsmittel-
produktion.

Der spezifische Energiebedarf im Wohn-
bereich sinkt tendenziell aufgrund von Sa-
nierungen im Gebaudebestand bzw. stei-
genden Energiestandards im Neubau.
Gleichzeitig ist eine Zersiedelung urbaner
Raume zu beobachten, sodass Energie-
dichten tendenziell sinken und so das Ver-
haltnis von Verteilkosten zu Einnahmen
aus dem Warmeverkauf sinkt.

Trotz des Monopolstatus der Warme- und
Gasnetze stehen sie bei der Wahl der War-
meversorgungsoption im Neubau in Kon-
kurrenz zueinander (soweit der jeweilige
Netzanschluss verfugbar ist) und zu indivi-
duellen Heizsystemen wie Biomasse oder
Olkesseln und Warmepumpen. Entspre-
chend reduzieren sich die erreichbaren
Anschlussdichten und damit die Wirt-
schaftlichkeit.

Bestehende Netze sind oftmals nicht fur
eine signifikante Einspeisung alternativer
Warmequellen wie Solarthermie, Geother-
mie, Umgebungswarme uber Warme-
pumpen und industrielle Abwarme ausge-
legt, da diese Quellen haufig dezentral
vorliegen und/oder ein niedriges Tempe-
raturniveau haben und/oder zeitlich nicht
(oder nur schwer) kontrollierbar sind.

» Viele Netze weisen eine Strahlen- bzw.
Baumtopologie auf, in der eine dezent-
rale Einspeisung bzw. Lastumkehr nicht
bzw. nur mit erhdhterm Aufwand mog-
lich ist.

» Aufgrund der geringen Effizienz vieler
Kundenanlagen (hohe Vor- und Ruck-
lauftemperaturen) und zur kosteneffizi-
enten Ubertragung der bendtigten
Warmemenge werden i. A. relativ hohe
Vorlauftemperaturen eingestellt.

» Es liegen oftmals relativ geringe Spei-
cherkapazitaten im Netz vor, da die tra-
ditionell dominierenden thermischen
Kraftwerksparks sich den Verbraucher-
profilen relativ gut anpassen lassen
bzw. kostengunstige Spitzenlastkessel
vorgehalten werden.

« Sich andernde Betriebsbedingungen auf-

grund der dezentralen Einspeisungen al-
ternativer Warmequellen (erhdhte Last-
wechsel und vermehrte Temperatur-
sprunge) verursachen zusatzliche me-
chanische Belastungen der Netzinfra-
struktur, die in Osterreich bereits jetztz. T.
bis zu 40 Jahre alt ist. Das Risiko fur Le-
ckagen und die Notwendigkeit kostenin-
tensiver Reparatur- bzw. Sanierungs-
malknahmen steigen.

Die zunehmende Einspeisung von Ab-
warme aus industriellen Betrieben, dezen-
tralen Warmequellen und von ,Prosu-
mern’, die Bestrebungen zum Unbundling
von Erzeugung und Verteilung (die teil-
weise schon umgesetzt wurden), die star-
kere Interaktion mit dem Stromnetz uber
Warmepumpen und das Auftauchen neu-
er Marktakteure wie z. B. Speicheranbieter
resultieren in einem erhdhten Abstim-
mungsbedarf bei der Planung, Auslegung,
Realisierung, dem Betrieb und der Sanie-
rung von Warmenetzen.

Die aktuellen rechtlichen, organisatori-
schen und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen und Geschaftsmodelle sind
nicht ausreichend, um eine Einbindung
alternativer Warmequellen in Fermwarme-
netze zu forcieren.

Erste Gasnetze wurden in Osterreich Mitte
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des 19. Jahrhunderts mit Stadtgas zur Stra-
Renbeleuchtung, spater auch zum Heizen,
zur Warmwasserbereitung, zum Kochen und
zum Betrieb von Absorptionskuhlschranken
etabliert. In der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts wurde Stadtgas in den offentlichen
Gasnetzen in Europa durch Erdgas ersetzt
Heutzutage erreicht die Lange des Osterrei-
chischen Erdgas-Transport- und Erdgas-
Verteilnetzes (ohne Transitleitungen) mehr
als 42.700 Kilometer und hat sich damit ge-
genuber 1990 beinahe verdreifacht. Die ins-
gesamt in Osterreich gelieferte Erdgasmenge
lag 2013 bei 7,6 Mrd. m® (18 % davon aus eige-
ner Produktion). Hauptverbraucher war der
produzierende Bereich (ca. 43 %), gefolgt von
Strom- und Fernwarmeerzeugung (28 %) und
Raumheizung (19 %). Bzgl. des Speichervolu-
mens nimmt Osterreich aufgrund geologi-
scher Besonderheiten EU-weit eine Sonder-
stellung ein, die Speicherkapazitat liegt bei ca.
92 % des Inlandsverbrauchs, etwa viermal so
hoch wie im EU-Durchschnitt (FGW 2014).

Wesentliche Herausforderungen fur die
Gasnetze Osterreichs werden in Hinterber-
ger 2011 genannt und im Folgenden zusam-
mengefasst:

» Die Liberalisierung der Energiemarkte in
Europa fuhrt zu laufenden Anderungen
der Rahmenbedingungen fur die Gaswirt-
schaft. Die notwendigen strukturellen An-
passungen binden personelle Kapazitaten.

» Die weltweit massiv steigende Nachfrage
nach Erdgas (der Verbrauch hat sich zwi-
schen 1980 und 2006 nahezu verdoppelt)
resultiert in einer stark steigenden Konkur-
renz auf den Erdgasmarkten, insbesondere
hinsichtlich der verbleibenden Erdgasre-
serven.

» Aufgrund der tendenziell rucklaufigen
Erdgasproduktion in Europa wird die Ver-
sorgungssicherheit mit Gas zunehmend
gefahrdet. Die Versorgungsrouten fur den

Erdgasimport sind uberwiegend von poli-
tisch wenig stabilen Landern abhangig.

» Die weltweit zunehmende Bedeutung von
Erdgas in verflussigter Form (LNG) hat
weitreichende Konsequenzen fur lokale
Gasmarkte: Durch das steigende alternati-
ve Angebot werden sich vorhandene
Preisstrukturen hin zu volatilen Preisen
andern, zugleich kann eine hdhere Versor-
gungssicherheit erreicht werden.

« Die EU-Richtlinie zur vermehrten Forde-
rung des Einsatzes von ermeuerbaren Ener-
gletragern fuhrt einerseits zu einer ver-
mehrten Substitution von Erdgas mit
ermmeuerbaren Energietragern, andererseits
gewinnt die Integration von erneuerbaren
Energietragern (z. B. Bilomethan) in die Exrd -
gasinfrastruktur vermehrt an Bedeutung.

» Der Trend zur thermischen Sanierung von
Bestandsgebauden bzw. dem energieeffi-
zienten Neubau fuhrt (vergleichbar den
Warmenetzen) zu einer Reduktion der
Wirtschaftlichkeit der Gasnetze. Ebenso
steht die Infrastruktur in Konkurrenz zur
Fernwarme und individuellen Warmever-
sorgungsanlagen.

4.5.2. Innovationsbedarf

Der nahezu vollstandige Ausstieg aus den
fossilen Energietragern erfordert die massi-
ve Integration alternativer Energiequellen
bei gleichzeitiger Maximierung der Primar-
energieeffizienz im Gesamtsystem.

Zur Realisierung dieser (R)evolution im
Warmesektor bedarf es vorrangig einer ak-
kordierten Strategie bzw. verbindlichen
Energieraumplanung, um die volkswirt-
schaftlich optimalen Warme- (und Kalte-)
Versorgungsoptionen in Abhangigkeit glo-
baler Zusammenhange und unter Beruck-
sichtigung lokaler Szenarien, Randbedin-
gungen und Potentiale zu wahlen.

Zusatzlich sind die Adaptierung und Opti-
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mierung bestehender Umwandlungs- und
Erzeugungstechnologien sowie die Weiter-
entwicklung und optimierte Integration neu-
er Technologien und die Entwicklung und
der Einsatz neuer und robuster Ansatze bzw.
Methoden zur Planung und Auslegung im
Neubau, aber auch fur den Betrieb und die
Emeuerung der historisch gewachsenen
Warmeversorgungssysteme in - Osterreich
notwendig.

Im Gegensatz zu traditionellen Struktu-
ren, in denen im Allgemeinen eine zentrale
Struktur und gerichtete Verbindung zwi-
schen Erzeugung, Verteilung und Einsatz
von Energie besteht, mussen bel zukunftigen
Energiesystemen immer mehr dezentrale
Strukturen und bidirektionale Verbindungen
zwischen allen relevanten Komponenten
und zusatzlichen Elementen wie Speichem
bertcksichtigt werden.

In diesem Zusammenhang zu beruck-
sichtigen ist auch die steigende Komplexitat
des Systems, die sich insbesondere aufgrund
der wachsenden Interaktionen zum Strom-
netz und der steigenden Anzahl an Akteuren
im Warmesektor ergibt. Die bislang vorherr-
schenden statischen Betrachtungsweisen
mussen um dynamische Elemente erganzt
werden.

Des Weiteren sind die bestehenden Ge-
schafts- und Finanzierungsmodelle zu ad-
aptieren, bzw. neue zu erschaffen, um die
Integration alternativer bzw. dezentraler
Warmequellen (insbesondere industrielle
Abwarme) in Warmenetze und alterativer
bzw. dezentral anfallender Gase in Gasnetze
zu ermoglichen.

Im Folgenden sind die als prioritar identi-
fizierten Forschungsthemen fur Warme-

und Gasnetze zusammengefasst:

4.5.3. Fragestellungen fur die
leitungsgebundene Warme- und
Kalteversorgung (Warme- und
Gasnetze, Fernkalte) der Zukunft

Im Gegensatz zu den elektrischen Energie-
netzen kann Warmeenergie aufgrund der re-
lativ geringen Energiedichte nicht tiber sehr
lange Distanzen wirtschaftlich sinnvoll trans-
portiert werden?, die Erzeugung und Vertei-
lung von Warme und Kalte muss deshalb im
Wesentlichen lokal erfolgen. Wahrend es sich
bei den Warme- und Gasnetzen in Oster-
reich um naturliche Monopole handelt, wer-
den die Brennstoffe bzw. der Strom an inter-
nationalen Markten gehandelt. Das erzeugt
eine Uberregionale Komponente, die es im
Gesamtsystem zu optimieren gilt. Aufgrund
des historischen Wachstums der Stadte und
deren Warmenetze sind die jeweiligen Her-
ausforderungen und Fragestellungen der
Warmenetze z. T. lokal sehr unterschiedlich
und erfordern eine individuelle Behandlung.

Konkrete Fragestellungen fur die euro-
paischen Fernwarme- und Fernkaltenetze
wurden auf internationaler Ebene bereits
2012/2013 in der Strategic Research Agenda
der europaischen Technologie-Plattform
DHC+ (DHC 2012) bzw. der Strategic Re-
search and Innovation Agenda der europa-
ischen RHC-Plattform behandelt (RHC
2014). Folgende Aspekte sind auch fur die
Warmenetze in Osterreich von grofker Be-
deutung:

» Techno-okonomische Aspekte
« Entwicklung von kostengunstigen,
hocheffizienten und flexiblen KWK-
Anlagen
» Verbesserung der Performance von
Kuhltechnologien
» Reduktion der thermischen Verluste in

21 Bei hohen Energiedichten lassen sich auch lange Transportleitungen realisieren.
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Rohrleitungen

» Weiterentwicklung von minimalinvasi-
ven Verlegeverfahren fur Rohrleitungen

» Integrierte und standardisierte Rohrlei-
tungssysteme

« Hocheffiziente Ubergabestationen

» Integration unterschiedlicher Warme-
quellen in Fernwarme- und Kaltenetze

« Integration von Niedertemperatur- und
Hochtemperaturnetzen

» Entwicklung von geeigneten Losun-
gen zur hygienischen Bereitung von
Warmwasser bel niedrigen Vorlauf-
temperaturen

» Nutzung von FWK-Netzen, um Uber-
schussstrom aufzunehmen

o Weiterentwicklung und Implementie-
rung von saisonalen Speichern

« Kombinierte Speicher fur Warme- und
Kalteanwendungen

 Decision Support Tools fur Stadt- und
Raumplaner

» Bewertung der Moglichkeiten fur lokale
Mikronetze

» Optimierung der Interaktion zwischen
Erzeugung, Verbrauch und Verteilung

 Integrierte Planung und Betrieb von
Fernwarme- mit Fernkaltenetzen

» Verbesserung der Interaktion mit und
zwischen Kunden

» Integration der Energienetze, um lokale
Erzeugungspotenziale bestmoglich zu
nutzen

» Soziodkonomische Aspekte

» Intensivierung der Ausbildung im Be-
reich FWK, Schaffung eines europai-
schen Masterprogramms

» Entwicklung von Bewertungstools fur
Warmeversorgungssysteme

« Etablierung von europaischen und na-
tionalen Strategien unter Einbeziehung
lokaler Randbedingungen

» Durchfuhrung von detaillierteren Ana-
lysen des Kuhlbedarfs

» Verbesserung der Prognosequalitat fur

den zukunftigen Warmebedart

« Integration von Lastmanagementinst-
rurmenten in Ubergabestationen

« Untersuchung der Synergien zwi-
schen unterschiedlichen Konsumen-
tengruppen

» Entwicklung von nachhaltigen GCe-
schaftsmodellen

Im Bereich der Gasnetze werden auf in-
ternationaler Ebene z. B. in der [EA Technolo-
gy Roadmap Hydrogen and Fuel Cells (IEA
Hydrogen 2015) oder in der Power to Gas Re-
search Roadmap (Judd et al. 2013) folgende
konkrete Fragestellungen genannt, die auch
fur Osterreich relevant sind:

» Entwicklung eines europaweiten Energie-
systemmodells inkl. Gasinfrastruktur

» Weiterentwicklung der internationalen
Richtlinien und Standards zur Handha-
bung und Messung von Wasserstoff

» Entwicklung intelligenter Netzkonzepte
fur die Erzeugung, den Transport, die Spei-
cherung und den Verbrauch von Gas

« Entwicklung von Manahmen zur Reduk-
tion der Kosten und Erhéhung der Effizi-
enz von Power-to-Gas-Anlagen

» Verbesserung bestehender und Entwick-
lung neuer Technologien zur Einspeisung
emeuerbarer Gase in die bestehenden Inf-
rastrukturen

» Adaptierung des bestehenden Erdgasnet-
zes inkl. der angeschlossenen Verbraucher
(Gasturbinen, Gasbrenner etc.), um alter-
native bzw. ermeuerbare Gase uneinge-
schrankt verwenden zu konnen

« Entwicklung geeigneter regulativer/politi-
scher Randbedingungen, Fordersysteme
und Geschaftsmodelle

Fur die Entwicklung von folgenden spe-
zifischen Clustern und Fragestellungen fur
das Themenfeld leitungsgebundene War-
me- und Kalteversorgung (Warme- und
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Gasnetze, Fernkalte) aus Osterreichischer
Sicht stammt ein wesentlicher Input aus
dem parallel zu dieser SRA entwickelten FGE-
Fahrplan Fernwéarme und Fernkélte fur Os-
terreich (Schmidt et al. 2015). Zusatzlich wur-
de die fur Osterreich entwickelte Strategic
Research Agenda fur ein Smart Gas Grid
(Hinterberger 2011) in Betracht gezogen.

Definition und Klarung des strategischen
Rahmens fur das Warme- und Gassystem
der Zukunft unter Beriicksichtigung des
Kuhlbedarfs

Zlelist die Bewertung unterschiedlicher Stra-
tegien zur Minimierung der CO,-Emissio-
nen im gesamten Warme- und Kaltesektor
hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten, also der Vergleich von leitungs-
gebundenen Versorgungssystemen (Gas,
Fermwarme, Fernkalte) untereinander und
mit individuellen Heiz- und Kuhlsystemen.
Hierbei sind folgende Aspekte zu beachten:

» Die Bestimmung bzw. kontinuierliche Ak-
tualisierung der realisierbaren Potenziale
von erneuerbaren Energiequellen, Um-
gebungswarme und Abwarme aus Infra-
struktureinrichtungen (z. B. Abwasser) so-
wie industriellen Produktionsprozessen
und deren wirtschaftliche Integrations-
moglichkeiten unter Berucksichtigung der
konkurrierenden Systeme.

» Die Bestimmung bzw. kontinuierliche Ak-
tualisierung der realisierbaren Potenziale
von alternativen Gasen (Biogas, Wasser-
stoff aus Power-to-Gas-Prozessen) und die
Priorisierung des Verwendungszwecks
(Gas-KWK, Gasthermen, Gasmotoren etc.)
im Rahmen einer Gesamtenergiestrategie.

» Die Verbesserung und Anwendung von
Modellen zur realitatsnahen Prognose des
Warme- und Kaltebedarfs unter Beruck-
sichtigung unterschiedlicher Faktoren (Sa-
nierungsraten, Nutzerverhalten etc.).

» Die optimale Balance zwischen den Kos-

ten bzw. dem Einsatz an grauer Energie
fur Energieeffizienzmaflnahmen (Sanie-
rungen) und der Wirtschaftlichkeit bzw.
Nachhaltigkeit der Warme- und Kaltebe-
reitstellung.

» Die Berucksichtigung des zusatzlichen
Strombedarfs fur Heiz- und Kuhlzwecke
bei fortschreitender Durchdringung von
Power-to-Heat/Cold-Anwendungen im
Rahmen einer Gesamtstrategie bzw. Si-
cherstellung der Nachhaltigkeit der ver-
wendeten elektrischen Energie.

» Die Optimierung von Synergien zwi-
schen den Netzen (KWK-Prozesse, Pow-
er-to-Heat/Cold- und Power-to-Gas-
Anwendungen).

» Die Analyse des Speicherbedarfs (insbe-
sondere unter Berucksichtigung von Po-
wer-to-Heat/Cold-Malkinahmen) und die
Bestimmung bzw. kontinuierliche Aktua-
lisierung von Speicherpotenzialen zum
Ausgleich schwankender und nicht kon-
trollierbarer Energiequellen.

» Die unterschiedlichen notwendigen
Temperaturniveaus der Verbraucher fur
Heizen und Kuhlen (insbesondere im Be-
reich der Industrie werden z. T. hohe
Temperaturniveaus benodtigt, wahrend
Raumwarme bereits mit ca. 30 °C VLT er-
reicht werden kann) bzw. die jeweiligen
Temperaturreduktionspotenziale.

« Die Evaluierung der Bedeutung bzw.
Machbarkeit dezentraler Strukturen bel
Warme- und Gasnetzen bzw. der Anteil
von dezentralen Systemen (Inselnetze/
Mikronetze), welche ausschliellich aus
lokalen Ressourcen gespeist werden.

Energieeffiziente Umwandlungskette in

der Warme-, Kalte- und Gasbereitstellung
Zum Erreichen einer hohen Primarener-
gieeffizienz im gesamten Energiesystem ist
es wesentlich, einerseits die Effizienz der
beteiligten Energieumwandlungskompo-
nenten zu steigern und diese wirtschaftlich
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optimal einzusetzen und andererseits die
Energieverluste in der gesamten Umwand-
lungskette so gering wie (wirtschaftlich)
moglich zu halten. Das inkludiert:

» Die Entwicklung von Malinahmen zur op-
timalen Integration von Warmepumpen
in Warmenetzen inkl. der Identifikation
von technologischen Optionen fur unter-
schiedliche Anwendungsgebiete im Ge-
samitsystem sowie der technologischen
Weiterentwicklung von Warmepumpen-
systemen hinsichtlich Jahresarbeitszahl,
Kosten und Modulierbarkeit

 Die Adaptierung von Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen (KWK-Anlagen, inkl. Mikro-
und Mini-BHKWs) an sinkende Warme-
netztemperaturen, sich andermde Gas-
qualitaten aufgrund der Verwendung er-
neuerbarer (biogener) bzw. alternativer
Brennstoffe (Power-to-Gas) sowie die Stei-
gerung der Flexibilitat zur Anpassung an
das Aufkommen volatiler Energiequellen

» Die (Weiter-)Entwicklung und Bewertung
von Technologien zur Deckung eines
steigenden Kiihlbedarfs (insbesondere im
urbanen Raum), inkl. der systermatischen
Analyse der zur Verfugung stehenden Kal-
tequellen im Kontext des Gesamtsystems.
In Warmenetzen mit Absorptionskaltema-
schinen zur Nutzung des sommerlichen
Warmeuberschusses zur Produktion von
Fernkalte ist der Zielkonflikt zwischen den
bendtigten hohen Temperaturniveaus
und dem Streben nach niedrigen Netz-
temperaturen zu losen

» Das Entwickeln von MaRnahmen zur Re-
duktion der Produktionskosten fur alterna-
tive Gase bei gleichzeitiger Sicherstellung
der Gasqualitat bel Netzeinspeisung, inkl
der Steigerung der Rohstoffeffizienz bei
bestehenden Umwandlungs- und Aufbe-
reitungstechnologien und die bestmogli-
che Nutzung bestehender Infrastrukturen

« Die (Weiter-)Entwicklung und Integration

unterschiedlicher Speichertechnologien
zur Kompensation kurz-, mittelfristiger
und langzeitlicher bzw. jahreszeitlicher
Schwankungen bei alternativen Warme-
quellen im Warmenetz. Das inkludiert die
Reduktion der Investitionskosten und des
Platzbedarfs von Groflispeichern, die Opti-
mierung der Integrationsmoglichkeiten
(zentral und dezentral) und Speicherbe-
wirtschaftungsstrategien sowie die Ent-
wicklung von geeigneten Finanzierungs-
und  Geschaftsmodellen  fur die
Realisierung kapitalintensiver Speicher-
technologien. Ebenso ist die Weiterent-
wicklung von Kaltespeichern und kombi-
nierten Warme/Kaltespeichern notwendig.

» Die Umsetzung virtueller Speicherkonzep-
te im Gasnetz inkl der Entwicklung neuer
Speicherverfahren und die Analyse der Op-
tionen zur Nutzung von Gassystermen und
-netzen als Stromspeicher (Power-to-Gas).

e Die Entwicklung von neuen Rohrlei-
tungskonzepten und Verlegetechnologi-
en zur Reduktion von Installationskosten
und Warmeverteilverlusten im Netz.

e Die Entwicklung und Implementierung
von transparenten und langfristigen Fér-
derungsmodellen fur die Integration al-
ternativer Energiequellen, inkl. der ge-
setzlichen Verankerung der Energie-
raumplanung sowie der integrativen Be-
trachtung des gesamten Energiesystems.

Betrachtung und Entwicklung des
Warme-, Kalte- und Gassystems

in Richtung neuer Netzarchitekturen

und Regelungsstrategien

Eine maximale Integration von alternativen
Gasen (biogene Brennstoffe und uber Me-
thanisierung erzeugter Wasserstoff), ermmeu-
erbaren Warmequellen (Solar- und Geother-
mie), Umgebungswarme (z. B. aus dem
Grundwasser, Seen, Flussen) und Abwarme
aus industriellen Prozessen und Infrastruk-
tureinrichtungen (z. B. Abwasser) sowie das

STRATEGIC RESEARCH AGENDA | STRATEGISCHE FORSCHUNGSFELDER

59



4.

Strategische
Forschungsfelder

Erreichen einer maximalen Primarenergie-
effizienz erfordem eine Transformation der
Netzstrukturen auf verschiedenen Ebenen.
Das inkludiert:

» Die Entwicklung von volkswirtschaftlich
optimierten Transformationsstrategien
fiir Bestandsnetze (Gas- und Fernwarme,
Fernkalte) hinsichtlich der maximalen In-
tegration erneuerbarer Energietrager und
Erhohung der Primarenergieeffizienz.

 Die (Weiter-)Entwicklung und Umsetzung
von technischen und nicht technischen
Malinahmen zur signifikanten Reduktion
der Temperaturniveaus der Warmenetze.
Das inkludiert insbesondere die Optimie-
rung von Ubergabestationen und gebau-
deseitigen Heizsystemen.

» Die (Weiter-)Entwicklung von Optionen
und Designprinzipien fur die dezentrale
Einspeisung bzw. bidirektionale Netze
(Gas und Fernwarme), inkl. der bestmogli-
chen Integration von bislang nur punktuell
eingesetzten Komponenten wie (Grof3-)
Warmepumpen, Power-to-Gas-Anlagen
und Speichem auf unterschiedlichen Ebe-
nen.

» Die (Weiter-)Entwicklung von Planungs-
und Auslegungsmethoden fur Nieder-
temperatur- und Multitemperaturnetze
unter Berucksichtigung dynamischer Ef-
fekte, kaskadischer Nutzungen, hybrider
Betriebsweisen (siehe Abschnitt 4.2) und
neuer Komponenten (z. B. Langzeitspei-
cher, Warmepumpen). Das inkludiert die
Entwicklung von reproduzierbaren Kon-
zepten fur Mikronetze und einen gebau-
deubergreifenden Energieaustausch.

 Die (Weiter-)Entwicklung und Implemen-
tierung von Regelungsalgorithmen und
Betriebsstrategien fur Warme- und Gas-
netze der Zukunft unter Berucksichtigung
des dynamischen Verhaltens der Netze
(Netz als Speicher, dynamische wanderm-
de Netzschlechtpunkte), der Regelung

von verteilten/dezentralen Erzeugern/
Speichern und der Realisierung von hybri-
den Betriebsweisen (siehe Abschnitt 4.2).

» Die Analyse von Optionen fur Maflinah-
men des Demand Side Managements
und deren Realisierung inkl. der Bewer-
tung der verfugbaren bzw. realisierbaren
Potenziale und die Integration von ,Prosu-
mern” in Netzarchitektur und Regelung.

» Die effiziente Integration von IKT-Syste-
men in diversen Anwendungsfeldern von
Warme- und Gasnetzen (Planung, Ausle-
gung, Implementierung, Betrieb, Abrech-
nung, Wartung und Sanierung). Das inklu-
diert die Schaffung einer dynamischen
Preisgestaltung, die Entwicklung von Maf3-
nahmen zur Sicherstellung von Transpa-
renz in den Preisen und Vertragen fur Ferm-
warme- und Gaskunden, die Entwicklung
und Implementierung von zielgruppen-
spezifischen Bewusstseinsbildungsmals-
nahmen, die Verknupfung verschiedener
Domanen (IKT im Stromnetz, Intemet of
Things etc) mit Warme- und Gasnetzen,
das wirtschaftliche Optimum zur Integrati-
on von IKT in Bestandsnetze und Konzepte
fur Neubausysteme.

» Die verstarkte Demonstration neuer und
innovativer Technologien, Konzepte und
Systeme auf unterschiedlichen GroRens-
kalen (vom Einzelgebaude uber Gebaude-
verbinde und Stadtteile/Sekundarnetze
bis hin zu gesamten Fernwarmesyste-
men/Gasnetzen bzw. Fernkalteanlagen).
Hierbel ist die wissenschaftliche Qualitat
der Ergebnisse mithilfe von Begleitfor-
schung sicherzustellen.

Versorgungssicherheit und -qualitat

Zukunftige Warmeversorgungssysteme wer-
den immer starker von dezentralen und klei-
ner werdenden Strukturen unter Einbezie-
hung fluktuierender Erzeuger mit variier-
enden Einspeisequalitaten (Temperaturmni-
veau bzw. Gasqualitat) gepragt sein. Dazu
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kommen eine stark wachsende Komplexitat
aufgrund der Verknupfung unterschiedlicher
Energiesysteme (Strom, Gas, Warme) und die
Einbeziehung vieler neuer Akteure und Sta-
keholder. In diesem Zusammenhang ist es
wesentlich, die Versorgungssicherheit und
-qualitat fur die Endverbraucher aufrechtzu-
erhalten. Das inkludiert:

» Die Entwicklung von Manahmen zur Si-
cherstellung der Versorgung beim Einsatz
von Erzeugermn mit geringer Langfristsi-
cherheit (insbesondere industrielle Abwar-
me) oder einer hohen zeitlichen Fluktuati-
on (insbesondere Solarthermie) mit einem
signifikanten Anteil an der Gesamterzeu-
gung. Das inkludiert die Integration von
Back-up und Speicherkapazitaten und die
Entwicklung von Geschaftsmodellen fur
eine Trennung von Erzeugung (z. B. Ab-
warme) und Verteilung bzw. Vertrieb.

» Die Entwicklung von Modellen und Pro-
zessen zur sicheren Auslegung und Imple-
mentierung von Mikronetzen mit nur sehr
wenigen Verbrauchern und Erzeugern,
inkl. der Kompensation von steigenden
Gleichzeitigkeitsfaktoren beil sinkender
Verbraucheranzahl durch z.B. Speicher und
die Entwicklung von Geschaftsmodellen.

» Die Entwicklung von Analysemethoden,
MaRnahmen zur Sicherstellung von hohen
Lebensdauem und kosteneffizienten Sa-
nierungsstrategien fur Warme- und Gas-
netze und angeschlossene Komponenten
bei ethdhtem Last- und Temperaturwech-
sel aufgrund der Einspeisung fluktuieren-
der und Niedertemperaturquellen bzw. der
Verwendung alternativer Brennstoffe.

» Die Entwicklung von Malknahmen zur Si-
cherstellung der Versorgungsqualitat hin-
sichtlich hygienischer Warmwasserberei-
tung und Einbehaltung optimaler Raum-
temperaturen vor dem Hintergrund sin-
kender Netztemperaturen. Das inkludiert
insbesondere die wirksame Bekampfung/

Vermeidung von Legionellen.

Interaktion des Warme- und Gasnetzes

und der Fernkalte miteinander und mit

anderen Infrastrukturen (Strom, Wasser/

Abwasser etc.)

Im Sinne einer domanenubergreifenden Be-

trachtung des Energiesystems ist es unab-

dingbar, Methoden und Werkzeuge fur die

Analyse und Bewertung der Interaktion des

Warme- und Gasnetzes mit anderen Ener-

giesystemen bereitzustellen, um folgende

Fragestellungen klaren zu kdnnen:

» Wie kann die Flexibilitat in Warme-, Kalte-
und Gasnetzen die Anforderungen im
Stromnetz bestmodglich unterstutzen — und
das bei einer gleichzeitigen Optimierung
der Primarenergieeffizienz und Maximie-
rung des Anteils emeuerbarer Energietra-
ger im Gesamtsystem?

e Wie kénnen kommunale Infrastruktur-
einrichtungen  (inkl. =~ Abwassemetz,
Stromnetz-Infrastruktur wie z. B. Trans-
formatoren und Gasnetz-Infrastruktur wie
z. B. Verdichterstationen) optimal zur Ge-
winnung von Abwarme- bzw. Brennstof-
fen genutzt werden - und das bel einer
gleichzeitigen Optimierung der internen
Prozesse?

» Wie kdbnnen die Synergien zwischen den
Energiesparten in der Energieraumpla-
nung verortet und effizient implementiert
werden?

4.6. Cross-cutting Issues

4.6.1. Informations-

und Kommunikationstechnologien
Im Zuge der massiven Anstrengungen,
den Anteil erneuerbarer Energietrager vor
allem in der elektrischen Energieversor-
gung zu erhohen, wurden in den letzten
Jahren innovative Smart-Grid-Technolo-
gien fur die Systemintegration einer de-
zentralen, volatilen Erzeugung entwickelt.
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Schrittweise wird ein bisher nie dagewese-
ner Grad der informationstechnischen
Vernetzung von Komponenten im elektri-
schen Energiesystem umgesetzt. Diese
Entwicklung steht erst am Anfang. Smart-
Metering-Rollouts und erste aktiv betrie-
bene Mittel- und Niederspannungs-
Smart-Grids in Osterreich zeugen vom be-
ginnenden Paradigmenwechsel, der weg
von einer ,blind" betriebenen Infrastruktur
hin zu einem aktiv betriebenen Gesamt-
system mit enger Vernetzung der Einzel-
komponenten fuhrt.

Informations- und Kommunikations-
technologien spielen auch eine zentrale Rolle
im Aufbau eines intelligenten Energiesys-
tems mit der Kopplung bisher getrennt be-
trachteter Domanen. Die Umbruche im
Energiesystem in den letzten Jahrzehnten
waren vielfach erst durch die rasante Ent-
wicklung im Bereich IKT moglich, jedoch
wurden und werden nach wie vor vielfach
proprietare und in sich geschlossene Teilsys-
teme verwendet. Diese Systeme sollen
kunftig vermehrt miteinander verbunden
werden.

Die mit der Einfuhrung von Smart-
Crid-Technologien einhergehende informa-
tionstechnische Vernetzung von bisher iso-
lierten Betriebsmitteln und Anlagen vor allem
auf der Verteilnetzebene fuhrt zu zwei we-
sentlichen, miteinander einhergehenden
Herausforderungen fur das Systemdesign:
erstens die Interoperabilitat im Sinne eines
funktionierenden Gesamtsystems, zweitens
die Sicherheit gegenuber Cyberangriffen im
Sinne der Beibehaltung hoher Versorgungs-
sicherheit. Zugleich ist die Entwicklung
effektiver Malinahmen fur diese Herausfor-
derungen nur unter konsequenter Ein-

beziehung aller relevanten Stakeholder, wie
z. B. Netzbetreiber, Energieversorger, Regula-
toren und offentlicher Bedarfstrager, moglich.

Wéhrend im Stromnetz die Durchdrin-
gung von IKT-Systermen bereits weit fortge-
schritten ist bzw. durch die Anforderungen
der Intelligente Messgerate-Einfuhrungsver-
ordnung? auch in den Niederspannungsnet-
zen rasant steigen wird, ist die Verbreitung in
Warmenetzen noch relativ gering. Vor allem
In stadtischen Netzen mit historisch gewach-
senen Strukturen werden oftmals nur manuell
jahrliche Warmeverbrauche gemessen.

Bei der Weiterentwicklung der Anwen-
dung von IKT im Energiesysterm mussen
auch mogliche Synergien mit Domanen au-
Rerhalb des Energiebereichs bertucksichtigt
werden. Im Speziellen seien an dieser Stelle
das Internet of Things, E-Health und E-
Government genannt. Im Sinne der Be-
trachtung eines ganzheitlichen IKT-Systems
stellt das Energiesystem wiederum nur ei-
nen Teilbereich dar.

Im Folgenden sind die als prioritar identi-
fizierten Forschungsthemen im IKT-Bereich
zusammengefasst:

» Komplexitat: Die deutlich hdhere Anzahl
von Automatisierungskomponenten und
vermetzten Akteuren erhoht die System-
komplexitat und damit auch die Fehleran-
falligkeit; dadurch kommt es zu einer Ver-
groflerung der  Angriffsflaiche  und
Verstarkung der Auswirkungen eines er-
folgreichen Angriffs. Diesen GCefahren
muss in allen Sicherheitsaspekten konse-
quent Aufmerksamkeit gewidmet werden.
Eine systemweite IKT erfordert system-
weite standardisierte Sicherheitskonzepte.

22\ferordnung des Bundesministers flr Wirtschaft, Familie und Jugend, mit der die Einflhrung intelligenter Messgerate festgelegt wird
(Intelligente Messgerate-EinfUhrungsverordnung — IME-VO) — BGBI. Il Nr. 138/2012.
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» Datenmenge und -verwendung: Durch
die wachsende Durchdringung mit IKT
und neuartigen Sensoren vervielfachen
sich die im Energienetz verfugbaren Da-
ten, was zugleich Chancen und Risiken
birgt. Der Daten- und Konsumentenschutz
muss auch weiterhin gewahrleistet blei-
ben, um das Vertrauen der Endkunden in
die Sicherheit ihrer Daten und damit ihre
Akzeptanz von zukunftigen Energienet-
zen nicht zu gefahrden. Die Verwendung
von Daten, die beim Verbraucher erhoben
werden, muss daher transparent sein; der
Verbraucher muss auRerdem die Hoheit
uber seine Daten behalten und durch die
Bereitstellung neuer Konzepte die Mog-
lichkeit haben, flexibel und benutzer-
freundlich uber die Verwendung und Gra-
nularitat seiner Daten zu entscheiden. In
diesem Zusammenhang ist auch zu kla-
ren, welche Granularitat und Latenz je An-
wendung tatsachlich erforderlich ist.

Security by Design: Ein mittelfristiges
Ziel besteht darin, einerseits die Interope-
rabilitat zwischen verschiedenen (Teil-)
Systemen und Komponenten in Energie-
netzen sicherzustellen, und andererseits
effektive Sicherheits- und Datenschutz-
malknahmen zu setzen, um den Schutz
vor Cyberangriffen zu verstarken und die
Akzeptanz der Verbraucher zu erhdhen.
Nur wenn beide Herausforderungen be-
reits beim Design zukunftiger Energie-
netze berucksichtigt werden, kann auf
Dauer eine hohe Versorgungssicherheit
garantiert werden. Daher muss eine ein-
heitliche Referenzarchitektur fur Ener-
gienetze in Osterreich definiert werden,
welche Interoperabilitats-, Security-, Sa-
fety- und Privacy-Aspekte bereits im Sys-
terndesign  berucksichtigt. In  weiterer
Folge kann eine entsprechende Refe-
renzarchitektur zur Grundlage fur Stan-
dardisierungsaktivitaten werden.

« Sichere Systemintegration: Neben der Si-
cherheit von Einzelkomponenten sind die
sichere Integration in das Gesamtsystem
und der sichere Betrieb entscheidend fur
die Umsetzung eines hohen Sicherheits-
niveaus. Daher sollten Geschaftsprozesse
fur den sicheren Betrieb von Smart-
Crid-Systermen uber den gesamten Life-
cycle der Systeme (von der Konzeption
uber Entwicklung, Konfiguration und Be-
trieb bis zur Aulierbetriebnahme) etabliert
werden. Teilweise fehlen hier noch ent-
sprechende Rahmenbedingungen, bei-
splelswelse eine verpflichtende Prufung
bzw. Zertifizierung der IKT-Sicherheit von
Geraten, die im Energienetz verbaut wer-
den, wie sie auf anderen Ebenen (z. B. elek-
trische Komponenten) bereits vorhanden
ist.

e Nachhaltiges Risikomanagement: Es
mussen effektive Risikomanagementme-
thoden fur Energienetze entwickelt wer-
den, welche eine kontinuierliche Auswer-
tung des aktuellen Sicherheitsrisikos und
die Definition entsprechender Malinah-
men erlauben. Dazu gehdrt auch die ra-
sche Erkennung und Behandlung von An-
omalien im  Energienetz (z. B
Fehlkonfigurationen oder Cyberangriffe,
insbesondere Advanced Persistent Th-
reats).

4.6.2. Energieeffizienz

Die Forschung im Bereich der Energieeffizi-
enz von Einzeltechnologien ist nicht Inhalt
der vorliegenden SRA, da hier der Fokus auf
die Umwandlungskette im Gesamitsystem
gelegt wird. Es wird an dieser Stelle davon
ausgegangen, dass zukunftig verwendete
Technologien uber hohe Wirkungsgrade
verfugen und es dahingehend laufend Fort-
schritte gibt.

Aus Systemsicht liegt die Fragestellung
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in der Gestaltung eines effizienten Energie-
systems mit der Integration von effizienten
Einzeltechnologien und der Nutzung von
nicht weiter vermeidbaren Abwarmepoten-
zialen. Ein wesentlicher Aspekt dahingehend
sind die orts- und zeitnahe Nutzung des vor-
handenen Dargebots von ermeuerbaren
Energiequellen und Abwarmepotenzialen
und daruber hinaus ein Uberregionaler Aus-
gleich uber eine hocheffiziente Energieinfra-
struktur mit niedrigen Verlusten. Ziel ist eine
effiziente Umwandlungskette von der Ener-
gleaufbringung bis zur Endenergiebereitstel-
lung. In diesem Zusammenhang ist bei der
thermischen Gebaudesanierung bzw. den
Neubaustandards der Endverbraucher auf
eine Balance zwischen den Investitionskos-
ten bzw. dem Einsatz an grauer Energie
(CO,-Emissionen fur die Herstellung und
das Recycling der Dammstoffe) und der
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit der
Warme- und Kaltebereitstellung (CO,-Emis-
sionen im Betrieb, Primarenergiebedarf) zu
achten. Bei einem immer
weiter sinkenden Warmebedarf werden in-
vestitionskostenintensive Systeme wie die
leitungsgebundene Warmebereitstellung
(Warme- und Gasnetze), aber auch Solar-
thermie und Warmepumpen zunehmend
unwirtschaftlich. Somit besteht die Gefahr,
dass verstarkt Warmeerzeugungssysteme
mit geringen Investitionskosten zum Einsatz
kommen, wie Ol-Kessel oder rein elektrische
betriebene Systeme?, wodurch die Bestre-
bungen zu einem hocheffizienten und er-
neuerbaren Energiesysterm massiv konter-
kariert werden.

Neben den technischen Aspekten sind
vor allem die Bedurfnisse der Menschen von
zentraler Bedeutung. Es mussen gesell-

schaftliche Anreize inklusive der zugrunde
liegenden soziobkonomischen Konzepte zur
Steigerung der Energieeffizienz und vor al-
lem zur Verhinderung von Rebound-Effek-
ten entwickelt werden.

4.6.3. Energiespeicher

Wie bereits in den einzelnen strategischen
Forschungsfeldern dargestellt, spieltim Sinne
der Steigerung der Flexibilitat im zukunftigen
Energiesystem die Energiespeicherung auf
unterschiedlichen Zeitskalen eine entschei-
dende Rolle. Speichertechnologien und de-
ren Systemintegration im Bereich Strom,
Warme und Mobilitat rucken ins Zentrum
und werden als einer der Schlusselfaktoren
fur die Energiezukunft gesehen.

Im Sinne der energietragerubergreifen-
den Funktion des Energiesystems ist es im
Zuge des Designs und der Gestaltung des zu-
kunftigen Energiesysterms notwendig, die
Anforderungen an den Speicher zur konkre-
ten Spezifizierung der Technologien zu defi-
nieren, um darauf basierend eine weitere
technologische Entwicklung aus System-
sicht zu ermoglichen. Dies umfasst die integ-
rative Analyse von Speichersystemen in den
Einzeldomanen Strom (Stromspeicher), War-
me (Warme- und Kaltespeicher) und Gas
(Gasspeicher) unter der Betrachtung maogli-
cher Weiterentwicklungen in den Bereichen
Power-to-Gas und Power-to-Heat bzw. in
die umgekehrte Richtung als Kopplungs-
punkte zwischen den einzelnen Domanen.
Dazu ist die systematische Erforschung der
Einbindung der Speichertechnologien in das
Gesamtsystem wesentlich.

Erganzend zur Systembetrachtung sind
konkrete Schlusselaktionen fur die nachsten

2m Vergleich zu Warmepumpen sind rein elektrische Warmeerzeugungssysteme sehr ineffizient. Wéhrend letztere Wirkungsgrade von
bis zu 100% aufweisen, kénnen erstere unter Berticksichtigung der einbezogenen Umweltenergie Wirkungsgrade von 300% und mehr

erreichen.
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Einleitung

66

Motivation Stakeholder im
Energiesystem 2035

Strategische

Die nachfolgende Darstellung zeigt die fur
ein intelligentes Energiesystem relevanten
Osterreichischen Forschungsakteure und de-
ren Schwerpunkte, eingeordnet in die For-
schungsfelder bzw. -cluster der SRA. Dem-
nach werden alle in Kapitel 4 dargestellten
Themen von mindestens vier osterreichi-
schen Instituten behandelt. Um sicherzuge-
hen, dass tatsachlich keine ,weiflien Flecken"
auf einer oOsterreichischen Forschungsland-
karte vorhanden sind, mussten sowohl die
Themen wie auch die Organisationen weiter
aufgegliedert werden.

Forschungsfelder

Die 6sterreichische Interaktion der 6sterreichi-
Forschungslandschaft schen Forschungsland-
schaft mit internationalen

Initiativen
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Die in der SRA identifizierten Forschungs- | auch sichergestellt, dass die integrative Be-
themen und -inhalte werden nicht losgelost | trachtung des zukunftigen Energiesystems
von internationalen Initiativen betrachtet. Die | auf nationaler Ebene den Weg in internatio-
Interaktion der Aktivitaten geht in zwei Rich- | nale Initiativen finden wird. Neben der Ver-
tungen: Die einzelnen internationalen Initia- | netzung mit den Aktivitaten der Internatio-
tiven und zugrunde liegenden Diskussionen | nalen  Energieagentur zur  globalen
wurden und werden auch weiterhin in die | Diskussion und Gestaltung der Energiezu-
dsterreichische  Strategieentwicklung Ein- | kunft sind fiar Osterreich, als Teil des europa-
gang finden. Uber die internationale Vernet- | ischen Energiebinnenmarktes, die Initiativen
zung der Osterreichischen Akteure wird aber | in Europa von entscheidender Bedeutung.

Energie
A g * Integrated Roadma
Sicherheitsforschung (DGgEne,) P
® Horizon 2020 — ¢ Integrated Strategic

Secure societies Energy Technology

* Horizon 2020 - Critical SICHERHEITSFORSCHUNG (SET) Plan

Infrastructure Protection * European Technology
¢ Cyber Security Platform and Innovation Platforms

(EECSP) €TIP)
* European Energy
STRATEGIC Research Alliance (EERA)
RESEARCH  European Distributed
AGENDA Energy Resources
IKT zur Entwicklung Laboratories (DERIab)
N . * ERA-Net
« Future Internet Private !r'\llgggML?l\-lD Enell';::::legtz:tienrund
Public Partnershi = - i - ial-
. Hl:,ri;f,n Zoggrf R KOMMUNIKA- aus Osterreich \?V?:;ﬁrs\a; ftSsv:zzlal ,
Cross-cutting activities: TIONSTECHNIK Rechts- und’KuItur-

Call Internet of Things wissenschaften
* Alliance for Internet of

Things Innovation (AIOT) GEISTES-, SOZIAL-, \ fj,g;j?;nf,";ﬁ;jni;“nf;gy
WIRTSCHAFTS-, RECHTS- « EERA JP E3s
UND KULTURWISSEN-
SCHAFTEN

IEA Technology Collaboration Programmes (TCPs)
* End Use Technologies (u.a. Electricity mit DSM (Demands Side Management),
ISGAN, aber auch Buildings mit DHC (District Heating and Cooling)
; Renewables and Hydrogen u.a. SHC (Solar Heating and Cooling),
¢ Nationale Forschungsagenda ° ;
o erEeED Itk PVPS (Photovoltaic and Power Systems)

Abbildung 4: Internationale Einbettung der Strategic Research Agenda

In Bezug auf die vorliegende SRA sind auf | dies die Initiativen in den Bereichen Energie,
europaischer Ebene vor allem vier thematische | Sozialwissenschaften, Informations- und
Initiativen von Interesse, die einen domanen- | Kommunikationstechnik sowie Sicherheits-
Ubergreifenden Bezug zum Energiethema | forschung. Im Folgenden werden die einzel-
herstellen (siehe Abbildung 4). Namentlich sind | nen Initiativen kurz vorgestellt:
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6.

Interaktion der &sterreichi-
schen Forschungsland-
schaft mit internationalen

Energie

Der Strategieplan fur Energietechnologie
(SET-Plan) der EU hat die Entwicklung koh-
lenstoffarmer Technologien und die Ver-
besserung ihrer Wettbewerbsfahigkeit als
wesentlichstes Ziel. Die Generaldirektion
Energy (DG ENER) der Europaischen Kom-
mission hat im Dezember 2014 eine Integ-
rated Roadmap (EC 2014) verdffentlicht. Die
Integrated Roadmap legt die Prioritaten fur
Technologien der Energieforschung und
-innovation fest, indem sie aufgrund ihres
ganzheitlichen Ansatzes alle Energiethe-
men sowie relevante Querschnittsaspekte
berucksichtigt. Aus der Integrated Road-
map wurde ein Action Plan abgeleitet, der
zeitnah die Umsetzung gemeinsam koor-
dinierter Projekte und Mallnahmen von
EU-Mitgliedsstaaten moglich machen soll.
Im Dokument wurden vier integrierte Her-
ausforderungen identifiziert:

+ Der aktive Konsument im Zentrum
des Energiesystems

» Fokusauf den Verbrauch - steigende Ener-
gleeffizienz im gesamten Energiesystem

» Systemoptimierung

+ Sichere, kosteneffiziente, saubere
und wettbewerbliche Versorgung

Auf Basis der Integrated Roadmap wurde
2015 der SET-Plan uberarbeitet und ein inte-
grierter SET-Plan (EC 2015b zur Beschleuni-
gung der Transformation des Energiesys-
tems veroffentlicht. Im neuen SET-Plan
wurden basierend auf einer Beurteilung der
Anforderungen des Energiesysterms und
deren Bedeutung fur die Transformation
des Systems zehn Mallnahmen fur For-
schung und Innovation identifiziert:

» Beibehalten der technologischen Fuhrer-
schaft durch die Entwicklung von hoch
performanten Erneuerbare-Energien-
Technologien und deren Integration in das

Initiativen

europaische Energiesystem

» Kostenreduktion bei Kerntechnologien

» Entwickeln von Technologien und
Dienstleistungen fur Smart Homes, wel-
che intelligente Losungen fur den Ener-
giekunden bieten

o Erhohen der Resilienz, Sicherheit und In-
telligenz des Energiesystems

» Entwickeln von neuen Materialien und
Technologien fur und zur Kommerziali-
sierung von Energieeffizienzldsungen
fur Gebaude

» Weiterfuhren von Bestrebungen, die eu-
ropaische Industrie weniger energiein-
tensiv und wettbewerbsfahiger zu ma-
chen

» Wettbewerbsfahiger werden im globalen
Batteriesektor, um die Elektromobilitat zu
fordern

 Starken der Marktfahigkeit von ermeuer-
baren Treibstoffen fur nachhaltige Trans-
portldsungen

» Aufsetzen von Forschung und Innovati-
on in der Anwendung von CO,-Abschei-
dung und Speicherung und der Wirt-
schaftlichkeit von CO,-Abscheidung und
Verwendung

» Beibehalten der hohen Sicherheit von
Nuklearreaktoren und  zugehdrigen
Brennstoffzyklen wahrend des Betriebs
und der AulRerbetriebsetzung, unter Stei-
gerung der Effizienz

Im Sinne der dsterreichischen SRA spie-
len vor allem die ersten sechs MaRnahmen
eine wichtige Rolle und werden von ihr
stark unterstutzt. Durch die Einbettung os-
terreichischer Akteure in europaische
Technologieplattformen, Industrieinitiati-
ven, Member-States-Initiativen und auch
die European Energy Research Alliance,
welche allesamt die Umsetzung des SET-
Plans unterstutzen, ist auch zukunftig eine
enge Abstimmung mit den O&sterreichi-
schen Forschungsvorhaben gewahrleistet.
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SSH - Social Sciences and Humanities?
(Geistes-, Sozial-, Wirtschafts-, Rechts-
und Kulturwissenschaften)

Insbesondere aufgrund der zunehmenden
Bedeutung nachfrageseitiger Aspekte und
der zunehmenden Verknupfung grofer ge-
sellschaftlicher Herausforderungen (z. B. Kli-
mawandel, Ressourcenverfugbarkeit) mit
der Entwicklung intelligenter Energienetze
ist im intermationalen Kontext zu erkennen,
dass folglich mehr Bedarf an SSH-For-
schung besteht.

Beispielsweise fand im Rahmen der For-
schungs-, Technologie- und innovations-
politischen Forderung auf EU-Ebene durch
Horizon 2020 eine Schwerpunktverschie-
bung in Richtung voller Integration der SSH
im Bereich der F&E zu Energiethemen (So-
cietal Challenge 3, ,Secure, Clean and Effici-
ent Energy’) statt. Eine Zwischenevaluie-
rung der ersten Horizon 2020 Calls (EC
2015¢c) kommt zu folgenden Schlussfolge-
rungen: (a) Die Integration der SSH ist be-
reits wahrend der Entwicklung der Forder-
programme wichtig; (b) die Beitrage in den
bisherigen Calls kamen aus einem breiten
Kreis von Akteuren, sowohlin Bezug auf Art
der Projekte und Herkunftslander als auch in
Bezug auf die Zahl an SSH-Disziplinen; (c)
die Qualitat der Verknupfung von SSH-For-
schung insbesondere mit ingenieurswis-
senschaftlichen Disziplinen in den Projek-
ten ist aulierst ungleich verteilt.

Die 2011 gegrundete European Energy
Research Alliance (EERA; Europaische Ener-
gieforschungsallianz)® hat ein Joint Pro-
gramme fur dkonomische, dkologische und

soziale Wirkungen (JP e3s) eingerichtet und
reagiert damit auf die Neuorientierung der
Energiepolitik, ausgehend vom bisherigen
Schwerpunkt bei technologischen Losun-
gen und ,Markten” in Richtung System-
transformation. Die Programmschwer-
punkte sind: Ooffentliche Wahrnehmung
und Einbindung; Analyse innovationstor-
dernder Malinahmen fur Low-Carbon-
Technologien; Lebenszyklus-Ansatze zur
Wirkungsanalyse nachhaltiger Energie-
technologien; Energiesysternmodellierung
(Markte, Umweltfolgen und volkswirt-
schaftliche Effekte) zur Bewertung europa-
ischer Low-Carbon-Energieptfade; Platt-
form fur nachhaltige Low-Carbon-Energie.

Eine Stellungnahme der League of Euro-
pean Research Universities der wichtigsten
europaischen Forschungsuniversitaten zu
SSH in Horizon 2020 (LERU 2013) empfiehlt
der EU-Kommission folgende Schwerpunkte
fur die SSH-Forschung im Bereich Energie:

» Energieeffizienz
» Konsumentenverhalten

und Energiemarkt
» Transportsysteme und Stadtplanung
» Governance und Geschaftsmodelle
» Wirtschaft und Governance

von Energiemarkten
« Politik, Wirtschaft, Ethik

und Energieversorgung

Das deutsche Akademieprojekt ,Ener-
giesysteme der Zukunft” als Begleitfor-
schung zur Energiewende hat den SSH
ebenfalls einen sehr hohen Stellenwert ge-
geben, da sie einen bedeutenden Beitrag zur

24In der EU wird der englische Begriff Social Science and Humanities verwendet. Er umfasst folgende Disziplinen bzw Cluster von
Disziplinen: anthropology (excluding physical anthropology) and ethnology; economics, business and marketing; demography and
geography (excluding physical geography); education and communication; history; humanities and the arts (archaeology, area studies,
ethics, interpretation and translation, languages and cultures, literature, linguistics, philosophy, religion and theology); political science,

public administration and law; psychology; sociology.

% http://www.eera-set.eu/eera-joint-programmes-jps/economic-environmental-and-social-impacts-jp-e3s/
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6.

Interaktion der &sterreichi-
schen Forschungsland-
schaft mit internationalen

Ausrichtung und Legitimierung der Ener-
giewendepolitik leisten. Die Forschung im
Bereich der Technikfolgenabschatzung
tragt beispielsweise dazu bei, dem Deut-
schen Bundestag fundierte Entscheidungs-
grundlagen zu liefern (Grinwald 2014).

Informations-

und Kommunikationstechnologien

Als weiterer Beitrag zum SET-Plan wurde
2014 die Initiative ,ERA-Net Smart Crids
Plus” gestartet. Diese beinhaltet einerseits
Ausschreibungen zu F&E-Themen mit Fo-
kus auf existierende Smart-Crids-Demo-
projekte, Pionier- und Modellregionen und
sieht andererseits die Etablierung europai-
scher ,Knowledge Communities” zu ver-
schiedenen Themen vor. Ein wichtiges
Thema im Bereich IKT- und Sicherheits-
forschung, namlich die Entwicklung und
Modellierung sicherer Smart-Grid-Archi-
tekturen (basierend auf dem Smart Grid Ar-
chitecture Model aus M/490 etc), wird
innerhalb der Community ,System Architec-
ture and Implementation Modeling” be-
trachtet.

2011 startete die Europaische Kommissi-
on das Programm Future Internet Public-
Private Partnership (FI-PPP), um technolo-
gischen, sozialen und regulatorischen
Herausforderungen zu begegnen, die sich
im Zusammenhang mit dem zukunftigen
Internet ergeben werden. In der ersten
Phase (2011-2014) lag der Fokus auf tech-
nologischen Grundlagen und der Schat-
fung von Voraussetzungen fur den einfa-
chen Zugang zu Internetdiensten etc.
(FIWARE). Die zweite Phase (2013-2015) be-
schaftigte sich mit der Implementierung
dieses Ansatzes, wahrend die dritte Phase
(2014-2016, FIWARE Accelerator Program-
me) die Umsetzung in die Praxis zum Ziel

Initiativen

hat und dazu v. a. Start-up-Unternehmen
einbezieht.

Die im Marz 2015 von der Europaischen
Kommission gegrundete Alliance for Inter-
net of Things Innovation (AIOTI)*® zielt dar-
auf ab, den Dialog zwischen verschiedenen
Stakeholdern im Bereich Intermet of Things
zu fordern. Diese Plattform bietet eine Fulle
von Informationen bei gleichzeitig einfa-
cher Zuganglichkeit.

Sicherheitsforschung

Wie in der SRA dargestellt und auch im
SET-Plan wiederzufinden ist es notwendig,
auch weiterhin ein resilientes und sicheres
Energiesystem zu gestalten. Daher spielt
die europaische Sicherheitsforschung eine
wichtige Rolle bei der Umsetzung der Os-
terreichischen SRA.

Einen wesentlichen Rahmen dafur stellt
eine der von der Europaischen Kommission
identifizierten gesellschaftlichen Herausfor-
derungen (Societal Challenge) dar, namlich
jene der ,Sicheren Gesellschaft — Schutz des
Friedens und der Sicherheit von Europa und
den Einwohnern’ Diese gesellschaftliche
Herausforderung wird im Arbeitsprogramm
Horizon 2020 fur die Jahre 2016 und 2017
durch folgende Punkte adressiert:

« Digital Security (H2020-DS) — mit Uberlap-
pung zum Thema IKT im vorigen Punkt

« Security (H2020-SEC)

« Critical Infrastructure Protection (H2020-
CIP) zur Verhinderung, Erkennung, Reak-
tion auf und Entscharfung der Kombinati-
onvon physischen und Cyberattacken auf
kritische Infrastruktur in Europa

Die Europaische Kommission verfolgt
auRerdem das Ziel, eine energiesektoruber-

% https://ec.europa.eu/digital-agenda/en/alliance-internet-things-innovation-aioti
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greifende Expertengruppe zur IKT-Sicher-
heit aufzusetzen. Aufgabe der Energy Expert
Cyber Security Platform (EECSP) ist es, die
Kommission in der Definition gemeinsamer
Richtlinien und Policies u.a. im Hinblick aut
Infrastrukturfragen und Versorgungssicher-
heit zu unterstutzen.

Die Sicherheitsforschung in Osterreich
wird vor allem durch das Forschungspro-
gramm KIRAS des BMVIT unterstutzt. Im
Programm werden u.a. die Sektoren Ener-
gie, Verkehr und Transport sowie Kommu-
nikation und Information abgedeckt.

Seit der Beitritt Osterreichs zur IEA betei-
ligt sich Osterreich aktiv an den Programmen
zur Technologiekollaboration?” (IEA Techno-
logy Collaboration Programmes - TCPs).
Diese stellen eine wichtige Erganzung zur
Osterreichischen Energieforschung dar und
spiegeln sich auch in den bisherigen natio-
nalen  Forschungsschwerpunktsetzungen
wider. Ziel der TCPs ist eine Zusammenarbeit
von Experten aus Regierungen, Industrie
und Forschungsorganisationen in der Erfor-
schung von Energietechnologien, um Er-
gebnisse threr Arbeit auf globaler Ebene aus-
zutauschen und zu diskutieren. Im Sinne der
vorliegenden Forschungsagenda sind aus
Osterreichischer Sicht folgende Programme
und Initiativen von hoher Wichtigkeit:

» Endverbrauchertechnologien

« Elektrizitat (Electricity)

27 http://www.iea.org/tcp/
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» Smart Grids (Intemational Smart Grid
Action Network — ISGAN)
» Demand-Side-Management (DSM)
» Gebaude (Buildings)
« Gebaude und Kommunen (Buildings
and Communities — EBC)
» Nahwarme und -kalte (District Hea-
ting and Cooling — DHC)
» Energieeffiziente Endgerate (Energy
Efficient End-Use Equipment - 4E)
» Energiespeicherung (Energy Storage
ECES)
» Warmepumpentechnologien (Heat
Pumping Technologies — HPT)
» Ermmeuerbare Energien und Wasserstoff
(Renewable Energies and Hydrogen)
» Photovoltaik (Photovoltaic and Power
System — PVPS)
« Solares Heizen und Kuhlen (Solar Hea-
ting and Cooling — SHC)
» Bioenergie (Bioenergy)
» Konzentrierte Solarenergie (Concen-
trating Solar Power — CSP)
« Windenergie (Wind)

Nur durch eine intensive Interaktion der
Osterreichischen Forschungslandschaft mit
Internationalen Initiativen ist eine aktive
Einbindung der osterreichischen Sichtweise
und Erkenntnisse in die langfristige interna-
tionale Energieforschung und -politik wie
auch die fruhzeitige Berucksichtigung in-
ternationaler Trends in der nationalen Ener-
gieforschung gesichert.
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7.

Zusammenfassung und

Schlussfolgerungen

Auf Basis des im Prozess der SRA definierten
thematischen Rahmens bzw. der gemein-
sam generierten Vision des Energiesystems
2050 wurden von den &sterreichischen For-
schungsakteuren und Stakeholdem im Ener-
giebereich vier strategische Themenfelder
definiert:

» Energietragerubergreifende
und raumspezifische Infrastruktur-
entwicklung
» Governance der Energiewende
« Elektrizitatssystem
» Leitungsgebundene Warme-
und Kalteversorgung (Warme-
und Gasnetze, Fernkalte)

Es hat sich in allen Themenfeldemn ge-
zelgt, dass ubergreifende Losungen und in-
tegrative Systembetrachtungen besonders
wichtig sind, um die tatsachliche Umsetzung
eines integrierten Energiesystems voranzu-
treiben.

Fur eine integrative Infrastrukturentwick-
lung werden uUbergeordnet energietrager-
uUbergreifende wie auch raumspezifische
Entwicklungen sowie eine Gesamtsyste-
moptimierung und Vernetzung betrachtet.
Fur eine energietragerubergreifende Pla-
nung bedarf es einer grundsatzlichen Ab-
schatzung des zukunftigen Bedarfs an Hyb-
ridnetzen, v. a. unter dem Aspekt der
Integration von volatilen ermeuerbaren Ener-
gien und daraus abgeleitet einer Weiterent-
wicklung dafur notiger spezifischer Hybrid-
netz-Einzeltechnologien. Dabei mussen
Unsicherheiten hinsichtlich der zukunftigen
Entwicklungen (Verbrauch, Technologien,
Energiepreise) berucksichtigt und bestmog-
lich abgeschatzt werden. Fur eine Gesamtop-
timierung braucht es Ansatze und Losungen
fur eine systemische Integration und Opti-
mierung von technologischen Komponen-
ten in zukunftigen Hybridnetzen. Zusatzlich

mussen die Wirtschaftlichkeit und der orga-
nisatorische Rahmen definiert werden. Un-
terschiedliche Raum- bzw. Siedlungsstruk-
turen, die den Energiebedarf sowie die
Moglichkeiten zur Erzeugung erneuerbarer
Energien wesentlich beeinflussen, mussen
in einer raumsperzifischen Infrastrukturent-
wicklung berucksichtigt werden. Fur die Er-
forschung von Ldsungsansatzen ist eine
grundlegende Identifikation von Energie-
raumtypen notwendig, um darauf basierend
eine raumspezifische Energieinfrastruktur-
entwicklung zu definieren. Es mussen daru-
ber hinaus Ansatze fur eine regionsubergrei-
fende Energieinfrastrukturentwicklung
gestaltet werden, die optimale Uberregionale
Energieldsungen (z. B. Stadt als ,Energie-
schwamm’, Erzeugung von Windenergie am
Land) erméglichen.

Fur die Weiterentwicklung und den
Umbau des Energiesystems sind gesell-
schaftliche, dkonomische und soziotech-
nische Aspekte mitentscheidend fur die
Governance der Energiewende. Da Strate-
gie-, Planungs- und Entscheidungspro-
zesse im Bereich der Energieinfrastruktur
aufgrund langfristiger Innovations- und
Investitionszyklen ihre Wirkung uber meh-
rere Jahrzehnte zeigen, ist es unumgang-
lich, gesellschaftliche (6konomische, politi-
sche, soziale) Entwicklungen zu betrachten.
Gleichzeitig ist es zunehmend wichtig, so-
wohl offentliche als auch private und zivil-
gesellschaftliche Stakeholder mit transdis-
ziplinarer Forschung zu unterstutzen. Der
Forschungsbedarf in der Transition zu in-
telligenten Energienetzen inkludiert die
Bereiche der Sozial-, Wirtschafts-, Geistes-
und Rechtswissenschaften und 1asst sich in
vier Clustern zusammenfassen: sektorale
Governance im Energiesystem, Mehr-Ebe-
nen-Governance auf und zwischen unter-
schiedlichen Verwaltungsebenen (global,
EU, national, subnational, regional, lokal),
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Entwickeln von Transitionspfaden zur Im-
plementierung intelligenter Energienetze,
und Schaffen eines Innovationsdkosystems
fur intelligente Energienetze.

Bei der sektoralen Governance geht es
um das Verstehen bestehender und das Ent-
wickeln, Testen und Implementieren neuer
Govermance-Modelle (Marktregeln, Busi-
nessmodelle, Standards etc.) sowie die Ver-
netzung als Beitrag zur Entwicklung intelli-
genter Energienetze. Bel der Mehr-Ebenen-
Governance geht es um das Verstehen be-
stehender und zukunftiger Entwicklungen
demokratischer Institutionen, Gesetze (ein-
schliefflich Datenschutz), Regulierungen und
Standards auf unterschiedlichen Gover-
nance-Ebenen (global, EU, national, subnati-
onal, regional, lokal) sowie der Politikfelder
mit Bezug zur Energiewende (Energie, Wirt-
schaft, Forschung-Technologie-Innovati-
on, Sicherheit etc) und das Ableiten von
Handlungsoptionen fur die Entwicklung in-
telligenter Energienetze aus diesen sich an-
dernden gesellschaftlichen Rahmenbedin-
gungen. Die Cestaltung von
Transitionspfaden zu intelligenten Ener-
gienetzen inkludiert das Entwickeln von
Heuristiken und kollektiven Zukunftsbildern
in Bezug auf neue Transitionspfade, das Ver-
stehen von Konfliktfeldern und Akzeptanz-
problemen, aber auch die Konzeption und
Implementierung experimenteller Zonen
(Policy Labs/Living Labs). Weiters fehlen
noch zukunftsorientierte adaptive Strategie-,
Planungs- und Abstimmungsprozesse fur
die entsprechenden Akteurs- und Stakehol-
dergruppen auf immer konkreter werdender
Ebene. In Anbetracht der Dringlichkeit und
Wichtigkeit der Transition zu intelligenten
Energienetzen erscheint es erforderlich, ein
forderliches Innovationsékosystem zu
schaffen und den bisherigen Technology-
Push-Ansatz durch eine Bedarfsorientierung
(need orientation) zur Losung gesellschaftli-

cher Herausforderungen (challenge-driven)
abzuldsen. Dazu mussen insbesondere ge-
sellschaftliche Herausforderungen und Er-
fordernisse analysiert und der Innovations-
bedarf formuliert werden. Erkenntnisse aus
den Geistes-, Sozial- und Kulturwissenschat-
ten, den Ingenieurswissenschaften und den
Wirtschafts- und Rechtswissenschaften
mussen in problemlésungsorientierter Weise
zusammengefuhrt werden. Dh. es ist eine
Fokussierung auf Systeminnovationen in-
klusive einer Steigerung der Innovationsge-
schwindigkeit im Bereich von Energienetzen
notwendig. Dies bedarf auch eines effizien-
ten und raschen Upscaling und Transferie-
rens von Einzelprojekten auf die Systemebe-
ne.

Im Elektrizitatssystem wird aufgrund der
Struktur und der Groke Osterreichs in der
SRA ein Schwerpunkt bei der Planung und
dem Betrieb von elektrischen Verteilnetzen
mit einem hohen Anteil dezentraler, ermeu-
erbarer Stromerzeugung und der Interaktion
mit dem Ubertragungsnetz gesehen. Dies
deckt sich auch mit den Ergebnissen der
Smart Grid Forschungs-roadmap (TPA 2010)
und Technologieroadmap (TPA 2015) der
Technologieplattforrm Smart Grids Austria.
Ein wesentlicher Aspekt im Stromsystem ist
die Erforschung der langfristigen horizonta-
len und vertikalen Interaktion von unter-
schiedlichen Akteuren. Dies umfasst das
komplexe Zusammenspiel von Playern (Er-
zeuger, Aggregatoren, Verbraucher etc.) in ei-
ner Spannungsebene (horizontal), aber auch
spannungsebenenubergreifend (vertikal).

Die Forschungsfragen im Bereich des
Elektrizitatssystems umfassen die Betrach-
tung und Entwicklung in Richtung eines sy-
nergetisch optimierten Systems vor dem
Hintergrund ,lokal handeln — global denken”
Dies beinhaltet vor allem die Etablierung von
intelligenter Steuerung in Verteilnetzen so-
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wie die Interaktion dieser sich weitgehend
selbst regelnden Verteilnetze und das Nutz-
barmachen von Flexibilitat auf allen Ebenen
im Stromsystem. Zentrale Fragestellungen
sind die Aufrechterhaltung der Versorgungs-
sicherheit und -qualitat im sich verandem-
den Stromsystern unter Berucksichtigung
von resilienten Teilnetzen, der Umgang mit
fehlenden rotierenden Massen und die Ro-
bustheit der Konzepte fur ein zukunftiges
Stromsystem im Storungsfall. Vor allem im
stadtischen Kontext wird die Erforschung der
Schnittstellen zu anderen Energietragermn
und Infrastrukturen (z. B. thermische Netze,
Gasnetze, Mobilitat) ein Aspekt sein.

Bei der leitungsgebundenen Warme-
und Kalteversorgung liegt die Herausforde-
rung in der Integration ermeuerbarer und
nachhaltiger Quellen in die bestehende Inf-
rastruktur. Diese umfasst die Produktion und
Aufbereitung alternativer Gase und alternati-
ver Warmequellen (wie Solarthermie, Umge-
bungswarme, industrielle Abwarme). Auf-
grund der hohen Speicherkapazitaten und
Energiedichten bzw. Tragheiten haben Gas-
netze bzw. Warmenetze besonders hohes
Potenzial als Flexibilitatsoption in einem in-
tegrierten Energiesystem. Eine Senkung des
Temperaturniveaus der Warmenetze ist ein
wichtiger ,Enabler” fur Hybridnetze bzw. Po-
wer-to-Heat-Anwendungen, da so die Wirt-
schaftlichkeit von Warmepumpenanwen-
dungen massiv gesteigert wird.

Neben der Definition und Klarung des
strategischen Rahmens fur die Warme- und
Gasnetze der Zukunft ist die Stelgerung der
Energieeffizienz in der Umwandlungskette
eine zentrale Fragestellung. Weiters ist eine
Betrachtung und Entwicklung des Warme-
und Gassystermns in Richtung neuer Netzar-
chitekturen und Regelungsstrategien zu be-
rucksichtigen. Dies beinhaltet sowohl neue
Ansatze fur die Netzauslegung als auch die

zukunftige Regelung und den Betrieb unter
Berucksichtigung der Méglichkeiten, die IKT
und Demand Side Management bieten. Wie
Im Stromsystem ist auch hier die Frage nach
der Beibehaltung und langfristigen Siche-
rung der Versorgungssicherheitund -qualitat
ein wichtiger Faktor. Im Sinne der vorliegen-
den SRA liegt ein weiterer Fokus auf der Er-
forschung der Interaktion von Warme- und
Gasnetz miteinander und mit anderen Infra-
strukturen (Strom, Wasser/Abwasser etc.)

Im Zuge der Erstellung der SRA hat sich
gezeigt, dass sich die integrative und syste-
mische Erforschung des zukunftigen Ener-
giesystems nicht der klassischen technologi-
schen Innovationskette von Grundlagen-
forschung zu industrieller Forschung, expe-
rimenteller Entwicklung und schliellich De-
monstration zuordnen lasst. Vielmehr han-
delt es sich um eine iterative Weiter-
entwicklung, wobei auf Basis der Erfahrun-
gen grundlegend neue Forschungsaspekte
entstehen konnen. So kann zum Beispiel das
Zusammenfuhren ausgereifter Einzeltech-
nologlen aus systermischer Sicht grundle-
gend neue Forschungsfragen aufwerfen.

Fur die Erforschung des Energiesystems
der Zukunft sind eine Definition und laufen-
de Evaluierung des energiepolitischen Rah-
mens, der Szenarien und langfristigen Sys-
tem- und Technologieentwicklungen not-
wendig. Dafur ist ein laufender, begleitender
Evaluierungsprozess unter Einbindung der
Forschungsakteure samtlicher energietech-
nischer und sozialwissenschaftlicher Doma-
nen erforderlich und zu etablieren (siehe Ab-
bildung 5 oben).

Die vorliegende SRA zu intelligenten
Energiesystemen fokussiert auf interdiszipli-
nare und systemische Fragestellungen und
nicht auf die ebenfalls notwendige Erfor-
schung von Einzeltechnologien im Energie-
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bereich. Nichtsdestotrotz besteht naturlich
eine starke Interaktion zwischen Technolo-
gieforschung und Systemforschung (Abbil-
dung 5 unten). Aus Systemsicht werden neue
Anforderungen an Technologien definiert,
die in deren Weiterentwicklung berucksich-
tigt werden. Aus Sicht der Erforschung des
Gesamtsystems werden absehbare Entwick-
lungen auf Einzeltechnologieebene, die ei-
nen Einfluss auf das Gesamtsystem haben,
berucksichtigt. In diesem Kontext muss zwi-
schen evolutionaren und disruptiven Tech-
nologieinnovationen unterschieden werden.
Wahrend evolutionare Entwicklungen auch

langerfristig gut abschatzbar sind, ist die Ab-
schatzung bei disruptiven Innovationen, die
einen entscheidenden Einfluss auf das Ge-
samitsystem haben, schwieriger. Als Beispiel
seian dieser Stelle ein plotzlicher technologi-
scher Sprung bei Stromspeichersystemen
genannt, der naturlich zentralen Einfluss auf
die Gestaltung des zukunftigen Energiesys-
tems hat.

Die begleitende Forschung zur Transiti-
on in Richtung eines integrativen, intelli-
genten Energiesystems wird sich aufgrund
der historischen Trennung der Thementel-
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der und der langen Zeitkonstanten im
Wandel des Energiesystems in drei Phasen
gliedern (Abbildung 5 Mitte). In der bereits
gestarteten ersten Phase liegt der Fokus aut
der Weiterentwicklung von Methoden und
Losungen fur die einzelnen der vier identi-
fizierten Themenfelder unter vermehrter
Betrachtung der Schnittstellen zu den an-
deren. Dies legt die Basis fur die zweite
Phase, in der eine tatsachliche interdiszipli-
nare, integrierte und systemische Erfor-
schung des zukunftigen Energiesystems
erfolgt. In der dritten Phase wird auf die
Weiterentwicklung des in der Praxis zu-
nehmend integrierten Energiesysterms und
der gesammelten Erfahrungen fokussiert.

Neben der Zusammenarbeit bereits eta-
blierter Akteure im Energiesystem spielt fur
die Erforschung und Umsetzung des inte-
grierten Energiesystems der Zukunft die
Definition, Klarung und Etablierung neuer
Rollen und Akteure und deren Systeminte-
gration eine entscheidende Rolle.

Wenn es gelingt, die vorliegende strate-
gische Forschungsagenda umzusetzen,
wird Osterreich eine internationale Vorrei-
terrolle in der Erforschung und Entwick-
lung eines integrativen, intelligenten Ener-
giesysterms uUbernehmen. Damit ist die
langfristige Positionierung der &sterreichi-
schen Forschungslandschaft im internati-
onalen Umfeld gesichert, inklusive der ver-
starkten Moglichkelt zur Cestaltung und
integrierten Weiterentwicklung der einzel-

nen europaischen Initiativen. Dies umfasst
in einem ersten Schritt die in Kapitel 6 dar-
gestellten Initiativen in den Bereichen
Energie, Sozialwissenschaften, Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien
und Sicherheitsforschung.

Die Bearbeitung und Beantwortung der
in den vier Forschungsthemen im Detail
definierten Herausforderungen und damit
verbundenen Forschungsaufgaben bzw.
-fragen ermoglicht das Erreichen der euro-
paischen Ziele eines unabhangigen Ener-
giebinnenmarkts und der Vision fur das
zukunftige intelligente Energiesystem in
Osterreich: ,Das intelligente Energiesystem
basiert auf einer uber alle energietechni-
schen Domanen durch IKT integrierten In-
frastruktur mit einem sehr hohen Anteil an
erneuerbarer Energieerzeugung. Es be-
rucksichtigt den Gesichtspunkt der sozia-
len Gerechtigkeit in einer sich wandelnden
Gesellschaft. Viele Nutzerlnnen von Ener-
gienetzen machen von der Moglichkeit
Gebrauch, eine aktive Rolle als Einspeise-
rInnen oder als Bereitstellerlnnen von Spei-
cher- und Flexibilitatsservices zu spielen.
Innovative Losungen zur Gestaltung ener-
gieeffizienter, nachhaltiger, resilienter und
durch IKT verknupfter Energienetze er-
moglichen und beférdern diesen Ge-
brauch. Nach der Einfuhrung intelligenter
Energienetze auf dem Leitrarkt Osterreich
kann das Land europaische und internatio-
nale Vorbildfunktion erlangen und als In-
kubator neuer Geschaftsmodelle, Dienst-
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Anhang

8.1. Details zum partizipativen
Prozess (Workshops)

Die SRA wurde in einem partizipativen Pro-
zess unter Einbindung der Forschungs-
community erstellt. In den ersten beiden
Workshops wurden Szenarien zukunftiger
Energienetze erarbeitet, aus denen der not-
wendige Forschungsbedart bzw. die thema-
tischen Schwerpunkte abgeleitet wurden.
Darauf aufbauend wurde das Kapitel der
JStrategischen Forschungsfelder” gedraftet,
welches von zahlreichen Akteuren mitge-
staltet wurde. In einem dritten Workshop
wurden die Themen unter besonderer Be-
rucksichtigung der systemubergreifenden
Aspekte konsolidiert.

Big Picture Workshop (11. Dezember 2013)
Das Ergebnis des ersten Workshops sind vier
Rahmenszenarien, welche die wesentlichen
Faktoren und Trends fur mogliche Entwick-
lungspfade bis ins Jahr 2050 bestimmen.

Szenario 1: Nachhaltigkeit

mit dezentralen Energienetzen

Das Szenario beschreibt eine wunschens-
werte und auch weitgehend machbare po-
sitive Entwicklung bis 2050 in Bezug auf so-
ziale, Okonomische und &kologische
Nachhaltigkeitskriterien. Es beinhaltet Teils-
zenarien fur urbane wie auch landliche
Raume. Sowoh! im landlichen als auch im
urbanen Teilszenario ist es gelungen, stabile
Vertellnetze zu etablieren, die dezentrale
Energieerzeugung ermoglichen und uber
adaquate Speichertechnologien verfugen,
um weitgehend lokal erzeugte Energie auch
lokal zur Verfugung zu stellen.

Nachhaltiger Netzstrukturwandel —
Teilszenario fir dezentrale urbane
Energiesysteme

Die Umwelt- und Klimapolitik war uber die
letzten Jahrzehnte ein wichtiger gestalten-
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der Faktor fur die Entwicklung urbaner
Raume. So wurde auch die Raumordnung
als Instrument aktiver Klimapolitik einge-
setzt und zeigt merkliche Auswirkungen
auf den Stadtebau. Standortpolitische Ent-
scheidungen basierend auf komplementa-
ren Wirtschafts- und EnergiepolitikmalR-
nahmen haben effiziente Energieldsungen
(z. B. Kombination von Strom und
Warmeerzeugung/-speicherung, Einsatz
von Warmepumpen in Verbindung mit
Fernwarme) ermoglicht und zur Technolo-
giefuhrerschaft bei der KWK beigetragen.

Der Energiebedarf wird durch ein breites
Energietragerportfolio mit einem hohen
Anteil an erneuerbaren Energietragern ab-
gedeckt. Virtuelle Kraftwerke erlauben einen
optimierten Energiemix, um den Anteil der
fossilen Energie gering zu halten, und lie-
fern auch einen Beitrag zur Netzstabilitat.

Der Wohnhausbestand hat sich durch
den Urbanisierungstrend in den groRen
Stadten und Ballungsraumen erhoht und
modernisiert. Wohnhausanlagen werden
haufig durch Mini-KWK-Anlagen, betrieben
mit Biomasse und/oder Gas, versorgt, die
mittels Warmespeicherung einen Ausgleich
der Stromerzeugung durch Wind und Solar-
anlagen ermoglichen. Sie tragen dadurch
zur Stabilisierung der Verteilnetze bei.

Fernwarmenetze konnten wegen des
geringeren Heizbedarfs von Haushalten
und Burogebauden (Klimawandel, Energie-
effizienzmalinahmen im Gebaudebereich)
ausgebaut werden. Neue Netze konnen aut
niedrigerem Temperaturniveau operieren
und dadurch die Netzverluste und damit die
Betriebskosten senken.

Regional erzeugte Energieproduktion
wird durch Finanzierungsmodelle mit Bur-
gerbeteiligung ermaoglicht.
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Rettet den landlichen Raum - Teilszena-
rio fur dezentrale rurale Energiesysteme
Auller im Umland groRerer Stadte und In-
dustrien und in Tourismusgebieten ist der
landliche Raum nicht mehr ausreichend at-
traktiv, um ohne massive raumplanerische
MaRnahmen (z. B. kurze Wege) und Subven-
tionen (einschliellich Steuervergunstigun-
gen) eine regionale Entwicklung zu ermogli-
chen. Daher ist die problemlose Versorgung
des landlichen Raums durch Energienetze
abseits von Ballungsraumen nicht mehr ge-
wahrleistet. Immer wichtiger ist eine weitge-
hend autonome lokale Energieversorgung,
die aufgrund neuer Speichertechnologien
auch machbar ist. Die verbleibende, vorwie-
gend altere Bevolkerung gewohnt sich aber
auch an den geringeren Grad der Versor-
gungssicherheit. In industrieintensiven und
touristischen Gebieten ist eine bessere An-
bindung an Energienetze im Hochspan-
nungsbereich gesichert und keine autono-
me Versorgung notig.

Szenario 2: Nachhaltigkeit mit

einem international gut integrierten
Ubertragungsnetz

Der Hauptunterschied zu Szenario 1 liegt in
der starkeren Bedeutung der Energieversor-
gung uber transeuropaische Netze und gro-
Re (auch virtuelle) Kraftwerke und dem gerin-
geren Bedarf an intelligenten Verteilnetzen.

Zentrale nationale Energiesysteme —

der Nationalstaat bringt Stabilitat

Ein erstarkter Nationalstaat hat einen Pfad
zu einem nachhaltigen Energiesystem
umgesetzt und hatte damit auf die Lebens-
qualitat und Wettbewerbsfahigkeit in Os-
terreich einen positiven Einfluss. Die Ener-
giewende erfolgte trotz oder gerade wegen
wirtschaftlicher, geopolitischer und klima-
tischer Turbulenzen erfolgreich, da dem
Staat zugetraut wurde, mit den etablierten

Institutionen (z. B. Sozialpartnerschaft) Soli-
daritat und Risikoabsicherung zu gewahr-
leisten. Dafur war eine staatlich unterstutzte,
orchestrierte und kontinuierlich angepasste
Energiewendestrategie  ausschlaggebend.
Prozesse wurde aufgesetzt, die es ermog-
lichten, die Energiestrategie und daraus fol-
gende Malknahmen an sich rasch veran-
dernde Rahmenbedingungen anzupassen.
Naturschutzpolitik steht nicht mehr im Vor-
dergrund der Umwelt- und Klimapolitik, da
andere Themen an Bedeutung zugenom-
men haben (z. B. Energiearmut, Alterung
und Erhalt der Wirtschaftsleistung durch
Migration). Versorgungssicherheit wird wei-
testgehend fur alle gesellschaftlichen Grup-
pen gewahrleistet und Energiearmut ver-
mieden.

Fur Strom und Warme werden zu 90 %
ermeuerbare Energietrager (neben Wasser-
kraft insbesondere Wind, Biomasse und
Photovoltaik) verwendet.

Basierend auf der Energiewendestrategie
von 2020 entwickelte der Staat sowohl ein
fiskalpolitisches als auch ein netzregulatori-
sches Modell zur Flexibilisierung der Ener-
gienachfrage. Die Flexibilisierung gestaltet
sich dermalien, dass sowohl die Effizienz der
eingesetzten Energie deutlich verbessert
werden konnte als auch — und vor allem -
ein geringerer Energieverbrauch besteht
Technologisch erreichte man das vor allem
durch neue Speichertechnologien und In-
novationen in Dienstleistungen, u. a. mithilfe
der Nutzung von Big-Data-Analyseinstru-
menten und anderer IKT-Losungen (z. B.
P2H, gesteuertes Laden von E-Mobilien). In-
stitutionelle und soziale Innovationen zur
Steuerung komplexer Energiesysteme und
-netze befdrderten die Netzoptimierung. Der
geringere Energieverbrauch konnte insbe-
sondere durch Businessmodelle erreicht
werden, die durch die Kombination von
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technologischen und sozialen Innovationen
ermoglicht wurden und deren Profitabilitat
nicht von der Menge der genutzten KWh ab-
hangt.

Szenario 3: Klimapolitikversagen

In diesem Laissez-faire-Szenario werden
bestehende Praktiken, Spielregeln und Ak-
teurskonstellationen basierend auf den libe-
ralisierten Energiemarkten fortgeschrieben.
Im Vergleich zu dem haufig verwendeten
Business-as-usual-Ansatz geht dieses Sze-
nario allerdings von zunehmenden Turbu-
lenzen auf unterschiedlichsten Ebenen aus.
Die Resilienz des etablierten Energiesystems
wird immer wieder deutlich auf die Probe
gestellt (z. B. Zunahme von Extremereignis-
sen durch Klimawandel, Energieknapphei-
ten, Finanz- und Budgetkrisen, geopoliti-
sche Spannungen, demografischer Wandel).

Clobales Politikversagen fuhrte dazu, dass
heute, im Jahr 2050, der Einfluss des Klima-
wandels auch in Osterreich bereits deutlich
spurbar ist und die Klimamodelle fur die
nachsten Jahrzehnte eine weitere Zunahme
der Klimafolgen vorhersagen. Sowohl die Le-
bensqualitat hat sich verandert (fur viele zum
Schlechteren), als auch die damit verbunde-
ne Energienutzung. So ist etwa der Warme-
bedarf im Winter deutlich geringer, dafur
aber der Kuhlbedarf (insbesondere in den
wachsenden Stadten und dort vor allem in
Heat-Islands) deutlich hoher als 2015. Im
Vergleich zu anderen Gebieten in Europa
und weltweit geht es den Menschen in Os-
terreich aber gut.

Die Energieinfrastruktur ist immer noch
stark von zentraler Energieproduktion ge-
pragt. Sie ist bis heute schrittweise an die zu-
nehmenden Extremwetterereignisse ange-
passtworden, esistallerdings unvorhersehbar
und unsicher, welche Folgeinvestitionen da-
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mit in Zukunft noch verbunden sein werden.
Dazu tragt auch die geringe Akzeptanz von
langfristigen Infrastrukturinvestitionen in der
Bevolkerung bei, und man stellt sich nun die
Frage, ob groRe Investments in neue Infra-
struktur vorteilhafter gewesen waren. Neue
Speichertechnologien helfen noch, den
mangelnden Energienetzausbau auszuglei-
chen, wodurch eine akzeptable Versor-
gungssicherheit besteht, auch wenn diese
langfristig gefahrdet sein konnte.

Einige technologische Innovationen
haben sich durchgesetzt, wie z. B. E-Mobi-
litat in urbanen Raumen. Trotzdem wird
deutlich, dass die klimapolitischen Zielset-
zungen nicht erreicht wurden und Oster-
reich keine Vorreiterrolle uUbernommen hat.

Szenario 4: Politikversagen

und Strategielosigkeit

Das vierte Szenario ist ein Breakdown-Sze-
nario. Es beschreibt, was alles schiefgehen
kann. Dieses Szenario erklart sich zum Teil
durch das Fehlen einer an die wirtschafts-
politischen Entwicklungen angepassten
Energiewendestrategie.

Die globale Wirtschaftist starken Schwan -
kungen unterworfen und Osterreich kann
sich im Export nicht durchsetzen. Es kam
zu keiner einheitlichen Energiewendestra-
tegie; in der Folge haben hohe Energieprei-
se und geringe Energieeffizienz zur Ver-
schlechterung der Wettbewerbsfahigkeit bei-
getragen.

Heute erkennt man, dass Osterreich im
Rahmen einer angepassten Energiewen-
destrategie national in alternative Energietra-
ger mit Schwerpunkt auf emeuerbaren Ener-
gietragern investieren hatte sollen. Dadurch
hatten sich neue Exportmarkte erschliefien
und gleichzeitig Energieimporte beschran-
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ken lassen.

Die Bevolkerung ist stark uberaltert. Die
sinkende Kaufkraft alterer Menschen hat
auch zur Konsequenz, dass Investitionen in
Energieeffizienzmalinahmen nicht recht-
zeltlg erfolgen. Die aus diesern Grund oft
sehr stark steigenden Energiekosten wirken
sich auf die éalteren Bevolkerungsgruppen
besonders stark aus. Energiearmut ist die
Folge und findet sich dort, wo Menschen
immer noch die veralteten Heizungssyste-
me nutzen oder in nicht warmesanierten
Wohnbauten leben mussen. Smart-Meter-
Anwendungen erleichtern es den Anbie-
tern, die Versorgung dieser Kunden ohne
Weiteres einzustellen.

Die Uberalterung wirkt sich insbesonde-
re im landlichen Raum aus und zeigt sich in
Zersiedelung und geringer Kaufkraft in
landlichen Gemeinden ebenso wie in wenig
attraktiven kleineren und mittleren Stadten.

Visioning Workshop (25. Februar 2014)
Im zweiten Workshop wurde eine Vision
des ,intelligenten Energienetzes” fur das
Jahr 2050 formuliert. Zielkriterien dabel wa-
ren eine gesicherte Daseinsvorsorge bei ho-
her Lebensqualitat, Versorgungssicherheit,
Umwelt- und Klimavertraglichkeit sowie die
Wettbewerbstahigkeit des Wirtschaftsstand-
ortes Osterreich. Die Workshopteilnehmer
haben eine Liste von kritischen bzw. Er-
folgsfaktoren erstellt, welche geclustert wur-
den und sich nun als ,strategische For-
schungsfelder” in der SRA wiederfinden. Die
folgenden Listen sind Abschriften der Work-
shop-Ergebnisse; sie bilden eine Grundlage
fur die Erstellung der SRA, sind aber nicht als
Teil der SRA zu verstehen:

» Energietragerubergreifende und raumspe-
zifische Infrastrukturentwicklung
» Roadmap Primarenergieeinsatz

» Vereinfachte Modelle des Gesamt-
systems fur Sensitivitatsanalysen

» Komplexitat beherrschen

» Bewertungskriterien
zur Entscheidung uber Netzauswahl

» Spartenubergreifende Infrastruktur-
entwicklung (Strom-Fernwarme-Gas)

» Wie kdnnen Energienetze
zusammengebracht werden

» Wie berucksichtige ich regionale
Gegebenheiten in der Infrastruktur-
entwicklung

» Unterschiedliche Modelle
fur urbane und landliche Raume

» Regionalspezifische Modelle

» Energieeinsparungspotenziale
beim Gesamtenergieverbrauch
und Auswirkung auf die einzelnen
Infrastrukturen

» Wie erfolgt die lokale
Kaltebereitstellung

» Ermeuerbare Energien
im Energiemix der Industrie

» Was ist das optimale Speichermedium

 Sichere und kosteneffiziente IKT

« Datensicherheit verbessern

» Gesellschaftliche, dkonomische
und sozio-technische Aspekte der Ener-
giewende (Titel des Themenbereichs in
der SRA: Governance der Energiewende)
« Entwicklung und kontinuierliche
Anpassung eines Masterplan Energie
» Bewusstsein fur Energie schaffen
(inklusive Kostenwahrheit)
 Faktor Mensch verstehen
und adressieren
» Nutzerverhalten
verstehen/Nutzerfreundlichkeit
» Living Lab - sozialwissenschaftliche
Forschung
» Gesellschaftliche Akzeptanz
» Entwicklung neuer Tarifsysteme
» Rechtliche Rahmenbedingungen
(konkret: Einbindung industrieller
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Abwarme)
« Politische Bildung
zur Machtkontrolle

» Elektrizitatsnetze

» Matchen von Flexibilitaten

» Optimierung Umwandlungskette
bis zum Strom (Verluste)

» Strom als hocheffiziente
Endenergieform

« Flexibilitat im Ubertragungsnetz

« Intelligente Steuerung in Verteilnetzen

 Interaktion sich selbst regelnder
Verteilnetze

» Speicherung

« Virtuelle Speicherung

« Spitzenstromimport

 Kosten der Netzstabilitat

» Rotierende Massen, Stabilitat
(dynamisch und statisch)

» Speicherung

« Power-to-Gas

» Neue Technologien in den Bereichen
PV, Biogas, Wasserstoff, Brennstofizelle

» Schutz in bidirektionalen Netzen

« Erhaltder ,grinen Bahn in Osterreich’

» Rebound-Effekte verhindem

e Nah-, Fernwarme und Gasnetze
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» Klimawandel und Auswirkung
auf Warme- und Kaltenachfrage

» Kaltenachfrage nicht nur uber Strom
abdecken

» Neue Technologien

» Speicherung

» Kopplung Strom-Warme

» Hochtemperatur-Warmepumpen
fur Einspeisung ins Fernwarmenetz

» Umstellung von Industriewarme
auf Niedrigtemperatur

» Bereitstellung von Prozesswarme
durch ermmeuerbare Energien

» Optimierung ermmeuerbare Energien
in der Industrie

» Nutzbarmachen von Umweltwarme

» Fernwarmeverdichtung

» Langfristige Gasliefervertrage

Alternative Gase

Abschlussworkshop (6. November 2015)

Zur Konsolidierung der SRA seitens der
Forschungsakteure auf Einladung des BM-
VIT wurde ein Abschlussworkshop durch-
gefuhrt. Hierbei wurde der Entwurf der SRA
vorgestellt und diskutiert. Die Ergebnisse
wurden in die Draft-Final Version der SRA
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8.2. Stakeholder im Energiesystem 2035
Folgende Tabelle beschreibt eine mogliche Akteurslandschaft im intelligenten Energie-
system 2035, wobei die Rollen domanenubergreifend zu planen und zu denken sind.

Stakeholder im Energiesystem 2035

Akteursrolle

Marktteilnehmer (Gas)

Beschreibung

Bilanzgruppenverantwortliche,
Bilanzgruppenmitglieder, Versor-

ger, Erdgashandler, Produzenten,
Netzbenutzer, Kunden, Endverbrau-
cher, Bilanzgruppenkoordinatoren,
Fernleitungsnetzbetreiber, Verteiler-
netzbetreiber, Marktgebietsmanager,
Verteilergebietsmanager, Speicherun-
ternehmen, Borseunternehmen und
Hub-Dienstleistungsunternehmen.

Stakeholder in Osterreich

Unternehmen oder Organisationen, die
die Akteursrolle Ubernehmen bzw. jene,
die in wirtschaftlichem Austausch mit
diesen stehen (insbesondere Kunden,
Lieferanten, Glaubiger, Schuldner),
werden nicht explizit genannt.

Gaswirtschaftsgesetz 2011
(GWG 2011)

Erdgasunternehmen

Eine natirliche oder juristische Person
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die in Gewinnabsicht von den
Funktionen Fernleitung, Verteilung,
Lieferung, Verkauf, Kauf oder Spei-
cherung von Erdgas, einschlieBlich
verflissigtes Erdgas, mindestens eine
wahrnimmt und fur die kommerziellen,
technischen oder wartungsbezogenen
Aufgaben im Zusammenhang mit
diesen Funktionen verantwortlich ist,
mit Ausnahme der Endverbraucher.
Speicherunternehmen, Marktgebiets-
manager und Verteilergebietsmanager
sind Erdgasunternehmen.

Erdgashandler

Eine natirliche oder juristische Person
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die Erdgas kauft oder verkauft,
ohne innerhalb oder auBerhalb des
Netzes, in dem sie eingerichtet ist, eine
Fernleitungs- oder Verteilerfunktion
wahrzunehmen.

Entnehmer Gas

Eine natirliche oder juristische
Person oder eingetragene Personen-
gesellschaft, die Erdgas an einem
Ausspeisepunkt Gbernimmt.
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Endverbraucher Gas

Eine natirliche oder juristische Person
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die Erdgas fiir den Eigenbedarf
kauft.

Einspeiser Gas

Eine nattrliche oder juristische Person
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die Erdgas oder biogenes

Gas an einem Einspeisepunkt zum
Transport Ubergibt.

Hub-Dienstleistungsunternehmen
(Gas)

Ein Unternehmen, das Dienstleistun-
gen zur Unterstiitzung von Erdgas-
Handelstransaktionen erbringt.

Speicherunternehmen (Gas)

Eine naturliche oder juristische Person
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die die Funktion der Speiche-
rung wahrnimmt und fur den Betrieb
einer Speicheranlage verantwortlich
ist; hierzu genligt es, dass das Un-
ternehmen die Speicheranlage bloB
verwaltet.

Versorger

Eine natirliche oder juristische Person
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die die Versorgung wahrnimmt.

Energiekunden

Endverbraucher, Handler oder
Unternehmen, die Energie kaufen.

Borsen

Ein Bérseunternehmen oder eine
Abwicklungsstelle flr Bérsegeschéfte
am Erdgasmarkt und Strommarkt.

Z. B. CEGH Gas Exchange, EXAA
Energy Exchange Austria

Derzeitige Marktteilnehmer (Strom)

Bilanzgruppenverantwortliche,
Versorger, Stromhandler, Erzeuger,
Lieferanten, Netzbenutzer, Kunden,
Endverbraucher, Bilanzgruppenkoordi-
natoren, Strombérsen, Ubertragungs-
netzbetreiber, Verteilernetzbetreiber
und Regelzonenflhrer.

Festgelegt in: Gesamte Rechtsvor-
schrift fur Elektrizitdtswirtschafts-

und -organisationsgesetz 2010,
Fas-sung vom 07.02.2014, http://
www.e-con-trol.at/portal/page/portal/
medienbiblio-thek/recht/dokumen-
te/pdfs/EIWOG-2010-Fassung-
vom-07.02.2014-1.pdf

Speicherunternehmer
auf der Verteilebene

Noch nicht etabliert, aber erforderlich.

Kunden (Strom)

Endverbraucher, Stromhandler
sowie Elektrizitdtsunternehmen,
die elektrische Energie kaufen.
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Lieferant (Supplier)

Eine natirliche oder juristische Person
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die Elektrizitat anderen
natlrlichen oder juristischen Personen
zur Verfligung stellt.

Endverbraucher — Konsument (Strom)

Eine natlrliche oder juristische
Person oder eingetragene Personen-
gesellschaft, die Elektrizitat fir den
Eigenverbrauch kauft; Inanspruch-
nahme von Energieprodukten

und -Dienstleistungen. Darunter
wird auch der Verbraucher von
Endenergie verstanden. Dies kdnnen
Personen, Wohnungen, Haushalte
und Gemeinschaften sein, ebenso
wie Landwirtschaft, Gewerbe und
Industrie.

Regulierungsbehdrden
Arbeiterkammer

Verein fir Konsumenteninformation
Datenschutzbehérde

ARGE Daten

Prosumer

Ein Konsument, der gleichzeitig
Energie verbraucht und selbst
Energie erzeugt.

Regulierungsbehdrden
Wirtschaftskammer
Verein fir Konsumenteninformation

Stromhandler

Eine naturliche oder juristische
Person oder eingetragene Personen-
gesellschaft, die Elektrizitat in
Gewinnabsicht verkauft.

Verkauft Energie und Energie-
dienstleistungen an Konsumenten.

Wirtschaftskammer
Osterreichs Energie

Aggregatoren

Kaufen und verkaufen Energie und
Energiedienstleistungen im Auftrag von
Konsumenten und/oder Prosumern.

Erzeuger im Verteilnetz

GroBe, zentralisierte Energieerzeuger.

Einzelunternehmen und Branchen-
vertreter Osterreichs Energie

Verteilte Erzeuger

Kleine und mittelgroBe Energieerzeu-
ger, die hauptséchlich geografisch ver-
teilt zu finden sind und basierend auf
erneuerbaren Energien produzieren.

Einzelunternehmen
und diverse Verbande

Verteilernetzbetreiber (DSOs)

Planung, Bau, Erhaltung und Betrieb
von Verteilernetzen.

Ca. 120 Verteilnetzbetreiber und
Branchenvertreter Osterreichs Energie

Ubertragungsnetzbetreiber (TSOs)

Planung, Bau, Erhaltung und Betrieb
von Ubertragungsnetzen.

Osterreichs Energie

EE-Industrie

Erzeugung von Technologien fir
Erneuerbare- Energien-Systeme

Einzelunternehmen plus diverse
Verbénde: Verband Erneuerbare
Energie Osterreich EEO, Dachverband
Energie-Klima (WKO), Austria Solar,
Wéarmepumpe Austria, PV Austria,
Biomasseverband, ACR-Austrian
Cooperative Research
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Bereitsteller von Energie-
dienstleistungen

Bereitstellung von Services wie z. B.
Spannungs- und Frequenzregelung
im Stromsystem.

Telekommunikationsanbieter

Bereitstellung von Telekommunika-
tionsdienstleistungen basierend auf
spezieller oder offentlicher Infrastruktur.

Energiepolitik und -regulierung

® Gesetzgebung und Umsetzung
der Energiepolitik auf europaischer,
nationaler und féderaler Ebene

¢ Definition und Gestaltung der
europaischen Energiepolitik

* Umsetzung européischer Richtlinien
in nationales Recht und Lénderrecht

e Definition und Gestaltung der
Osterreichischen Energiepolitik

¢ Definition und Gestaltung der
Osterreichischen Forschungs-,
Technologie- und Innovationspolitik
fUr energierelevante Themen

¢ Definition von effizienten
Energiemérkten

« Definition und Uberwachung
der Regeln und Anforderungen
der wirtschaftlichen Akteure
in den Energienetzen

EU-Ebene:

Europaisches Parlament

Européische Kommission

ACER, European Agency for

the Cooperation of Energy Regulators

Nationale Ebene:

Nationalrat

Bundesregierung:
Bundesministerium fiir Wissenschaft,
Forschung und Wirtschaft
Bundesministerium fir Verkehr,
Innovation und Technologie
Bundesministerium fir Land-
und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wassertechnik
Energie-Control Austria
Datenschutzbehorde

Féderale Strukturen:
9 Landtage
9 Landesregierungen

Energiepolitik und -regulierung
Politik - Gemeinden/ Stéadte

obliegt Flachenwidmung -> energie-
orientierte Raumordnung

Biirgermeister, Stadtebund, OROK

Energieagenturen

Beratung, Evaluierung, Umsetzung,
Teilnahme an Programmen

Landes-Energieagenturen,
Osterreichische Energieagentur

Forschung

Forschung/Beratung, Teilnahme
an Programmen

Universitaten und Forschungsinstitute

Forschungs-, Technologie-
und Innovationspolitik

Definition und Gestaltung der &sterrei-
chischen Forschungs-, Technologie-
und Innovationspolitik fir
energierelevante Themen

DG Research and Innovation
Europaische Technologieplattformen

Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie

KLIEN
FFG

Rat fiir Forschungs-
und Technologieentwicklung

Komponentenhersteller

Entwicklung und Bau von
technologischen Komponenten des
Osterreichischen Energiesystems

Multinationale Konzerne
KMU
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Systemanbieter
und Softwarehersteller

Entwicklung der technologischen
Intelligenz des Energienetzes

Architekten

Planung und Umsetzung von
energieeffizienten Gebauden

Architektenkammer

Bautréger und Haustechniker

Detailplanung und Ausfiihrung
von Gebauden und Heizsystemen

Verband der gemeinnutzigen
Bautrager

Industrie- und Gewerbebetriebe

Besitzen teilweise eigene Energie-
handler, die fiir eigene Prozesse
benétigte Energie oder Uberschiisse
aus eigener Energieerzeugung am
Markt handeln bzw. Abwérme an
Fernwarmenetze liefern

WKO, IV

Stadtplaner, Stadtentwickler

Ihre Entscheidungen haben entweder
direkt oder indirekt Einfluss auf das
Vorhandensein oder die Machbarkeit
von Energieinfrastruktur

(insb. Fernwarme und Gasnetze)

MA18, MA20, MA21 etc.

Installateure

Installieren Heizsysteme + Ubergabe-
stationen flr Fernwarmenetze +
Solaranlagen + WP etc.

Baubranche

Bau von Energieinfrastruktur und
Gebauden/ Gebaudekomplexen

Investoren, Finanzierungs-
einrichtungen

Finanzieren groBe (Energie-)Infrastruk-
tur- und Gebaudeprojekte (iber neue
Investitions- oder Beteiligungsmodelle

KPC, private Banken

Facility Manager

Verantwortlich flr eine mdglichst
kosteneffiziente Energieversorgung
groBerer Gebéaude (meist gewerbliche
Nutzung)

Eigentiimer von Geb&uden
und Gebaudekomplexen

Geringstmdgliche Investitions-,
Wartungs- und Betriebskosten,
héchstmdgliche Ertrége

(z. B. durch Mieteinnahmen)

Landwirtschaftliche Betriebe

Liefern teilweise biogene Brennstof-

fe (Einspeisung von Biogas in das
Gasnetz, Lieferung von Hackschnitzeln
flr Heizwerke etc.), betreiben teilweise
selbst Fernwarmenetze

Ingenieur- und Planungsbiiros

Planung von Energieinfrastruktur
und Begleitung der Realisierung
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8.3. Die Osterreichische Forschungslandkarte im Detail
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11. Abkurzungen

AKW
BHKW
BMVIT
CAPEX
Co,
D-A-CH
DHC
EERA
Ell

EU
EVU
FTI
F&E
FWK
GWh
HGU
HVDC
IEA
IKT
ISGAN
JPI
KWK
LNG
NIMBY
NGO
OPEX
PPP
PV
SRA
SET-Plan
SSH
ST
STEEP
TCP
ToU
TRL
VSC
VLT
WP

Atomkraftwerk

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fir Verkehr, Innovation und Technologie
Capital Expenditures

Kohlendioxid

Deutschland, Osterreich, Schweiz

District heating and cooling = Fernwérme- und Fernkalte
European Energy Research Alliance

European Industry Initiative

Européische Union
Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
Forschung, Technologie und Innovation
Forschung und Entwicklung

Fernwéarme- und Fernkalte

Gigawattstunden
Hochspannungsgleichstromiibertragung

High Voltage Direct Current

Internationale Energieagentur

Informations- und Kommunikationstechnologie
International Smart Grid Action Network

Joint Programming Initiative
Kraft-Warme-Kopplung

Liquified Natural Gas

Not In My Back Yard

Non-Governmental Organisation

Operational Expenditures

Privat Public Partnership

Photovoltaik

Strategic Research Agenda

Strategic Energy Technology Plan

Social Sciences and Humanities

Solarthermie

Social, Technological, Economical, Environmental and Political
Technology Collaboration Programmes

Time of Use

Technology Readiness Level

Voltage Source Converter

Vorlauftemperatur

Warmepumpen
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