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D
er umbau und die Modernisierung 
unserer energieversorgungssysteme 
ist eine der wichtigsten und span-

nendsten Innovationsaufgaben am Beginn 
des 21. Jahrhunderts. neue technologien er-
möglichen es zunehmend, elektrische ener-
gie dezentral und vornehmlich aus erneuer-
baren Quellen zu produzieren. Gleichzeitig 
erlaubt es die immer stärkere informations-
technische Vernetzung, unsere energiesys-
teme besser zu steuern. Die fortschreitende 
Digitalisierung wird die energiewelt nach-
haltig verändern. 

Wir wollen diese entwicklung aktiv mit-
gestalten und so den Wirtschaftsstandort 
Österreich zweifach stärken:

erstens indem wir eine hochleistungsfä-
hige und effiziente Infrastruktur aufbauen, 
die eine umweltverträgliche energieversor-
gung sicherstellt. Diese Infrastruktur ermög-
licht zudem attraktive Dienstleistungen für 

die Bürgerinnen und Bürger – vom energie-
management bis hin zur nutzung von elek-
tromobilität. Zweitens können wir dadurch 
neue Chancen für österreichische Betriebe 
schaffen. Der Markt für energietechnologien 
und -services sowie für entsprechende Pla-
nungs- und Forschungsdienstleistungen ist 
zunehmend vom globalen Wettbewerb ge-
prägt. Hier gilt es, sich zu positionieren und 
zu behaupten. 

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

Gerald Klug
Bundesminister für Verkehr, Innovation 
und Technologie

Vorwort
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D
ie vorliegende Strategic research 
Agenda (SrA) zur entwicklung  
eines intelligenten energiesystems 

in und aus Österreich ermittelt den lang-
fristigen Forschungsbedarf im Hinblick auf 
die optimierung und ertüchtigung der ge-
samten heimischen energieinfrastruktur 
vor dem Hintergrund der Herausforderun-
gen, die für den energiesektor zu erwarten 
sind; der angenommene Zeithorizont ist 
2035. Ziel ist die spartenübergreifende Be-
trachtung aller dafür relevanten themen 
und das Aufzeigen von Synergien, die sich 
im Kontext des derzeit beobachtbaren und 
künftig zu erwartenden Übergangs zu inte-
grierten energie- und IKt-Infrastrukturen 
ergeben. Damit kann von Österreich aus  
die umsetzung der europäischen energie- 
union1 maßgeblich unterstützt werden. 
Zentrale Ziele der energieunion sind die 
Steigerung der Versorgungssicherheit durch 
eine Diversifizierung der energieträger, die 
effizientere nutzung der erzeugten ener-
gie, ein vollständig 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 berücksichtigen,  
ergibt sich die notwendigkeit, die unter 
dem Stichwort „intelligentes energiesystem“ 

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

Hier setzt die SrA an, die in einem parti-
zipativen Prozess unter einbindung der ös-
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 österrei-
chischen Forschungsinstitutionen mit ihren 
jeweiligen Kompetenzbereichen aufzuzei-
gen und einzubeziehen. Aus den unter-
schiedlichen Domänen wurden vier the-
menfelder zur intensiven Betrachtung und 
detaillierten evaluierung des Innovations- 
und Forschungsbedarfs herausgearbeitet: 

•	 Energieträgerübergreifende	und	 
raumspezifische Infrastrukturentwicklung

•	 Governance	der	Energiewende
•	 Elektrizitätssystem
•	 Leitungsgebundene	Wärme-	 

und Kälteversorgung  
(Wärme- und Gasnetze, Fernkälte) 

Informations- und Kommunikations-
technologien (IKt) sowie Speichertechno-
logien und Fragen der energieeffizienz, wel-
che für alle energienetze und insbesondere 

Management Summary

1 http://ec.europa.eu/priorities/energy-union-and-climate_de
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für deren Integration und die entwicklung 
neuer Geschäftsmodelle relevant sind, wur-
den unter „Cross-cutting Issues“ zusammen-
gefasst.

es hat sich in allen themenfeldern ge-
zeigt, dass übergreifende Lösungen und  
integrative Systembetrachtungen unter Be-
rücksichtigung gesellschaftlicher und öko-
nomischer Aspekte von enormer Wichtigkeit 
sind, wenn es um die umsetzung eines zu-
kunftsfähigen energiesystems geht. ein we-

sentlicher Faktor dabei ist die mit Beginn des 
21. Jahrhunderts einsetzende „Demokratisie-
rung“ des energiesystems, die eine drastische 
Veränderung der Akteurslandschaft bedingt. 
erstmals haben alle nutzer von energienet-
zen die Möglichkeit, eine aktive rolle einzu-
nehmen, indem sie sowohl endverbraucher 
als auch erzeuger sein oder Speicher- und 
Flexibilitätsservices bereitstellen können. 

eine systemische erforschung des zu-
künftigen energiesystems lässt sich nicht 

Strategic Research Agenda

2016 2035

Energiepolitischer Rahmen, Treiber, langfristige System- und Technologieentwicklungspfade

Stromnetze

Entwicklungspfad zu einem hocheffi zienten, domänenübergreifenden Energiesystem

Gasnetze

Wärme-/Kältenetze

IKT-Infrastruktur

Integrierte Erforschung unter Berücksichtigung von:

• Wirtschaftl./organ. Rahmen
• Transition und Governance
• Infrastrukturentwicklung (raumspez./überregional)
• Energieträgerübergreifende Betrachtung
• Speicher und Flexibilitäten
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der klassischen technologischen Innova-
tionskette von Grundlagenforschung zu 
industrieller Forschung, experimenteller 
entwicklung und schließlich Demonstra-
tion zuordnen. Vielmehr handelt es sich 
um eine iterative Weiterentwicklung, wo-
bei auf Basis der erfahrungen grundle-
gend neue Forschungsaspekte entstehen 
können. So kann zum Beispiel das Zusam-

menführen 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 interdisziplinäre 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 (DERlab)

• ERA-Net

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

• Horizon 2020 – Secure, 
clean and ef� cient energy

• EERA JP E3s

Sicherheitsforschung 
• Horizon 2020 – 

Secure societies
• Horizon 2020 – Critical 

Infrastructure Protection
• Cyber Security Platform 

(EECSP)

IKT
• Future Internet Private 

Public Partnership
• Horizon 2020 – 

Cross-cutting activities: 
Call Internet of Things 

• Alliance for Internet of 
Things Innovation (AIOTI)

STRATEGIC 
RESEARCH 

AGENDA 
zur Entwicklung 

intelligenter 
Energienetze in und 

aus Österreich

SICHERHEITSFORSCHUNG

ENERGIE

GEISTES-, SOZIAL-, 
WIRTSCHAFTS-, RECHTS- 
UND KULTURWISSEN-
SCHAFTEN

INFORMA-
TIONS- UND 
KOMMUNIKA-
TIONSTECHNIK

• Nationale Forschungsagenda
• Internationale Initiativen

Internationale Einbettung der Strategic Research Agenda

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)
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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 Zeiträu-
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 Lösungen für jedes der vier 
identifizierten themenfelder unter beson-
derer Betrachtung ihrer Schnittstellen. Dies 
legt die Basis für die zweite Phase, in der  
eine weitreichende interdisziplinäre For-
schung unter einschluss von Koevolution, 
Vernetzung und Integration der themen-
felder möglich 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 europäischen energie-
union kann das energiesystem der Zukunft 
nicht losgelöst von europäischen entwick-
lungen gestaltet werden. Der heimischen 
Forschungslandschaft kommt hierbei eine 
integrative Funktion zu. einerseits, um na-
tionale Problemstellungen und innovative 
Lösungen in den internationalen Diskurs 

einzubringen, und andererseits, um die 
frühzeitige Berücksichtigung 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 ermöglichen das erreichen der eu-
ropäischen energieziele. Im Zuge der 
erstellung der SrA wurde folgende Vision 
für ein zukünftiges intelligentes energie-
system in Österreich formuliert: „Das in-
telligente energiesystem 2050 basiert auf 
einer über alle energietechnischen Domä-
nen durch IKt integrierten Infrastruktur 
mit einem sehr hohen Anteil an erneuer-
barer energieerzeugung. es berücksichtigt 
den Gesichtspunkt der sozialen Gerech-
tigkeit in einer sich wandelnden Gesell-
schaft. Viele nutzerInnen von energienet-
zen machen von der Möglichkeit 
Gebrauch, eine aktive rolle als einspeise-
rInnen oder als BereitstellerInnen von 
Speicher- und Flexibilitätsservices zu 
spielen. Innovative Lösungen zur Gestal-
tung energieeffizienter, nachhaltiger, resi-
lienter energienetze ermöglichen und be-
fördern diesen Gebrauch. nach der 
einführung intelligenter energienetze auf 
dem Leitmarkt Österreich kann das Land 
europäische und internationale Vorbild-
funktion erlangen und als Inkubator neuer 
Geschäftsmodelle, Dienstleistungen und 
Produkte dienen.“

Strategic reSearch agenda | MAnAGeMent SuMMAry
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1.1. hintergrund
energie ist einer der vier zentralen For-
schungsschwerpunkte des Bundesminis-
teriums für Verkehr, Innovation und tech-
nologie (BMVIt) und wurde von der 
Bundesregierung unter dem thema „Kli-
mawandel und knappe ressourcen“ als 
wichtiges und gesellschaftlich relevantes 
Forschungsthema festgelegt (BMVIt 2011). 

Der thematische Fokus der österreichi-
schen energieforschung liegt auf energie-
effizienz, erneuerbaren energieträgern und 
intelligenten energiesystemen. Die für Ös-
terreich prioritären themenfelder wurden 
im rahmen des Strategieprozesses energie 
2050 erarbeitet und sind in entsprechend 
modifizierter Form auch für zukünftige 
Schwerpunkte relevant: energiesysteme 
und netze, fortgeschrittene biogene Brenn-
stoffproduktion (inklusive Bioraffinerie), 
energie in Industrie und Gewerbe, energie 
in Gebäuden, energie und endverbraucher, 
fortgeschrittene Verbrennungs- und um-
wandlungstechnologien.

Der BMVIt-Schwerpunkt Smart Grids 
beschäftigt sich mit der Weiterentwicklung 
der energienetze zu integrierten energie- 
und IKt-Infrastrukturen als intelligente Inf-
rastrukturbasis für die zukünftigen ener-
giesysteme und -märkte. Der Schwerpunkt 
leistet wesentliche Beiträge zur Moderni-
sierung der energieinfrastruktur und un-
terstützt die Zielsetzungen der Klima- und 
energiepolitik (z. B. erneuerbare energien, 
effizienz, Liberalisierung), der Verkehrspo-
litik (elektromobilität) und technologiepo-
litik (Konvergenz von technologien und 
Anwendungen, technologiestandort eu-
ropa etc.). Das thema stellt einen deklarier-
ten österreichischen Schwerpunkt im eu-

ropäischen Set-Plan (eC 2010) dar. Das 
Forschungsgebiet zeichnet sich aus durch 
Interdisziplinarität, neue Kooperations- 
und Akteurskonstellationen, einen hohen 
Grad an Kooperation auf europäischer ebe-
ne sowie durch die Interdependenz von 
technischen Innovationen und der Weiter-
entwicklung des Marktrahmens (regulierte 
und freie Märkte im Bereich energie und 
telekommunikation).

Im Zuge der erarbeitung von elementen 
einer österreichischen einführungsstrategie 
für Smart Grids und insbesondere der Weiter-
entwicklung der F&e-Schwerpunkte zum 
thema energienetze und -systeme sollen 
die bisherigen ergebnisse von Smart Grids 
F&e bzw. Demonstrationsprojekten sowie 
der seitens des BMVIt etablierten Begleitfor-
schung aufgearbeitet und zu einer umfas-
senden weiterführenden Strategie2 verarbei-
tet werden. Die Strategic research Agenda 
(SrA) ist ein zentraler Bestandteil dieser Stra-
tegie und soll den langfristigen Forschungs-
bedarf für die entwicklung von Smart Grids/
Smart Systems darstellen („effiziente, leis-
tungsfähige und leistbare energieinfrastruk-
tur der Zukunft“). Dabei soll über den derzeiti-
gen engen „Smart Grids“-Begriff deutlich 
hinausgedacht und die längerfristige ent-
wicklung im energie- und IKt-Sektor antizi-
piert werden. In diesem Sinn wird sparten-, 
disziplinen- und sektorübergreifend gedacht 
werden. 

Parallel dazu wurde zwischen 2013 und 
2015 der „F&e-Fahrplan Fernwärme und 
Fernkälte: Innovationen aus Österreich“ im 
Auftrag des Klima- und energiefonds er-
stellt. Ziel ist neben einer technologieroad-
map die Definition einer strategischen  
Forschungsagenda inkl. Begleitmaßnahmen 

2 Forschungs-, technologie- und Innovations- (FtI-) strategie smart Grids 2.0 
 http://www.nachhaltigwirtschaften.at/results.html/id7514

Strategic Research AgendaZusammenfassung und 
schlussfolgerungen
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8.
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und Forschungsinfrastruktur zur Forcierung 
einer effizienten Fernwärme- und Kältenut-
zung in Österreich und Stärkung der Wett-
bewerbsfähigkeit relevanter österreichischer 
technologieanbieter. Hierfür wurde im 
rahmen von mehreren Workshops und ex-
perteninterviews die gesamte Fernwärme-
branche adressiert. es wurden neben Her-
stellern von konkreten technologien (z. B. 
regelungstechnik, Übergabestationen) auch 
diverse netzbetreiber und Hersteller von  
erzeugungsanlagen, Planer/entwickler, In-
teressensverbände, energiewirtschaft, Ver-
treter der produzierenden Industrie, Finanzi
erungseinrichtungen,Forschungsförderun
gsagenturen anderer Länder sowie uni-
versitäten, Forschungseinrichtungen, 
Ausbildungseinrichtungen und Consultants 
angesprochen. Dazu wurde ein Advisory 
Board eingerichtet, bei dem neben allen we-
sentlichen Fernwärmeversorgungsunter-
nehmen in Österreich auch der Fachver-
band Gas-Wärme, Vertreter der Städte und 
Gemeinden (Städtebund, e5-Gemeinden), 
Vertreter der Verbraucher (Verband gemein-
nütziger Bauvereinigungen, AK) und Vertre-
ter der Industrie (oMV, Voest) Mitglieder 
sind. es fanden insgesamt vier sehr erfolg-
reiche Workshops zu den themenfeldern 
„Systemische Herausforderungen“, „tech-
nologische entwicklungen“, „Begleitmaß-
nahmen“ sowie „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-

übergreifende Betrachtung aller relevanten 
themen und das Aufzeigen von Synergien 
vor dem Hintergrund des Übergangs zu in-
tegrierten energie- und IKt-Infrastruktu-
ren. Für die erreichung dieses Zieles wird 
ein gemeinsamer Prozess mit bestehenden 
und neuen österreichischen Forschungs-
akteuren implementiert. Die einzelnen 
themenbereiche und Domänen (z. B. elek-
trizitätsnetze, Fernwärme) 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	sektorenüber-
greifende Analyse von energieinfrastruk-
tur- Forschungsthemen in Österreich

•	 Implementierung	 eines	 partizipativen	
Prozesses mit den relevanten For-
schungsakteuren sowie die erstellung 
einer „Landkarte“ der Forschungsakteu-
re in Österreich

•	 Definition	und	Darstellung	von	Interakti-
on (bidirektional) und Schnittstellen mit 
internationalen Initiativen (Set-Plan: 
eIIs, eerA; ISGAn; Smart Grids D-A-CH)

•	 Koordination	mit	 den	 Initiativen	 „Tech-
nologieroadmap für Smart Grids“ und 
„elemente einer einführungsstrategie für 
Smart Grids“ im rahmen des BMVIt-
Prozesses Smart Grid 2.0

•	 Darstellung	des	langfristigen	Forschungs-
bedarfs, aufgelöst auf alle Phasen der In-
novationskette 

1.3. Methodik
Die strategische Forschungsagenda wurde 
in einem partizipativen Foresightprozess3  

3 Foresight ist der „systematische Blick in die längerfristige Zukunft von Wissenschaft, technologie, Wirtschaft und Gesellschaft mit dem 
Ziel, diejenigen Gebiete für die strategische Forschung und technologie zu identifizieren, die den größten 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. Für die entwicklung 
von rahmenszenarien und einer SrA- 
Vision wurde der Zeithorizont von 2050  
gewählt, was den langfristigen Investitions- 
und Lebenszyklen im Bereich der ener-
gieinfrastruktur rechnung trägt. Für die ent-
wicklung der langfristigen Forschungs- 
agenda beträgt der Zeithorizont 2035, da da-
von auszugehen ist, dass wesentliche As-
pekte der energiewende, jedenfalls in Bezug 
auf FtI-politische Maßnahmen, bis dahin 
abgeschlossen sein müssen.

In einem ersten Schritt wurden bestehen-
de SrAs und langfristige energiebezogene 
Foresightstudien und Megatrendstudien un-
tersucht und ihre relevanz für Österreich 
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 europäischen Smart-Grids- 
technologieplattform sowie anderen aktu-
ellen und spartenübergreifenden 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-
tem in zwei Workshops statt, um thematische 
Schwerpunkte einer SrA auszuarbeiten. es 
wurden jeweils passende Foresight- und 
Großgruppenmethoden wie World-Café, 
Galerien, Bewertung von systemischen ein-
flussfaktoren, 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 Glie-
derung in interdisziplinäre themenfelder. 

Die Gliederung der Forschungsfelder, 
die zu Beginn des Prozesses sehr stark ent-
lang von vier getrennt betrachteten Infra-
struktursystemen (Strom, Fernwärme 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 möglichst breites 
Spektrum an Akteursgruppen und Stake-
holdern einzubinden, besteht eine metho-
dische Beschränkung 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 können sich 
Lücken in der Schwerpunktsetzung der 
SrA ergeben. Die gewählte Szenariome-
thode sollte dem aber weitgehend entge-
genwirken können.

Zu diesen themenfeldern wurden an-
schließend mit den Forschungsakteuren der 
Forschungsbedarf und die Stärken der öster-
reichischen Forschungslandschaft erarbeitet. 
Dabei wurde insbesondere auf Schnittstellen 
und Synergien mit verwandten themen 
rücksicht genommen. Für den Bereich Fern-
wärme/Fernkälte werden die ergebnisse des 
F&e-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 systemüber-
greifenden Aspekte der SrA berücksichtigt 
werden.

1.4. ablauf des partizipativen 
Prozesses 
Aufgrund der Herausforderungen der 
energiewende wird die Komplexität des 
energiesystems sowohl auf technologi-
scher als auch auf sozioökonomischer 
ebene zunehmen. Für die Gestaltung zu-
künftiger energienetze ergibt sich daraus 
ein hoher Koordinationsaufwand für ent-
scheidungsträger und Stakeholder aus In-
dustrie, energiewirtschaft, Interessenver-
tretungen, Ministerien und Behörden. 
einhergehend damit gilt es auch, die lang-
fristige Forschungsagenda zwischen die-
sen Stakeholdern im energiesystem und 
der Forschungscommunity abzustimmen. 
es ist daher wichtig, zentrale Stakeholder 
aus den Bereichen Strom, Gas und Fern-
wärme und die Zivilgesellschaft in die For-
mulierung einer Forschungsagenda einzu-
beziehen. Dadurch können die Heraus- 
forderungen aus der Praxis im Dialog mit 
den Akteuren in der Forschungslandschaft 
einfließen und die Forschungsagenden 
wesentlich mitbestimmen. 

um dies zu ermöglichen, wurde ein 
partizipativer Foresightprozess durchge-
führt. 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-
bauend wurden Visionen zukünftiger 
energienetze erarbeitet, aus denen wieder-
um die zentralen Handlungsfelder abgelei-
tet und zu themenbereichen für 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 für 2050 zu formu-
lieren, um Zukunftsszenarien zu entwickeln, 
die beschreiben, wie intelligente energienet-
ze im Kontext zukünftiger entwicklungen 
aussehen können.

Von den Stakeholdern wurden jene 
SteeP-Faktoren (gesellschaftliche (S), tech-
nologische (t), ökonomische (e), ökologi-
sche (e) und politische (P) Faktoren) identi-
fiziert, die einen besonders hohen einfluss 
auf die zukünftige entwicklung intelligen-
ter netze haben, und jene, deren entwick-
lung als besonders unsicher eingeschätzt 
wurde. In Vorbereitung wurde vom Pro-
jektteam ein Briefingpapier erstellt, das den 
teilnehmern als Arbeitsunterlage zur Ver-
fügung gestellt wurde.

Aus mehreren der identifizierten ein-
flussfaktoren wurden in vom Projektteam 
moderierten Kleingruppen Storylines4 for-
muliert. Diese wurden in der Folge vom 
Projektteam verwendet, um vier konsisten-
te, sich deutlich voneinander unterschei-
dende rahmenszenarien zu gesellschaftli-
chen, ökonomischen, ökologischen und 
politischen entwicklungen zu erarbeiten. 
Die vier rahmenszenarien beschreiben die 
wesentlichen Faktoren und trends, welche 
mögliche entwicklungspfade bis ins Jahr 
2050 bestimmen, und dienen der rah-
mensetzung für die weitere entwicklung 
der themenschwerpunkte im zweiten 
Workshop.

eine Beschreibung der Szenarien findet 
sich im Anhang. Die wesentlichen Aus- 
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4 Die entwicklung von storylines ist eine Foresight-Methode, um in einem kreativen Prozess Kurzgeschichten zu formulieren,  
die einiger wichtiger einflussfaktoren und Megatrends zu möglichen entwicklungspfaden verknüpfen. sie dienen als Basismaterial, 
um daraus in Folge konsistente szenarien zu entwickeln.
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prägungen der vier Szenarien lassen sich 
folgendermaßen zusammenfassen: 

Szenario 1 – „nachhaltigkeit mit dezentra-
len energienetzen“ beschreibt eine wün-
schenswerte und auch mögliche nachhalti-
ge entwicklung bis 2050, die durch ein 
dezentrales energienetz unterstützt wird. So-
wohl im ländlichen als auch im urbanen 
raum ist es gelungen, durch technologisch 
aufwändige Systemlösungen stabile, selbst 
organisierte Verteilnetze zu etablieren, die 
dezentrale energieerzeugung ermöglichen 
und über adäquate Speichertechnologien 
verfügen, um weitgehend lokal erzeugte 
energie auch lokal zur Verfügung zu stellen.

Szenario 2 – „nachhaltigkeit mit einem 
international gut integrierten Übertra-
gungsnetz“ beschreibt eine wünschens-
werte und auch mögliche nachhaltige ent-
wicklung bis 2050 mit einem international 
gut integrierten Übertragungsnetz. Der 
Hauptunterschied zu Szenario 1 liegt in der 
stärkeren Bedeutung der energieversor-
gung über transeuropäische netze und 
große (auch virtuelle) Kraftwerke und den 
reduzierten Anforderungen an intelligente 
Verteilnetze. Das Weniger an komplexen 
technologielösungen wird durch klare na-
tionale Spielregeln ermöglicht.

Szenario 3 – „Laissez faire – Klimapolitik-
versagen“ ist die Fortschreibung derzeiti-
ger entwicklungen. es werden bestehende 
Praktiken, Spielregeln und Akteurskonstel-
lationen basierend auf den liberalisierten 
energiemärkten 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 

schiefgehen kann. Dieses Szenario erklärt 
sich zum teil durch das Fehlen einer ener-
giewendestrategie und fehlende Maßnah-
men zum Ausgleich des demografischen 
Wandels.

tech-Visioning Workshop
Der zweite Workshop am 25. Februar 2014 
diente der Formulierung von Herausforde-
rungen für die Stakeholder, um eine Vision 
eines „intelligenten energienetzes“ (Strom, 
Gas, Fernwärme/-kälte) für das Jahr 2050 zu 
realisieren. Zielkriterien dabei waren eine 
gesicherte Daseinsvorsorge bei hoher Le-
bensqualität, Versorgungssicherheit, um-
welt- und Klimaverträglichkeit sowie die 
Wettbewerbsfähigkeit des Wirtschaftsstand-
ortes Österreich. 

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 
zeichneten eine positive Vision aus Sicht 
einer Akteursgruppe – (a) erzeuger, (b) 
Übertragung und Verteilung einschließlich 
Speicherung, (c) nutzer/ Verbraucher – ba-
sierend auf den beiden nachhaltigkeitssze-
narien 1 und 2 (siehe oben). Die jeweiligen 
Gruppen 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 können. 

um eine Bewertung der nachhaltigkeit 
und Konsistenz der SrA-Visionen durchzu-
führen, wurden grobe Abschätzungen der 
Veränderung einzelner zentraler Parameter 
(energiefluss, netz- und Speicherkapazitä-
ten und energienachfrage) für energienetze 
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zwischen 2015 und 2050 vorgenommen. 
Weiters wurde bewertet, welche Akteurs-
gruppen wie zum erfolg bzw. Scheitern der 
Vision beitragen können. 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 
nicht technologischer 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:

•	 Energieträgerübergreifende	und	raumspe-
zifische Infrastrukturentwicklung

•	 Gesellschaftliche,	ökonomische	und	so-
ziotechnische Aspekte der energiewende 
(titel des themenbereichs in der SrA: 
Governance der energiewende)

•	 Elektrizitätsnetze
•	 Nah-,	Fernwärme	und	Gasnetze

Als Abschluss des zweiten Workshops 
wurden von den teilnehmern zu den vier 
Forschungsfeldern Bedarfe der Stakehol-
der formuliert, die als Ausgangspunkt  
für 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 öster-
reichischen Forschungsakteure.

Konsolidierungsworkshop
Zur Konsolidierung der SrA seitens der 
Forschungsakteure wurde auf einladung 
des BMVIt am 6. november 2015 ein Ab-
schlussworkshop durchgeführt. Hierbei 
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 für die 
zukünftige, domänenübergreifende Be-
trachtung des energiesystems dargestellt. 
Die nationalen und internationalen treiber 
und Ziele werden aufgezeigt und die dar-
aus entstehenden Herausforderungen für 
das energiesystem und die energiefor-
schung abgeleitet. In Kapitel 3 wird die sich 
ändernde Akteurslandschaft beschrieben. 
Die aus dem SrA-Stakeholder-Prozess ab-
geleiteten übergeordneten Forschungsfel-
der sowie die jeweilige österreichische 
Ausgangssituation werden in Kapitel 4 dar-
gestellt. In Kapitel 5 werden die relevanten 
Forschungsakteure in Österreich darge-
stellt (Forschungslandkarte). Zusätzlich 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 österreichischen 
Forschungsakteure in die relevanten inter-
nationalen Initiativen eingebunden sind. 
Schlussfolgerungen werden in Kapitel 7 
diskutiert. Vertiefende und weiterführende 
Hintergrundinformationen zur SrA sind 
im Anhang, Kapitel 8, zu finden.
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2.1. trends und treiber
Die Motivation, eine SrA zu entwickeln, 
lässt 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 verändern sich 
derzeit grundlegend. eine nachhaltige und 
integrierte energieversorgung ist der 
Schlüssel zur erreichung der Ziele, die sich 
die eu bis 2020, 2030 und 2050 gesteckt 
hat. Die energiestrategie 20305 zielt darauf 
ab, bis 2030 die treibhausgasemissionen 
um 40 % zum niveau von 1990 zu senken, 
einen Anteil von 27 % an erneuerbaren 
energien am Gesamtverbrauch zu errei-
chen und die energieeffizienz um 30 % zu 
erhöhen. um das von der un-Klimakonfe-
renz in Paris 2015 gesteckte Ziel einer Be-
grenzung der globalen erwärmung auf 
maximal 1,5 °C erreichen zu können, müs-
sen die treibhausgasemissionen weltweit 
zwischen 2045 und 2060 auf null reduziert 
werden. Im energiefahrplan 20506 wird ei-
ne langfristige Perspektive zur reduktion 
der treibhausgasemissionen von 80 bis 95 
% (zu 1990) vorgegeben. Dabei wird ein Mix 
aus energieeffizienz und erhöhung des 
Anteils der erneuerbaren energien ange-
strebt. Im Sektor energie soll bis 2050 eine 
reduktion der Co

2
-emissionen um min-

destens 95 % erreicht werden. Dies bedingt 
auch einen weitgehenden Ausstieg aus 
fossilen energieträgern. es wird davon aus-
gegangen, dass einzig erdgas als Back-up 
auch im Jahr 2050 unabdingbar sein wird 
– wobei ggf. auch biogene Brennstoffe 
oder über die Methanisierung erzeugter 

Wasserstoff (Power-to-Gas) diese rolle über-
nehmen können. 

neben einer erhöhung der Primärener-
gieeffizienz des Gesamtsystems wird die 
Abdeckung der energieversorgung durch 
erneuerbare energien einen wesentlichen 
Beitrag zur reduktion der Co

2
-emissionen 

leisten (müssen) und wird auch vonseiten 
der eu vorangetrieben7. Die installierte 
Stromerzeugungskapazität auf Basis rege-
nerativer energien hat in den letzten 20 
Jahren signifikant zugenommen, vor allem 
durch das starke Wachstum in den Berei-
chen Windkraft und PV. Bereits heute stam-
men 26 % des Stroms in der eu von erneu-
erbaren, davon zu 10 % von volatilen 
energieträgern wie Wind und Solar, die zu-
sammen mit Biomasse die stärksten Zu-
nahmen in den letzten zehn Jahren auf-
weisen (eC 2015a). 

Dies führte bereits in den letzten Jahren 
zu grundsätzlichen strukturellen Änderun-
gen im energiesektor – ein trend, der sich 
künftig noch verstärken wird. es ist vor al-
lem eine sehr starke Dezentralisierung der 
energieaufbringung durch kleine und 
mittlere erzeugungsanlagen und eine da-
mit verbundene Verhaltensänderung 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 Komplexität stellt einen 
wesentlichen trend im Bereich der elektri-
schen energieinfrastrukturen dar. Ver-
gleichbare entwicklungen lassen sich auch 
in Wärme- und Gasnetzen erkennen, wenn 
auch aufgrund der bislang wesentlich ge-

5 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2030-energy-strategy 
6 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2050-energy-strategy 
7 richtlinie 2009/28/eG des europäischen Parlaments und des rates vom 23. april 2009 zur Förderung der nutzung von energie aus 

erneuerbaren Quellen und zur Änderung und anschließenden aufhebung der richtlinien 2001/77/eG und 2003/30/eG. 
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ringeren Anzahl dezentraler erzeuger ver-
zögert zu den entwicklungen im Strom-
netz. Diese zunehmende Dezentralisierung 
ist eine große Herausforderung für die Sys-
teme, insbesondere in Form einer umkehr 
der Lastflüsse, 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 
könnten langfristig zu einem massiven 
Überangebot an energie führen. Speziell 
bei Wind, Solarthermie und Photovoltaik, 
wo es – wie auch bei Wasserkraft und Geo-
thermie – keine laufenden treibstoffkosten 
gibt, können sinkende Material-, errich-
tungs- und Wartungs- sowie Betriebskos-
ten diesen trend auslösen. In einer Studie 
(PwC 2015) mit der Fragestellung, wohin 
die energietransformation führt, gaben 85 
% der befragten energieexperten an, dass 
(zumindest zeitweise) ein massives Über-
angebot eintreten wird. untermauert wird 
dieser mögliche 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 
bei der Photovoltaik und eine reduktion 
um 26 % bei onshore- und um 52 % bei 
offshore-Wind bis 2050 gesprochen wird.

Im Wärmebereich ist bei voranschreiten-
der thermischer Sanierung, begleitet von ei-
nem deutlichen rückgang des Wärmebe-
darfs in neubauten, und aufgrund des 
Klimawandels und der demnach verstärkt 
zu erwartenden milden Witterungsphasen 

in den Wintermonaten ein rückgang des 
energieverbrauchs für die Bereitstellung 
von raumwärme zu erwarten, sodass der 
Warmwasserbereitung eine immer größere 
rolle zukommt8. Die damit verbundenen 
Wärme-Mengenrückgänge und Minder-
einnahmen sind aufgrund des hohen Fix-
kostenanteils leitungsgebundener energien 
eine große Herausforderung für den Betrieb 
der Systeme. Im Gegensatz dazu ist im All-
gemeinen mit einem tendenziell steigen-
den Kühlbedarf aufgrund steigender mittle-
rer temperaturen, insbesondere in den 
Sommermonaten, zu rechnen. 

neben der erforderlichen Minimierung 
des einsatzes von fossilen energieträgern 
wird auch die Verwendung von Biomasse 
zu Heizzwecken durch die zu erwartende 
steigende nutzungskonkurrenz (z. B. für 
stoffliche Verwertungen und Mobilitätsan-
wendungen) immer weiter eingeschränkt. 
Im Gasnetz wird somit ein zunehmender 
Anteil mittels Methanisierung erzeugter 
Wasserstoff zu integrieren sein (Power-to-
Gas). In Wärmenetzen erfordert eine effizi-
ente nutzung alternativer Wärmequellen 
wie Solar- oder Geothermie, umgebungs-
wärme und Abwärme aus Infrastrukturein-
richtungen sowie industriellen Prozessen 
eine zunehmende nutzung von zentralen 
und dezentralen Wärmepumpen. ebenso 
können bestehende KWK-Anlagen oder 
BHKWs genützt werden, um mit einem 
hohen Gesamtwirkungsgrad alternative Ga-
se (z. B. Biogas oder aus Power-to-Gas-Pro-
zessen) in Strom und Wärme umzuwandeln. 
Das führt zu einer zunehmenden Kopplung 
der energiesysteme Strom und Wärme, da-
her werden Gas- und Fernwärmenetze 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 Wohnungsgröße (z.B. anzahl der single-haushalte)
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Flexibilitäten (Demand Side Management) 
effizient Kapazitäten für die Annahme von 
Überschussstrom bieten können (Power-
to-Heat, Power-to-Gas) bzw. die Möglichkeit 
geben, über KWK-Prozesse die Zeiten gerin-
ger Stromproduktion aus erneuerbaren 
Quellen auszugleichen. Vergleichbares gilt 
für Fernkälteanwendungen. Diese können 
bei der Verwendung von Kompressionskäl-
temaschinen durch Demand-Manage-
ment-Maßnahmen und Speicher dem 
Stromnetz gewisse Flexibilitäten bereitstellen 
(Power-to-Cold). Der einsatz von Absorpti-
onskältemaschinen bietet sich besonders an, 
wenn viel Überschusswärme auf hohem 
temperaturniveau – z. B. aus der Müllver-
brennung oder Solarthermie – zur Verfü-
gung steht.

Im Bereich der energiebereitstellung für 
transport ist ebenfalls ein trend in richtung 
Strom zu beobachten. unter der Vorausset-
zung des oben dargestellten weitgehenden 
Ausstiegs aus fossilen energieträgern zur 
Stromerzeugung und einer elektrifizierung 
des Verkehrs führt dies gleichzeitig zu einer 
entkarbonisierung des Mobilitätssektors.

Im Zuge der erstellung der SrA und der 
erarbeitung der Forschungsthemen wird 
davon ausgegangen, dass die Ziele in den 
nächsten 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-
päischer ebene, sondern auch in den ein-
zelnen Ländern.

trends in netzwerkinfrastruktursystemen
Als trend im Bereich netzwerkinfrastruk-
tursysteme insbesondere im Bereich ener-
gie lässt sich eine steigende Komplexität 
sowohl der technologischen als auch der 

sozioökonomischen 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 erklären. ebenso trägt im Strom- und 
Gasnetzbereich das unbundling zur Kom-
plexitätssteigerung bei, weil eine Vielzahl 
neuer Akteure, Marktteilnehmer, organisa-
tionen und Institutionen geschaffen wird – 
eine entwicklung, die längerfristig auch im 
Wärmenetzbereich erfolgen kann. Dies er-
höht den Koordinations- und transakti-
onsbedarf zwischen bestehenden und 
neuen Akteuren (z. B. hybriden Akteuren 
wie „Prosumern“) und alten und neu ge-
schaffenen ökonomischen, politischen 
und regulatorischen Institutionen (z. B. un-
terschiedlichen Märkten, Akteursnetzwer-
ken wie Joint technology Initiatives, Inter-
essenverbänden) enorm.

allgemeine gesellschaftliche 
und politische rahmenbedingungen 
und Megatrends
neben den oben angeführten trends im 
energiebereich sind folgende gesellschaft-
liche rahmenbedingungen und Mega- 
trends mit Auswirkungen auf das energie-
system zu erwarten:

•	 Zunehmende	Gefährdungspotenziale	für	
die kritischen Infrastrukturen – zuneh-
mende Anzahl und Schadenshöhen 
durch extrem(wetter)ereignisse, terroris-
tische Bedrohungsszenarien, Cyberan-
griffe.

•	 Die	 zunehmende	Digitalisierung	 in	 den	
letzten Jahrzenten führt dazu, dass jetzt 
und in den nächsten Jahrzehnten die 
ersten Generationen der Digital natives 
ins erwerbsfähige Alter kommen werden.

•	 International	 ist	 ein	 Trend	 in	 Richtung	
Sharing economy und Platform econo-
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my zu beobachten. Damit wird die rolle 
von Besitz zurückgedrängt und Ge-
brauchsgüter werden nicht nur individu-
ell gekauft und genutzt, sondern gemein-
sam gekauft oder gemeinsam genutzt 
oder verliehen (Sharing), wodurch auch 
neue Dienstleistungen entstehen.

•	 Verstärkte	 Sensibilität	 auf	 der	 Verbrau-
cherseite bezüglich Daten- und Konsu-
mentenschutz.

•	 Veränderung	der	Gesellschaftsstrukturen	
durch Alterung, Migration und kulturel-
len Wandel.

•	 Verstärkte	Urbanisierung	durch	Zuzug	in	
große und attraktive Städte und Ballungs-
räume. 

•	 Höhere	 Staatsverschuldungen	 europäi-
scher Länder und folglich geringer Hand-
lungsspielraum für öffentliche Investitio-
nen.

2.2. herausforderungen 
für das zukünftige energiesystem 
Durch den oben dargestellten Wandel in 
richtung eines intelligenten energiesys-
tems ergibt sich eine reihe von Herausfor-
derungen, die in den Prozess der erarbei-
tung der Strategic research Agenda ein- 
geflossen sind.

•	 Eine	weitgehende	Dekarbonisierung	der	
energieerzeugung unter Beibehaltung 
des derzeit hohen Standards bei Versor-
gungssicherheit und -qualität muss er-
reicht werden. resilienz und robustheit 
im energiesystem müssen in allen Fällen 
weiterhin gewährleistet bleiben.

•	 Die	 Entwicklung	 und	 der	 Um-/Aufbau	
eines auf erneuerbaren energien basie-
renden energiesystems muss nachhaltig 
erfolgen, sowohl technisch, ökonomisch 
als auch gesellschaftlich.

•	 Innovationen	 in	 den	 verschiedenen	 
Sparten der energietechnologien, nämlich 
der erzeugung erneuerbarer energien, der 

steuerbaren energieübertragung und 
energieverteilung und des transparenten 
energieverbrauchs, sind notwendig. erst 
die erfolgreiche Markteinführung erprob-
ter, kosteneffizienter technologien er-
möglicht den umbau des energiesystems.

•	 Erweiterung	 der	 zentralen	 Strukturen	 in	
energiebereitstellung und transport um 
dezentralisierte, kleinteilige Komponenten 
bei einer spartenübergreifenden, diskrimi-
nierungsfreien Integration unterschiedli-
cher energieträger und Mobilitätsoptionen. 

•	 Es	wird	in	Zukunft	stark	dezentrale	Struk-
turen in der energiebereitstellung geben, 
mit einer deutlich höheren 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 gewährleistet werden, dass 
exponentiell wachsende Möglichkeiten 
durch IKt-basierte Lösungen in geord-
neten Bahnen kanalisiert werden, ohne 
die entwicklung selbst zu bremsen.

•	 Die	 Verfügbarkeit	 von	Daten	 und	 deren	
Analyse wird an Bedeutung gewinnen. 
IKt und das Besitzen von Daten kann 
sich zum Wirtschaftsfaktor entwickeln. 
Daten- und Konsumentenschutz müs-
sen jedoch auch weiterhin gewährleistet 
bleiben. Die Diskussion zu Datenschutz 
und Informationssicherheit ist offen und 
lösungsorientiert zu führen.

•	 Für	die	Integration	der	Energiesysteme	ist	
nicht nur ein nationales und regionales 
Vorgehen notwendig, sondern es bedarf 
auch eines gemeinsamen und struktu-
rierten gesamteuropäischen Vorgehens.

•	 Das	 Erreichen	 der	 energiestrategischen	
Ziele bedarf einer deutlich stärkeren 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 Geräte und Produkte, sondern auch 
neue Methoden in der nutzung. Die brei-
te Durchdringung mit IKt liefert hier 
neue Impulse.

•	 Der	 Mensch	 mit	 seinen	 Bedürfnissen	
muss bei der transition des energiesys-
tems im Zentrum stehen. Akzeptanz von 
technologien, einfluss von Lebensstilen, 
die ökonomische rolle der energie für 
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	für	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, sondern auch Verlierer geben. 
Die dadurch entstehenden Konflikte dür-
fen nicht außer Acht gelassen werden. Die-
se z. t. massive Verschiebung von heutigen 
Gewinnern zu künftigen Verlierern stellt 
insbesondere auf der ebene der Verhand-
lungen über sektorale sowie marktbezoge-
ne rahmenbedingungen ein wesentliches 
Hemmnis dar.
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3. Stakeholder  
im energiesystem 2035
Das gegenwärtige energiesystem ist einem 
Wandel unterworfen, der im Stromsystem 
beispielsweise schon mit der Liberalisie-
rung des elektrizitätssektors im Jahr 2001 
gestartet wurde. Seither ist der Markt nicht 
mehr durch monopolistische, vertikal inte-
grierte unternehmen geprägt, sondern ein 
Zusammenspiel zahlreicher Marktteilneh-
mer. Im Sinne einer Zusammenarbeit im 
zukünftigen energiesystem gilt es, deren 
rollen auch domänenübergreifend zu pla-
nen und zu denken.

nach wie vor wird es energieinfrastruk-
turbetreiber (natürliches Monopol) geben, 
wobei auch bei diesen ein radikaler Wandel 
zu beobachten ist. es kommt weiterhin zu 
einer zunehmenden Integration der einzel-
nen Domänen wie Strom, Gas, Fernwärme, 
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 drängen vermehrt und vor allem 
mit neuen Ansätzen 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-
gern 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 Speicherkapazitäten 
und Akteuren, die diese zur Verfügung 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 völlig unklar.

In einem komplexen energiesystem mit 
einer Vielzahl von neuen Akteuren und einer 
steigenden Anzahl möglicher Dienstleistun-
gen wird die Bereitstellung von Informatio-
nen aus dem System, aber auch für das Sys-
tem, immer wichtiger. Die Aufbereitung und 
Analyse von Daten für alle teilnehmer im 
energiesystem wird zunehmend relevant. 
Auch für 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 
energiesystem, in den energiemärkten und 
im Bereich der Informations- und Kommu-
nikationstechnologien ist eine zentralere und 
aktivere rolle des endkunden im zukünftigen 
energiesystem zu erwarten.

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts kam es 
bereits zu einer drastischen Veränderung 
der Akteurslandschaft im energiesystem, 
welche sich bis 2035 noch verstärken wird.
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4.1. identifizierte Forschungsfelder 
und die ausgangssituation 
in Österreich
Im Zuge des oben dargestellten Prozesses 
(Kapitel 1.4.) wurde in den beiden ersten 
Workshops der thematische rahmen der 
SrA festgelegt. Dabei haben die teilneh-
menden Forschungsakteure und Stakehol-
der aus unterschiedlichen Domänen vier 
themenfelder zur intensiven Betrachtung 
definiert: die energieträgerübergreifende 
und raum-spezifische infrastrukturent-
wicklung, die gesellschaftlichen, ökono-
mischen und soziotechnischen aspekte, 
das elektrizitätssystem, die leitungsge-
bundene Wärme- und Kälteversorgung 
(Wärme- und gasnetze, Fernkälte). Berei-
che wie Speichertechnologien, energieef-
fizienz sowie Informations- und Kommu-
nikationstechnologien (IKt), welche für alle 
genannten Forschungsfelder relevant sind, 
werden im Kapitel „cross-cutting issues“ 
zusammengefasst.

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

•	 Es	gibt	eine	integrierte	Energieinfrastruktur.
•	 Erneuerbare	 Erzeugung	 wie	 PV,	 Wind,	

Wasser, Biomasse und anderer alternative 
energiequellen sind zentrale Bestandteile 
des energiemixes und werden, wo erfor-
derlich, durch fossile erzeugung ergänzt.

•	 Eine	 Abstimmung	 von	 Erzeugung	 und	
Verbrauch erfolgt durch ausgewogene 
Spielregeln (regulierungen, Standards, 
Verträge, Marktmechanismen). 

•	 Im	 Idealfall	 ist	 eine	 Selbststeuerung	 des	
Gesamtsystems möglich.

•	 Es	wird	davon	ausgegangen,	dass	die	ver-
wendeten technologien über hohe Wir-
kungsgrade verfügen, d. h. in hohem Maße 
energieeffizient sind.

•	 Speicher	 für	 den	 Energieausgleich	 auf	
unterschiedlichen Zeitskalen stehen zur 
Verfügung.

•	 Es	 gibt	 unterschiedliche	 Lösungen	 für	
verdichtete und nicht verdichtete Struktu-
ren, die aber miteinander verbunden sind.

•	 Die	 heute	 hohe	 Versorgungssicherheit	
wird sowohl im ländlichen als auch im 
suburbanen und im städtischen Bereich 
beibehalten.

•	 Umweltfreundliche	Mobilität	 ist	 etabliert	
(Zug, Bus, e-Mobilität und andere, alter-
native Antriebssysteme).

•	 Die	 Gesamtheit	 des	 Energiesystems	 in	
Österreich ist weitgehend energieauto-
nom und in die internationalen energie-
netze eingebunden.

•	 Es	gibt	keine	einheitliche	Lösung	für	das	
Gesamtsystem und die einzelnen ener-
giedomänen. 

•	 Energie	 ist	 leistbar	 und	 nachhaltig	 ver-
fügbar.

•	 Soziale	Aspekte	rund	um	Energie	sind	im	
rechtsrahmen berücksichtigt.

•	 Die	 Kostenwahrheit	 der	 Energiebereit-
stellung ist berücksichtigt. 

Kernpunkte sind die integrierte Betrach-
tungsweise des energiesystems und die 
Berücksichtigung 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 
Maßnahmen, um die Flexibilität auf allen 
ebenen und die nutzung erneuerbarer, 
dezentraler energieressourcen zu gewähr-
leisten.
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4.2. energieträgerübergreifende 
und raumspezifische 
infrastrukturentwicklung

4.2.1. trends und treiber
europas energiesysteme verändern sich 
derzeit grundlegend. eine nachhaltige 
energieversorgung ist der Schlüssel zur er-
reichung der Ziele, die sich die eu bis 2020, 
2030 und 2050 gesteckt hat. Die energie-
strategie 20309 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 erhöhen. Im ener-
giefahrplan 205010 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 erhöhung 
des Anteils der erneuerbaren energien an-
gestrebt. Im Sektor energie soll bis 2050 ei-
ne reduktion der Co

2
-emissionen um 

mindestens 95 % erreicht werden (siehe fol-
gende Abbildung).

Abbildung 2: CO2-Emissionsreduktions-Ziele für 2050 und der erwartete Beitrag der einzelnen Sektoren

9 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2030-energy-strategy 
10 http://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-strategy/2050-energy-strategy 

Quelle: http://www.roadmap2050.eu/attachments/files/Corepresentation.pdf, bearbeitet  
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Die Abdeckung der energieversorgung 
durch erneuerbare energien wird einen 
wesentlichen Beitrag zur reduktion der 
Co

2
-emissionen leisten (müssen) und wird 

auch von Seiten der eu vorangetrieben11. 
Die installierte Stromerzeugungskapazität 
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 erneuerbaren, davon zu 10 % von vola-
tilen energieträgern wie Wind und Solar, 
die zusammen mit Biomasse die stärksten 
Zunahmen in den letzten zehn Jahren auf-
weisen (eC 2015a). 

Das bringt jedoch auch neue Herausfor-
derungen mit sich. Durch die immer stär-
kere rolle von volatilen energieträgern,  
effizienzmaßnahmen in der gesamten 
umwandlungskette und dezentralen ein-
speisern werden unsere energiesysteme 
komplexer, was den Bedarf an effizienten 
und flexiblen technologien und netzen 
erhöht. es macht weiters erforderlich, dass 
das energiesystem in seiner Gesamtheit 
integrativ betrachtet wird, übergreifende 
Lösungen gefunden werden und somit die 
nachhaltigkeit des energiesystems berück-
sichtigt wird (oeCD/IeA 2014). Derzeit wer-
den die verschiedenen energienetze 
(Strom, Wärme/Kälte, Gas) noch weitge-
hend getrennt geplant und betrieben, ob-
wohl die notwendigkeit einer stärkeren In-
tegration bereits erkannt wird. Projekte wie 
z. B. orpheus12 beschäftigen sich bereits mit 
Forschungsfragen zu einer optimalen Inte-
gration hybrider energienetze in Städten. 
Sowohl in der umfassenden Analyse als 
auch in der Implementierung wird jedoch 
noch viel Bedarf gesehen. 

4.2.2. innovationsbedarf
Forschungsfragen in europäischen und nati-
onalen Programmen waren bisher relativ 
stark auf technologische Lösungen für spezi-
fische Prozesse und energiesysteme ausge-
richtet. Hier wurde bereits wertvolle For-
schungsarbeit geleistet und es gibt weiterhin 
noch beträchtlichen Forschungsbedarf. es 
zeigt sich jedoch immer stärker – und das hat 
sich auch in den begleitenden Workshops 
zur erstellung der SrA herauskristallisiert –, 
dass übergreifende Lösungen und integrati-
ve Systembetrachtungen besonders wichtig 
sind, um eine tatsächliche umsetzung vor-
anzutreiben und um einzeltechnologien 
auch aus gesamtsystemischer Sicht sinnvoll 
einzusetzen. In Stadtregionen mit unter-
schiedlichen nutzern, eigentumsverhältnis-
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 länd-
lichen regionen ist die regionale Verfügbar- 
keit von erneuerbaren energien ein wichtiger 
Faktor. Viele einzelmaßnahmen beeinflus-
sen sich gegenseitig (z. B. Gebäudedäm-
mung und Wärmebedarf/-versorgung, vola-
tile erzeugung aus erneuerbaren 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 
Klärung und Abgrenzung. Im vorliegenden 
Kapitel werden übergeordnet die

•	 energieträgerübergreifende	wie	auch
•	 raumspezifische	

11 richtlinie 2009/28/eG des europäischen Parlaments und des rates vom 23. april 2009 zur Förderung der nutzung von energie  
aus erneuerbaren Quellen und zur Änderung und anschließenden 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 energieträgern bzw. 
-subsystemen und die räumliche Integration 
unterschiedliche Fragen aufwerfen, werden 
diese beiden themenbereiche im Folgenden 
getrennt behandelt. 

4.2.3. Forschungsbedarf in Bezug 
auf infrastrukturentwicklung

4.2.3.1. energieträgerübergreifende 
infrastrukturentwicklung
energiesysteme mit einer energieträger-
übergreifenden Kopplung von energienet-
zen (Strom, Gas, Wärme/Kälte) können un-
ter dem Begriff Hybridnetze subsumiert 
werden. In Hybridnetzen kann energie in 
ihrer aktuellen Form verbraucht, gespei-
chert oder transportiert oder aber über 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 Fernwärme-Auskopplung 
schon lange statt, indem z. B. das Gasnetz 
am ort des Kraftwerkes mit dem Stromnetz 
und einem Fernwärmenetz verbunden ist. 
Die Möglichkeiten zur Kopplung durch  
Power-to-Heat- und Power-to-Gas-Pro-
zesse und somit zur energieträgerüber-
greifenden Lastverschiebung auf allen 
netzebenen, insbesondere in den Verteil-
netzen, verspricht eine hohe Flexibilität 
und Stabilität 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 umbrüche im energiesys-
tem können innerhalb der Domäne der 
elektrischen energieversorgung (z. B. 

durch Smart Grids) zwar teilweise abgefe-
dert werden, große Potenziale liegen je-
doch in einer energieträgerübergreifenden 
Kopplung, v. a. im Hinblick auf die „Spei-
cherlücke“ 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. 
Zusätzlich zu den im rahmen dieser Work-
shops diskutierten Maßnahmen baut der 
folgende Abschnitt auf Stakeholderprozes-
sen und Arbeitsgruppen in Deutschland 
(Acatech-Workshops) und Österreich (Ar-
beitsgruppe Hybridnetze und Synergiepo-
tenziale mit kommunalen Infrastrukturen, 
D-A-CH Projekt Infra-Plan) auf und er-
gänzt den dort identifizierten Forschungs-
bedarf.

Im Jahre 2014 arbeitete eine BMVIt- 
Arbeitsgruppe zum thema Hybridnetze, 
mit dem Ziel, die grundsätzlichen Mög-
lichkeiten einer systemoptimierten Integ-
ration der unterschiedlichen energie- 
netze und -systeme sowie die Möglichkei-
ten von energieeffizienzmaßnahmen im 
energieträgerübergreifenden 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) ergänzt. 
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Folgender Forschungsbedarf, gegliedert 
in Cluster, hat sich bei den Workshops zur 
SrA herauskristallisiert:

Für eine energieträgerübergreifende In-
frastrukturentwicklung bedarf es grund-
sätzlich einer integrativen, systemischen 
Sichtweise. Die Grundlage dafür bildet al-
lerdings ein fundiertes und gesichertes 
Wissen über 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	
für den ökonomisch sinnvollen groß-
technischen einsatz von technologien 
für 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 Berücksichtigung ihres Gesamtwir-
kungsgrades

•	 Erhöhung	 des	 „Business-Readiness-Le-
vels“ für unterschiedliche hybride tech-
nologiekomponenten

es ist jedoch nicht nur wesentlich, dass 
ausgereifte spezifische einzeltechnologien 
zur Verfügung stehen; mindestens genau-
so wichtig ist die Frage, ob Hybridnetze 
grundsätzlich eine sinnvolle Lösung für die 
zu erwartende nachfrage darstellen. So-
wohl das energieangebot als auch die 
energienachfrage werden sich in Zukunft 
verändern. Das bringt grundlegende Ver-
änderungen im energieinfrastruktursys-
tem mit sich, die auch mit großen Investiti-

onen und strategischen entscheidungen 
verbunden sind. um Fehlinvestitionen zu 
vermeiden, bedarf es daher noch vor der 
Implementierung einer grundsätzlichen 
abschätzung des zukünftigen Bedarfs an 
hybridnetzen.

•	 Analyse	der	Erforderlichkeit	von	Hybrid-
netzen aufgrund von Stromerzeugung 
aus volatilen erneuerbare-energien-an-
lagen: Lastüberschreitung bzw. Abfede-
rung durch hybride Lösungen in be-
stimmten regionen, Abnahme über- 
schüssiger energie (Pumpspeicherkraft-
werke, andere österreichische regionen, 
nachbarländer), überregionale Speicher-
aufgabe Österreichs

•	 Anforderungen	 an	 Hybridnetze	 aus	 der	
Gegenüberstellung von Stromerzeugung 
und zukünftigem energiebedarf:
•	 Strombedarf	 unter	 Berücksichtigung	

von Veränderungen in der Mobilität, 
Kältebedarf durch Klimawandel, von 
steigendem energiekonsum z. B. durch 
zunehmende IKt-nutzung, Verhal-
tensänderungen und reboundeffekten

•	 Änderung	 der	 Nachfrage	 bei	 Wärme	
und Kälte (aufgrund des Klimawandels 
oder steigender Komfortbedürfnisse): 
Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit 
der Infrastrukturnetze, Aufzeigen von 
domänenspezifischen Anreizen (über 
adäquate Gestaltung von Marktstruktu-
ren) zur erhaltung der Versorgungssi-
cherheit

•	 Betrachtung	von	Unsicherheiten mögli-
cher zukünftiger entwicklungen (Ver-
brauch, technologien, energiepreise), 
welche zur Über/Unterdimensionierung 
von Infrastrukturnetzen vs. Kosten führen

traditionell werden die unterschiedli-
chen netze (Gas, Wärme/Kälte, Strom) ge-
trennt voneinander geführt und jeweils für 
sich optimiert. Aufgrund der Zunahme vo-
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latiler energiequellen kommt jedoch v. a. das 
Stromnetz an die Grenzen seiner Flexibilität 
und Stabilität. eine Lösung für diese Heraus-
forderung kann in der Zusammenführung 
und „umnutzung“ der einzelnen energie-
netze liegen. Die Integration der netze und 
optimierung eines energieträgerübergrei-
fenden energiesystems ist neu und wirft 
viele Fragen auf. Deshalb liegt darin auch der 
größte Forschungsbedarf, nämlich in der 
systemischen integration und Optimie-
rung von technologischen Komponenten 
in hybridnetzen.

•	 gesamtoptimierung der übergeordneten 
Infrastruktur (zentral) versus lokale opti-
mierung (dezentral): realisierbare Ansätze, 
regional unterschiedliche optima (je nach 
eigentumsverhältnissen, Siedlungsdichte, 
Infrastrukturbestand, regionalen erzeu-
gungspotenzialen etc.)

•	 Steuerbarkeit von Lasten in aktuellen 
netzen: Potenzial und gesellschaftlicher 
Konsens der rolle des Verbrauchers als 
teil eines hybriden energiesystems (De-
mand Side Management, Gebäude als 
Speicher, eigenverbrauch von erneuerba-
ren energien etc.)

•	 Beitrag	von	Hybridsystemen	zur	(betriebs-
wirtschaftlich rentablen) erhaltung von 
netzen und zur Gewährleistung der Ver-
sorgungssicherheit, indem frei werdende 
Kapazitäten (durch rückgängige nachfra-
ge) in bestehenden Infrastrukturnetzen (z. 
B. Fernwärmenetz) durch Hybridsysteme 
integriert werden. erhöhung 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-
hälter als flexible Lasten im Stromnetz oder 
die nutzung der Abwärme des Abwassers

•	 Potenziale	 von	 bestehender infrastruk-

tur (gas/Fernwärmenetz) für einen suk-
zessiven umbau der energienetze (auch 
Lebenszyklus der netze, deren Dimensio-
nierung, ggf. höhere Belastungen durch 
die Hybridisierung/höhere Lastwechsel 
und Investitionskosten beachten); Aus-
wirkungen auf die temperaturniveaus im 
Fernwärmenetz und Konsequenzen

•	 Technologische	Migration	von	momen-
tanen netzstrukturen: Pfadabhängigkei-
ten (ökonomisch, technisch, rechtlich) 
müssen überwunden werden und Maß-
nahmen zur Verringerung zukünftiger 
Lock-in-Situationen sollten bei neuen 
technologien bereits berücksichtigt 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

•	 Zusammenführung	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 müs-
sen berücksichtigt werden, Datenbe- 
schaffung/-qualität), um ein gesamtwirt-
schaftliches optimum (für eVu, netzbe-
treiber, Konsumenten) eines Hybridnet-
zes zu finden

•	 Definition	 von	 Funktionalitäten	 und	
Schnittstellen solcher Werkzeuge bzw. 
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Werkzeugketten (z. B. transparenz, Genau-
igkeit, Zielabwägung, grafische Aufberei-
tung), damit sie für die Anwender nutzbar 
sind und den transformationsprozess un-
terstützen

Intelligente IKt macht eine optimierte 
Zusammenführung verschiedener netze 
und Systemarchitekturen überhaupt erst 
möglich. Das IKt-netz selbst kann daher 
als ein Bestandteil von Hybridnetzen gese-
hen werden. Durch das zeitlich und räum-
lich schwankende energieangebot muss 
flexibel zwischen den energieträgern um-
geschaltet werden können. Hierbei spielen 
innovative IKt- und Automatisierungs-
technologien eine wesentliche rolle. Doch 
wie solche IKt-Systeme gestaltet werden 
müssen, um den Anforderungen einer si-
cheren iKt-infrastruktur zu entsprechen, 
wirft wichtige Forschungsfragen für die 
Zukunft auf. 

•	 Entwicklung	 und	 Identifikation	 von	 ge-
eigneten und sicheren IKt-tools und 
Methoden, um aus dem Variantenraum 
von Möglichkeiten und Flexibilitäten eine 
wirtschaftlich möglichst optimale und 
verlässliche Lösung zu wählen: notwen-
dige bzw. besonders geeignete Prozesse, 
Protokolle, Datenplattformen, Systemar-
chitekturen, Sicherheit etc. 

•	 Beitrag	der	IKT	zur	Aufrechterhaltung	der	
Versorgungssicherheit und Systemstabi-
lität: Analyse/Koordination von einzelnen 
Komponenten für gewünschte System-
eigenschaften, Auswirkungen auf das 
Gesamtsystem; reduktion von risiken  
(z. B. Anforderungen an die Protokolle für 
den sicheren Datenaustausch)

•	 Anforderungen	an	die	zu	übertragenden	
Informationen: Genauigkeit der Daten, 
tolerierbare Verzögerungszeiten, Zuver-
lässigkeit und Granularität (z. B. in wel-
cher Zeit müssen Informationen zur Ver-

fügung 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, Übermitt-
lungsdistanzen (wide area, lokal), Anfor-
derungen bezüglich Datenmenge, Ver-
zögerungszeiten und Sicherheit

•	 Rolle	einer	(übergreifenden	oder	dezent-
ralisierten) IKt für ein optimales Zusam-
menspiel verschiedener netze mit unter-
schiedlichen topologien

Letztendlich sind für eine erfolgreiche 
umsetzung eines neuen Systems auch die 
wirtschaftlichen und organisatorischen 
rahmenbedingungen ausschlaggebend. 
So kann zwar unter geschützten Bedin-
gungen (Förderungen, Vorzeigeregionen) 
eine nische für innovative Hybridsysteme 
geschaffen werden, langfristig wird ein 
System sich jedoch nur dann großräumig 
durchsetzen können, 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 
über die einzelnen netze

•	 Organisatorische	 Lösungen	 für	 das	 Zu-
sammenspiel zwischen einem integrier-
ten Markt und den verschiedenen net-
zen: Zuordnung von Kosten und erlösen, 
wettbewerbsfördernde Marktorganisati-
on, Auswirkungen auf tarife

•	 Untersuchung	 der	 Konsequenzen	 des	
unterschiedlichen Systemdesigns von 
Strom-/erdgas- (reguliert, entbündelt) 
sowie dem Wärmesektor (unreguliert 
bzw. durch kommunale Verordnung fest-
gelegt)

•	 Infrastrukturelle	Investitionsfragen:	neue	
Player und Strukturen, erhöhung der In-
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vestitionssicherheit (verbindliche ener-
gieraumplanung13 etc.)

•	 Geeignete	 Markt-,	 Tarif-	 und	 Geschäfts-	
sowie Finanzierungsmodelle in realem 
umfeld: Definition von Flexibilität als 
Dienstleistung (etwa durch eine angemes-
sene Bepreisung) 

•	 Bedeutung	 des	 Einsatzes	 von	 IKT	 und	
time of use (tou) tarifen für den endver-
braucher (effizienzgewinne, Mehrkosten, 
Sicherheit)

•	 Überlegungen	 zu	Netztarifen	 für	 hybride	
netzstrukturen (vor allem Verhältnis von 
Leistungs- zur Arbeitspreiskomponente 
bzw. zeitvariable Auslegung beider Kom-
ponenten)

•	 Gestaltung	eines	hybriden	Systemdesigns	
(z.B. energieträgerübergreifendes 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-
gewiesen. Vor allem die Siedlungsdichte und 
damit meist einhergehend die Bauform und 
Besitzverhältnisse (Wohnung versus eigen-
heim) sowie die Verbraucherstruktur haben 
großen einfluss auf den energiebedarf, ver-
fügbare energiequellen und auf die optimale 
energieversorgung. Der Bau und erhalt von 
Infrastruktur (v. a. Wärmenetzen) ist sehr 
kostenintensiv, daher ist eine gewisse nach-
fragedichte erforderlich, damit sie sich be-
triebswirtschaftlich rentieren. Gewisse Infra-
strukturnetze wie Fernwärmenetze sind 
daher für städtische Strukturen charakteris-
tisch, während sie in schwach besiedelten 
ländlichen räumen kaum anzutreffen sind. 
Sehr häufig wird in der energieforschung 

auf den urbanen raum fokussiert, da in Städ-
ten der höchste energiebedarf besteht und 
somit der Hebel für energieeffizienzmaß-
nahmen am wirkungsvollsten ist. Das Po-
tenzial für erneuerbare energien ist in Städ-
ten selbst nur bedingt vorhanden14 und kann 
vorrangig in neubaugebieten realisiert wer-
den. Hier bieten sich vor allem das Stadtum-
land und der ländliche raum als energiepro-
duzenten für die Stadt an. Für den ländlichen 
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 naturräumliche und siedlungsstruktu-
relle Voraussetzungen für erneuerbare ener-
gien und energieeffizienz vorhanden sind, 
sind auch Lösungen für nachhaltige ener-
giesysteme raumtypenspezifisch zu diffe-
renzieren (Stoeglehner et al. 2011 und 2016). 
Für eine gezielte raumspezifische energiein-
frastrukturentwicklung bedarf es daher in ei-
nem ersten Schritt einer identifikation von 
energieraumtypen.

•	 Beschreibung	und	Ausweisung	von	ge-
eigneten raumstrukturen für die erzeu-
gung erneuerbarer energien und deren 
Speicherung (im neubau und im Be-
stand) mit Fokus auf realisierbarkeit 
(rechtlich z. B. Bestandsschutz, nutzungs- 
konflikte, rentabilität, etc.) 

•	 Sinnvoller	 Einsatz	 von	 verschiedenen	
Speichertechnologien (Strom, Wärme, Gas 

13 vgl. ÖroK schritenreihe nr. 192 – ÖreK-Partnerschaft „energieraumplanung“, Wien 2015
14 als städtische Potenziale können genannt werden: Dachflächen und Fassaden für solarnutzung, Wärmepumpen zur seichten Geo-

thermienutzung oder aus abwasser, energiepflanzenproduktion (z.B. Mikroalgen wie im „algenhaus BIQ“ in hamburg), Piezoelemente 
(„energy harvesting“). ein aspekt für die energieerzeugung im städtischen raum ist die „Mehrfachnutzung“ des öffentlichen raumes.
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– abhängig 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 für 
energieinfrastruktur (inkl. Potenziale 
und engpässe/kritische entwicklungen 
in der Zukunft)

•	 Untersuchung	des	Einflusses	von	Raum-	
und Siedlungsstrukturen auf das Verhalten 
und den energieverbrauch: einfluss von 
unterschiedlichen Siedlungs- und Gebäu-
detypen bzw. deren Änderung durch eine 
Verbesserung der energieeffizienz von 
Gebäuden (z. B. durch Dämmung)

Für die unterschiedlichen energieraumtypen 
kann dann eine gezielte raumspezifische 
energieinfrastrukturentwicklung erfolgen. 

•	 Bewertung	 geeigneter	 Power-to-Heat-	
und Power-to-Gas- bzw. Power-to-Li-
quid-Konzepte15 für den ländlichen raum 
(z. B. hybride Heizungsanlagen für einfa-
milienhäuser): Darstellung von geeigne-
ten Bauformen/Bautypen und den damit 
verbundenen Kosten; Prognose des  
Wärmebedarfs im ländlichen raum unter 
Berücksichtigung von fortschreitenden 
Sanierungsmaßnahmen und energieop-
timiertem neubau, zielführende Wärme-
versorgungsvarianten

•	 Beschreibung	der	zukünftigen	Energieinf-
rastruktur im städtischen und ländlichen 
raum: geeignete energieverteilnetze für 
unterschiedliche raumtypen (unter Be-
rücksichtigung von Verteilverlusten, z. B. 
Biogasnetze oder niedertemperaturnetze 
anstatt traditioneller Fernwärmenetze bei 
geringen Anschlussdichten)

•	 Entwicklung	geeigneter	methodischer	An-
sätze für regionalspezifische Fragestellun-
gen (städtische, ländliche regionen, West-/
ostösterreich)

•	 Good-Practice-Beispiele	 für	Ansätze/Mo-
delle zur Bestandskonversion von raum-
strukturen und Gebäuden (z. B. städte-
bauliche Verträge) und Ableiten von 
regionalspezifisch geeigneten Lösungs-
ansätzen

•	 Regionalspezifische	Bewertung	von	Len-
kungsmaßnahmen (z. B. umsetzungs-
richtlinien, Subventionen etc.) zur kos-
tenminimalen umsetzung von hybriden 
Strukturen für unterschiedliche raum-
strukturen

•	 Erhöhung	 der	 Resilienz	 durch	 dezentrale	
Strukturen (z. B. Microgrids im e-netz) 

•	 Untersuchung	der	Notwendigkeit	von	Bi-
direktionalitäten der netze (z. B. endkun-
denebene oder Verteilerstationsebene)

•	 Entwicklung	 von	 optimalen	 Integrations-
konzepten für e-Mobilität/alternative An-
triebe: Potenzial von elektro- und gasbe-
triebenen Fahrzeugen als Speicher bzw. 
Verbraucher (Power-to-Mobility) und die 
dafür geeigneten raumstrukturen (nut-
zungshäufigkeit/nutzungsdauer/nut-
zungsdistanzen der Fahrzeuge)

•	 Nutzenanalyse	 von	 Hybridnetzen	 diffe-
renziert nach Siedlungsstrukturen: Be-
stand vs. neubau, Stadt vs. Land; Darstel-
lung einer Priorisierung der Möglichkeiten 
(zum Beispiel ländliche regionen, Bal-
lungsgebiete) und einer timeline 

•	 Bedeutung	von	dezentralen	Kraft-Wärme- 
Kopplungsanlagen/Schwarmstrom, Klein-
speichern etc. im ländlichen raum, vor al-
lem basierend auf alternativen Brennstoffen

•	 Beschreibung	der	Rollen	 von	Prosumern,	 
z .B. von Kläranlagen, lokaler Industrie und 
Gewerbe

•	 Potenzial	 von	 Trink-	 und	 Abwasserinfra-

15 siehe z.B. kommunaler Multi-energiespeicher http://bayernplan.jimdo.com/kme-kommunaler-multi-energiespeicher/ 
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strukturen sowie Kläranlagen (v. a. im länd-
lichen raum) für die Integration in 
Hybridnetze/-systeme (z. B. nutzung der 
Abwärme mittels Wärmepumpen, nut-
zung der Klärgase mittels KWK, nutzung 
von Kläranlagen als Speicher (Gas, Strom, 
Wärme), nutzung von Deponien und Ab-
f a l l b e h a n d - 
lungsanlagen als Co

2
-Quelle für die um-

wandlung von H
2
 aus volatilem Über-

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 
Möglichkeiten und Anforderungen der un-
terschiedlichen raumstrukturen ausgerich-
tet ist, bedarf es einer Integration über die 
einzelnen energieraumtypen hinweg. So wie 
eine Integration der energieträgerübergrei-
fenden netze die Flexibilität und Stabilität des 
gesamten energiesystems erhöhen kann, so 
bietet auch die räumliche Integration opti-
mierungsmöglichkeiten, die innerhalb ein-
zelner regionen nicht geleistet werden kön-
nen. Denn die Schwerpunkte für die 
erzeugung erneuerbarer energien decken 
sich meist nicht mit den regionen, die den 
höchsten energieverbrauch und somit die 
höchste Puffer- und Speicherkapazität auf-
weisen. Weiterer Forschungsbedarf besteht 
daher für eine regionsübergreifende 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	 für	 die	 Flexibilisierung	 des	

energieversorgungs- und energienut-
zungssystems der Stadt: die Stadt als „ener-
gieschwamm“, welcher das (volatile) ener-
giedargebot im Stadtgebiet und umland 
optimal aufnehmen kann

•	 Erhebung	 der	 Potenziale	 von	 Power- 
to-Gas- bzw. Power-to-Liquid-Anlagen 
für Standorte in der nähe von großen 
Windparks zur Verringerung der netzbe-
lastung und der netzgebühren unter Be-
rücksichtigung potenzieller neuer Konflikte 
und Infrastrukturanforderungen 

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

•	 Beitrag	 einer	 energieoptimierten	 Raum-	
bzw. energieraumplanung zu einer ener-
gieeffizienten entwicklung: Darstellung 
von geeigneten Instrumenten/Werkzeug-
ketten; Wissenstransfer zu entscheidungs-
trägern, Planern und umsetzern

•	 Systemintegration	 über	 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. Ländern 

•	 Geschäftsmodelle	für	die	Energieprodukti-
on aus erneuerbaren energiequellen im 
umland und für 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, ökonomische 
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 
über mehrere Jahrzehnte ablaufen, ist es 
umso wichtiger, die rahmenbedingungen 
der entwicklungen der energienetze im Blick 
zu haben, auch wenn es nicht möglich ist, 
die Zukunft vorherzusehen. Das ermöglicht 
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 Pfadabhängigkeiten 
entstehen, die ihrerseits gesellschaftliche 
entwicklungen über sehr lange Zeiträume 
prägen können. 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 energieträger, 
Lock-in-effekte durch langfristige Infra-
strukturentscheidungen) für die gesamte 
gesellschaftliche entwicklung (Versor-
gungssicherheit, Verteilungsgerechtigkeit), 
die entwicklung der Ökonomie (Standort-
sicherheit, Anpassungsfähigkeit an zukünf-
tige technologieentwicklungen) und die 
umwelt (Co

2
-einsparungspotenzial).

Der Blick auf die Vergangenheit zeigt, wie 
weitreichende Veränderungen auf gesell-
schaftlicher ebene im Laufe nur weniger 
Jahrzehnte (z. B. Beitritt Österreichs zur eu, 
Globalisierung, Wohlstand, Anti-AKW-Bewe-
gung) stattfinden können und wie groß deren 
einfluss auf die Veränderung/Veränderbarkeit 
von energieinfrastrukturen (Aufbau von Gas- 
und Wärmenetzen seit den 1970/80er-Jahren, 
virtuelle Kraftwerke) ausfallen kann. Diese ge-

sellschaftlichen Veränderungen als Kontext 
der energiewende zu verstehen und einord-
nen zu können 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 lässt sich in 
unterschiedlicher Form darstellen:

•	 akteure, netzwerke, institutionen und 
Visionen: Gesellschaftliche Akteure, die 
einen einfluss auf relevante strategische 
entscheidungsprozesse haben, sind ins-
besondere die Folgenden: Wirtschaftsak-
teure, öffentliche 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-
gründungsmuster und Bilder, wie die reale 
Welt wahrgenommen wird und welche 
Zukunftserwartungen vorherrschen.

•	 Bedürfnisse von akteuren, Stakeholdern, 
Betroffenen und nutzern: Aufgrund un-
terschiedlicher Bedürfnisse ist mitunter 
wichtig, zu berücksichtigen, 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, 
Beschäftigte, Junge, Alte, randgruppen). 

•	 Veränderung in der Struktur sozialer Mi-
lieus: ein weiterer Faktor, dem eine Be-
deutung für den Wandel von energiesys-
temen zugeschrieben wird, wird als 
soziales Milieu beschrieben. Derzeit wer-
den Milieustudien für mittelfristige strate-
gische Überlegungen zur Vorhersage von 
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Investitionsentscheidungen von Kunden 
und beim energiekonsum und für die Po-
sitionierung von wahlwerbenden Parteien 
gegenüber den Bürgern herangezogen. 
Dafür werden Milieus nach Grundhaltun-
gen und Lebensweisen gegliedert. Für 
langfristige Veränderungsprozesse wie die 
energiewende ist insbesondere die Verän-
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 bei langfristigen Infra-
strukturentscheidungen wie im Bereich 
der intelligenten energienetze, eine rolle. 

•	 Langsame Veränderung der sozialen 
Praxis: Für die Gestaltung von energienet-
zen relevant ist das Verständnis der sozia-
len Praxis der Menschen in folgenden ge-
sellschaftlichen Bereichen: Produktion, 
Handel, Arbeit, Wohnen, Mobilität, Ausbil-
dung, Gesundheit etc. Für die energie-
wende ist die langfristige Veränderung 
und Veränderbarkeit sozialer Praxis aus-
schlaggebend. Allerdings verändert sich 
die soziale Praxis aufgrund einer Vielzahl 
von Pfadabhängigkeiten wirtschaftlicher, 
sozialer, kultureller oder klimatischer natur 
nur langfristig und es bedarf einer Vielzahl 
an orchestrierten Maßnahmen unter-
schiedlichster gesellschaftlicher Akteure, 
um diese Veränderungen herbeizuführen. 

•	 Spielregeln und Zeithorizont des transi-
tionsprozesses: entscheidend als rah-
men für die Veränderung des energiesys-
tems in Österreich sind seine Stabilität 
ebenso wie seine Veränderbarkeit im rah-
men der subsidiären 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 repräsentativen 

und zunehmend partizipativen Demokra-
tie zustande. Davon abhängig sind auch 
der Handlungsspielraum für die Akteure 
im transitionsprozess der energiewende 
sowie die taktung und der Zeithorizont 
für entscheidungen und Maßnahmen in 
einzelnen Politikfeldern. Diese Spielregeln 
bestimmen außerdem den rhythmus, in 
dessen rahmen das Gestalten und An-
passen intelligenter energienetze stattfin-
den kann. Zur Veränderung der Spielre-
geln zählt auch die Art der Steuerung im 
Staatswesen. In den letzten Jahrzehnten 
hat sich eine Veränderung von einem In-
terventionsstaat hin zu einem korporati-
ven Staat vollzogen. neben dem Staat sind 
dabei auch private korporative Akteure an 
der Steuerung beteiligt (Mayntz 2009), mit 
Konsequenzen für den Handlungsspiel-
raum staatlicher Akteure und von Stake-
holdergruppen in der Gestaltung des öster-
reichischen energiesystems Insbesondere 
durch das entbündeln 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 Komplexität der Governanceprozesse 
erhöht 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 
große gesellschaftliche Herausforderun-
gen (grand societal challenges) wie die 
energiewende kann man auch zuneh-
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mend von einer Bedarfsorientierung 
(need orientation) zur Lösung gesell- 
schaftlicher Herausforderungen (challen-
ge-driven) sprechen.

4.3.2. gesellschaftliche und sozio- 
ökonomische trends und treiber 
Gesellschaftliche und sozioökonomische 
Faktoren, welche neben technologischen 
entwicklungen in den Bereichen energie 
und IKt wesentlichen einfluss auf die zu-
künftige entwicklung intelligenter energie-
netze haben können, lassen sich in folgende 
Kategorien zusammenfassen (rohracher et 
al. 2011): 

•	 Soziale	Faktoren	 (demografischer	Wandel,	
soziale ungleichheit, individuelle Werte/
Konsum- und Lebensstile, Psychologie der 
Veränderungen, Sicherheit, digitale Gesell-
schaft) 

•	 Ökonomische	 Faktoren	 (Wirtschafts-
wachstum, energiepreise, Globalisierung, 
Veränderungen in der Produktionsweise 
und nachfrage, Finanzierbarkeit) 

•	 Politische	 Faktoren	 (Einfluss	 und	 Hand-
lungsfähigkeit der Politik, einfluss unter-
schiedlicher Governance-ebenen, geopo-
litische Konstellationen, Politikkoordination, 
gesellschaftliche Bedrohungsbilder, Auto-
nomie/Autarkiebestrebungen, klimapoliti-
sche Anpassungs- und Vermeidungsstra-
tegien)

Die wichtigsten trends und treiber für 
Veränderungsprozesse mit einfluss auf die 
Gestaltung intelligenter energienetze stehen 
in Zusammenhang mit dem Klimawandel, 
der ressourcensicherung und -nutzung und 
mit der Verschuldung öffentlicher Haushalte. 
Diese resultieren einerseits in einem drin-
genden Handlungsbedarf für unterschied-
lichste Politikfelder auf mehreren ebenen 

von eu bis zur lokalen Politik und führen an-
dererseits gleichzeitig zu Beschränkungen 
des Handlungsspielraums der staatlichen 
Akteure. Die gesellschaftlichen und ökono-
mischen entwicklungspfade bis 2050 und 
darüber 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 Verände-
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 Maßnahmen zur erreichung 
der klima- und energiepolitischen Ziele. 
Dabei wird insbesondere die deutliche re-
duktion der Co

2
-emissionen bis 2050 (eC 

2011) eine große 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 für die energienetze haben 
wird.

•	 Ebenso	 besteht	 Konsens	 über	 die	 Er-
fordernis substanzieller energieein-
sparungen durch steigende energieef-
fizienz in der Industrie mit möglichen 
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 führen muss16, besteht kein 
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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-
zität in den nächsten 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. erhöhter Strom-
verbrauch zur raumkühlung) als auch auf 
das risikomanagement der infrastruk-
turbetreiber (z. B. vermehrte Ausfallrisiken 
durch extremwetterereignisse, Versicher-
barkeit von Anlagen) haben.

•	 Veränderungen	in	der	rolle von akteuren 
im energiesystem: Konsumenten werden 
zu aktiven teilnehmern in energienetzen 
„(Prosumern“), Smart Cities werden die re-
geln in energienetzen verändern. Wunsch 
nach Autonomie in der energieversor-
gung wird den Bedarf nach dezentralen 
Lösungen einschließlich der Speicherung 
erneuerbarer energien nach sich ziehen. 

•	 Mit	der	Notwendigkeit	struktureller	Verän-
derungen tauchen zunehmend neue in-
teressenskonflikte auf. In einer Vielzahl 
von Fällen konnte schon bisher einiger Wi-
derstand gegen den Ausbau der ener-
gieinfrastrukturen festgestellt werden (z. B. 
Verlegen von Überlandleitungen, Verhin-
derung von Windparkprojekten). Bürger 
sind sich ihrer rolle und Möglichkeiten als 
Souverän gegenüber den demokratischen 
Institutionen bewusst und nutzen diese 
auch zunehmend bei persönlicher Betrof-
fenheit.

•	 Aufgrund	 der	 Privatisierungs-	 und	 Ent-
bündelungsstrategie der europäischen 
und nationalen energiepolitik der letzten 
Jahrzehnte stieg auch die organisatori-

sche Komplexität des energiesystems  
(z. B. erhöhter regulierungsbedarf durch 
eine Vielzahl neuer zu etablierender Markt-
mechanismen, Zunahme der Zahl der Ak-
teure, Konflikte zwischen virtuellen Bilanz-
gruppen und physischen netzkapazitäten). 
es besteht kein Konsens darüber, inwiefern 
die Geschwindigkeit der energiewende 
dadurch gebremst wird und die notwendi-
gen Innovationen begünstigt 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 öffent-
lichen und privaten Stakeholder mit der 
Möglichkeit zu institutionellen, organisato-
rischen und prozessorientierten Innovati-
on in den Bereichen territorialer und sekto-
raler Governance.

Diese lassen sich in vier Clustern 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 drei letztgenannten Cluster nä-
her beschrieben, während der Cluster „Sek-
torale Governance“ im Kapitel 4.6 Cross-cut-
ting Issues behandelt wird.

governance des energiesystems
Hierbei 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 für 
energieträgerübergreifende Lösungen), 
zwischen Wirtschaftssektoren, zwischen 
Infrastrukturbetreibern, einspeisenden 
und verbrauchenden Kunden 

•	 sowie	 zwischen	öffentlichen	und	priva-
ten Kapitalnehmern und öffentlichen 
und privaten Kapitalgebern (z. B. PPP-
Modelle, Crowdfunding etc.)

Forschungs- und Innovationsbedarf besteht 
in folgenden Bereichen:

•	 Verbesserung der Koordination auf Sys-
temebene und über den energiesektor 
hinaus: neben der Koordination der Ak-
teure auf Systemebene im Bereich der in-
telligenten netze ist darüber hinaus auch 
eine Koordination über Sektoren erfor-
derlich. Dafür braucht es ein gemeinsa-
mes „Big Picture“, aber auch eine konkre-
te Festlegung, wer für die Koordination 
und Steuerung in stark verschränkten 
(Strom-, Gas-, Wärme-) Hybridnetzen 
zuständig ist. Hierbei ist etwa an die zu 
erwartende stärkere Verzahnung des 
energiesektors mit dem Mobilitätssektor 
zu denken (etP 2012; IeA 2013). 

•	 Verbindliche	Festlegung	von	politischen	
Zielen und Indikatoren (Key Performance 
Indicators). Wenn das politische Ziel z. B. 
Co

2
-neutralität ist, bedarf es eines auf-

baus von daten und Berechnungsme-
thoden für Key Performance indicators. 

•	 entwicklung und einrichtung von in-
formationsaustausch über Sicherheits-
vorfälle: Das erreichen eines hohen Si-
cherheitsniveaus ist nur durch „kollektives 
Lernen“ möglich; es sollte ein über die Cy-
ber-Security-Meldepflicht17 hinausgehen-
der Informationsaustausch zwischen Be-
treibern kritischer Infrastrukturen (auch 
sektor- und länderübergreifend) stattfin-
den, um aus Sicherheitsvorfällen die rich-
tigen Schlüsse zu ziehen, ggf. rasch re-
agieren zu können und langfristig die 
Sicherheit und resilienz des Gesamtsys-
tems zu verbessern. Festlegen von tech-
nologischen Lösungen als Standards, um 
Sicherheitsstandards gewährleisten zu 
können.

•	 entwicklung und anwendung integrie-
render und koordinierender Maßnah-
men und instrumente in bestehenden 
und neu entstehenden akteursnetz-
werken: Vor dem Hintergrund der viel-
fältigen treiber und trends wird klar, dass 
die Anwendung eines Systemansatzes, 
welcher alle Dimensionen (siehe SteeP- 
Ansatz oben) berücksichtigt 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 können, z. B. aus der Verbindung von 
Mobilitäts- und energiesystem (IeA nor-
den 2013). Hierzu sind auch neue Koordi-
nationsmechanismen und Governance-
Strukturen notwendig (etP 2012; eC 2011; 
IeA norden 2013).

•	 erarbeitung und implementierung 
neuer Marktdesigns und Marktregeln: 

17 Zum 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.
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Die physische und institutionelle Kom-
plexität 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 Märkte?“ lassen sich dazu einige 
Fragen subsumieren. ohne auf die Viel-
zahl von Märkten zwischen unterschied-
lichsten Akteuren im energiesystem 
(netzbetreiber-endkunden, energieliefe-
ranten-endkunden, energielieferanten-
Stromhändler, netzbetreiber-Hersteller 
etc.) und für die unterschiedlichen ener-
gienetze (Gas, Strom, Wärme, Kälte) und 
IKt-netze eingehen zu können und oh-
ne den Anspruch der Vollständigkeit zu 
haben, seien hier einige der Fragen auf-
gelistet, die in den nächsten Jahren be-
handelt werden sollten: Wie verhindert 
man Marktversagen? Wie stellt man Kos-
tenwahrheit her? Was kann die rolle von 
Ökosteuern im Kontext der energiewen-
de sein und welche Auswirkungen auf 
den Aufbau intelligenter energienetze 
hätte dies? Welche ökonomischen Mo-
delle können dazu beitragen, dass intelli-
gente energienetze klimapolitischen 
Zielsetzungen gerecht werden? Darüber 
hinaus gilt es Geschäftsmodelle zu ent-
wickeln, welche den nutzen von intelli-
genten energienetzen insbesondere für 
Konsumenten und die Wirtschaft (ener-
gieverbraucher, energielieferanten, An-
bieter von energiedienstleistungen) si-
cherstellen (Grayson 2011; IeA 2013).

•	 Besseres Verständnis der Konsumen-
tenentscheidungen und des nutzerver-
haltens: Derzeit besteht nur ein man-
gelndes Verständnis für das Verhalten 
von Kunden und nutzern in zukünftigen 

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 geklärt, inwieweit Verhal-
tensänderungen erfolgen werden oder 
gar herbeigeführt werden können. Hier-
bei steht grundsätzlich eine Vielzahl von 
Instrumenten zur Verfügung (Preissigna-
le, kulturelle Veränderungen). Während 
die sozialwissenschaftliche Forschung zu 
(bzw. im rahmen von) nationalen und 
internationalen Demonstrationsprojek-
ten wertvolle erkenntnisse über 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 Lebensentwürfe, Lebensstile 
und Grundhaltungen der entsprechen-
den Akteure besser verstehen zu können 
(etP 2012; Grayson 2011). ergänzend zu 
den erhebungen der Bedürfnisse der 
nutzer – damit einhergehend eine Kate-
gorisierung der nutzer – ist zu berück-
sichtigen, dass das konkrete Verhalten 
nicht linear von geäußerten oder aus dem 
Lifestyle abgeleiteten Bedürfnissen ab-
hängt, sondern ergänzende Aspekte ein-
bezogen werden. „Studien zum Verhal-
ten/der Verhaltensänderung“ sollten 
bereits gewonnene erkenntnisse betref-
fend nutzerverhalten ergänzen, um die 
Chancen zur Akzeptanz und damit zur 
umsetzung innovativer technologien zu 
erhöhen. trotzdem sollte immer die kriti-
sche Frage gestellt werden, inwieweit 
welche nutzergruppen, Kunden und In-
vestoren einen signifikanten Beitrag zur 
Lösung anstehender Probleme beitragen 
können 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 zukünftiger entwicklungen demo-
kratischer Institutionen, Gesetze (ein-
schließlich 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 für die entwick-
lung intelligenter energienetze aus diesen 
sich ändernden gesellschaftlichen rah-
menbedingungen.

Forschungs- und Innovationsbedarf besteht 
in folgenden Bereichen:

•	 entwicklung und Umsetzung adäquater 
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 Strom, Gas 
und Wärme/Kälte, Produzenten erneuerba-
rer energien sowie innovationsbereite un-
ternehmen, stellen einen erhöhten Koordi-
nationsbedarf und die hohe unsicherheit in 
Bezug auf die entwicklung neuer Konzepte 
und Lösungen fest. es besteht ein grund-
sätzliches Henne-ei-Problem in Bezug auf 
die Festlegung auf bestimmte entwick-
lungstrajektorien, die eng mit dem Fehlen 
von orientierung in der energiewende18 
und den kaum ausgeprägten Governance-
Strukturen zur reduktion von unsicherhei-
ten zusammenzuhängen scheint.

•	 rechtliche und wirtschaftspolitische 
rahmenbedingungen der energiewen-

de: Welche Handlungsspielräume lässt die 
gegenwärtige rechtslage für wen und was 
zu? Welche Möglichkeiten und Hemmnis-
se ergeben sich daraus in unterschiedli-
chen Szenarien der transition zu intelli-
genten energienetzen? Darüber hinaus gilt 
es, rechtliche Grundlagen zu entwickeln, 
welche den nutzen von „intelligenten“ 
energienetzen auch für Konsumenten si-
cherstellen (Grayson 2011; IeA 2013).

•	 datenschutz und datensicherheit: In 
Anbetracht der gegebenen Möglichkeiten 
für 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 Hackern auf die Steue-
rung gefährdet.

•	 Das	 Vertrauenskapital	 von	 Netzbetrei-
bern hängt wesentlich davon ab, ob in-
dividuelle Daten von Privatkunden und 
unternehmenskunden nicht an unbe-
fugte weitergegeben werden. einmal 
verloren ließe sich dieses Vertrauenska-
pital auch nur mehr schwer wieder auf-
bauen. In Anbetracht der Häufigkeit 
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 für die umset-
zung eines hohen Sicherheitsniveaus. 
Daher sollten Geschäftsprozesse für 
den sicheren Betrieb von Smart- 
Grid-Systemen über den gesamten 
Lifecycle der Systeme (von der Konzep-
tion über entwicklung, Konfiguration 
und Betrieb bis zur Außerbetriebnah-

Strategic Research AgendaZusammenfassung und 
schlussfolgerungen

7.

anhang

8.

18 Z.B. entscheidungen über 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 Prüfung bzw. Zertifizierung 
der IKt-Sicherheit von Geräten, die im 
Smart Grid verbaut werden, wie sie auf 
anderen ebenen (z. B. elektrische Kom-
ponenten) bereits vorhanden sind.

•	 Wissen über Prozesse zur stärkeren ein-
bindung von Stakeholdergruppen, ins-
besondere der Zivilgesellschaft, in den 
energiesystemwandel: es ist nur zu ver-
ständlich, dass ohne soziale Akzeptanz 
von alternativen transitionspfaden im 
rahmen der energiewende deren umset-
zung in Frage steht. In Zusammenhang 
mit neuen Governance-Modellen wird ei-
ne stärkere 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 bei Stakeholdern und 
Betroffenen zu Verzögerungen der Ge-
nehmigungen und errichtungen führen 
kann (eeGI 2013; etP 2012). Beispielsweise 
fehlen deliberative Beteiligungsprozesse in 
einer frühen Phase der Projektentwicklung 
und -planung, die das risiko des Schei-
terns bei nachträglichen Genehmigungs-
verfahren unter Beteiligung der Öffent-
lichkeit deutlich verringern könnten.

entwickeln von transitionspfaden 
zu intelligenten energienetzen
Stakeholder und Betroffene auf lokaler ge-
sellschaftlicher ebene, einschließlich 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 kön-
nen, nach Informationen und einer Wis-
sensbasis zur energiewende. Im Folgenden 
geht es daher um das entwickeln von Heu-
ristiken und kollektiven Zukunftsbildern  für 
neue transitionspfade, das Verstehen von 
Konfliktfeldern 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 für 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 für alle 
Stakeholder und Betroffene: Dies umfasst 
die Bereitstellung von vorausschauender 
Information und die teilnahme an partizi-
pativen Foresightprozessen. um die ra-
schen Veränderungsprozesse verstehen zu 
können, ist beispielsweise der Zugang zu 
Horizon-Scanning-Informationen, (tech-
nik-)Folgenforschung und Foresightda-
tenbanken für alle Stakeholder und Betrof-
fene über den Kreis bisheriger Akteure 
hinaus wichtig.

•	 Verbesserung der daten- und informati-
onsgrundlage und indikatorensysteme 
für evaluierungen und Monitoring des 
transitionsprozesses: um die entwick-
lung und Geschwindigkeit der Forschung, 
entwicklung und Diffusion von intelligen-
ten energienetzen zu beobachten und 
frühzeitig unerwünschte oder verzögerte 
entwicklungen zu erkennen sowie gegen-
seitiges Lernen zu ermöglichen, 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 müssen, 
übersteigen 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-
möglichen den umgang mit solchen Da-
tenmengen, um bessere entscheidungen 
zu treffen, neue einsichten zu gewinnen 
und neues Wissen zu generieren.

•	 Verbesserung des Wissens über die 
hintergründe, hindernisse und hand-
lungsoptionen zur Verbesserung der 
akzeptanz von eingeschlagenen tran-
sitionspfaden durch Marktteilnehmer, 
Stakeholder und direkt oder indirekt 
betroffene dritte: Dies gilt sowohl für die 
Marktakzeptanz durch die wirtschaftli-
chen Akteure und die soziopolitische Ak-
zeptanz durch die Stakeholder als auch 
die lokale gesellschaftliche Akzeptanz 
durch die Betroffenen (Wüstenhagen et 
al. 2007).

•	 Orientierung schaffen und kontinuier-
lich anpassen: Vor dem Hintergrund ak-
tueller Herausforderungen fehlt häufig 
die notwendige Langfristperspektive und 
an dieser ausgerichtetes Handeln, um ei-
ne energiewende mit einem Zeithorizont 
2030/2050 tatsächlich zu erreichen. Feh-
lende Vorhersehbarkeit langfristiger rah-
menbedingungen führt hierbei auch zu 

einer verminderten Bereitschaft, in lang-
fristige Forschung und Innovation auf 
Systemebene zu investieren (eeGI 2013). 
Darüber hinaus fallen kurz- und mittel-
fristig Kosten für eine Gruppe von Akteu-
ren an, welche allerdings nutzen für an-
dere Akteure mit sich bringen, was zu 
einer Verminderung der kurz- und mit-
telfristigen Investitionen führen kann 
(IeA 2013). eine wichtige Frage, die sich 
hier stellt, ist die nach dem umgang mit 
den Widersprüchen zwischen Dringlich-
keit von Lösungen auf der einen Seite 
und den Pfadabhängigkeiten und 
Hemmnissen, die teilweise nur einen 
langsamen Wandel erlauben, auf der an-
deren Seite. In diesem Zusammenhang 
ist es 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 können.

innovationsökosystem für die transition 
zu intelligenten energienetzen 
Zunehmend muss in Frage gestellt werden, 
ob ein technology-Push-Ansatz in der 
energiebezogenen FtI-Politik noch zeitge-
mäß ist und ausreichen würde, um die ad-
äquaten 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 Lösung ge-
sellschaftlicher Herausforderungen (chal-
lenge-driven) abzulösen und ein förderliches 
Innovationsökosystem zu schaffen. 

es müssen insbesondere gesellschaftli-
che Herausforderungen und erfordernisse 
analysiert und der Innovationsbedarf for-
muliert werden. nur so können intelligente 
energienetze dazu beitragen, innovative 
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Produkte und Dienstleistungen zu entwi-
ckeln und umzusetzen, die nachhaltigen 
nutzen für Wirtschaft und Gesellschaft brin-
gen. Hierfür müssen erkenntnisse aus den 
Geistes-, Sozial- und Kulturwissenschaften, 
den Ingenieurswissenschaften und den 
Wirtschafts- und rechtswissenschaften in 
problemlösungsorientierter Weise zusam-
mengeführt 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 größeres 
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 Maßnahmen zur Koordina-
tion mit Instrumenten aus anderen 
Politikbereichen sowie zur Anpassung 
der Instrumente und eines Instrumen-
tenmix an veränderte 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 
für die Dekarbonisierung der energie- 
bzw. elektrizitätsnetze werden (eeGI 
2013; Heinen et al. 2011; IeA SG 2011). 
Hindernisse sollten analysiert und Me-
chanismen identifiziert werden, die es 
ermöglichen, neue FtI-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 Pläne 
zur Implementierung über diese einzel-
projekte hinaus sowohl in technologi-
scher als auch soziotechnischer Hinsicht 
häufig fehlen. Weiters besteht Bedarf an 
Wissen, inwieweit und wie in einzelnen 
Projekten realisierte Innovationen breit 
diffundieren können 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 fördern. entsprechende 
neue Instrumente (z. B. Innovationszo-
nen) müssten entwickelt und getestet 
werden (eeGI 2013; IeA SG 2011; IeA 2013).

•	 entwicklung und Verstetigung von ex-
ante- und ex-post-evaluierungen und 
etablieren von reflexiven Monitoring- 
und Foresightprozessen sowie von 
technikfolgenabschätzung: 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 öf-
fentlichen Mittelvergabe für Forschungs- 
und Innovationsprogramme bedarf der 
etablierung einer evaluierungskultur, die 
Lernprozesse (z. B. durch Analyse von er-
folglosen Projekten) nicht hemmt. Für die 
gesellschaftliche reflexion ist insbeson-
dere auch eine Verstetigung von partizi-
pativen Foresightprozessen und der tech-
nikfolgenabschätzung relevant.

•	 Unterstützung bei exante-Wirkungs-
analysen für regulatorische und sonsti-
ge Maßnahmen der öffentlichen hand: 
Aufgrund verstärkter Budgetrestriktionen 
und als Good Practice zur evidenzbasier-
ten Legitimation politischen Handelns 
wird es zunehmend herrschende Praxis in 
der Verwaltung, exante-Wirkungsanaly-
sen durchzuführen, die unterschiedliche 
Arten von evaluierungsinhalten haben 
(makroökonomische Cost-Benefit-Ana-
lysen, nachhaltigkeitsbewertungen, Inte-
grated environmental Assessments, risi-
kobewertungen, technology Assessments 
etc.). um hier zum thema der transition 
intelligenter energienetze evidenzbasierte 
Wirkungsanalysen durchführen zu kön-
nen, besteht der Bedarf nach rasch verfüg-
baren Studien und Modellrechnungen. 

4.4. elektrizitätssystem 

4.4.1. trends und treiber 
im elektrizitätssystem
Seit den Anfängen 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 über 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-
rizität am Weltendenergieverbrauch von 9,4 
auf 18.1 % gestiegen und wird weiter steigen.

In den letzten Jahren haben sich global fol-
gende trends und treiber für die elektrische 
energieinfrastruktur herauskristallisiert:

•	 Die	europäische	Energiepolitik	ist	stark	ge-
trieben durch Vorgaben zur Co

2
-redukti-

on und dem damit verbundenen Klimapa-
ket. Dies äußerte sich in der Öffnung der 
europäischen Strommärkte, zur Stärkung 
des Binnenmarktes und zur reduktion der 
Abhängigkeit von energieimporten aus 
nicht europäischen Ländern. um im res-
sourcenarmen europa eine gleichzeitige 
reduktion der Importabhängigkeit und der 
Co

2
-emissionen zu erreichen, wird ener-

giepolitisch sehr stark auf erneuerbare 
energieträger gesetzt (vgl. erneuerbare-
energien-richtlinie). Die Integration dieser 
ressourcen erfolgt zu einem hohen Anteil 
in den Verteilnetzen, was zu einer starken 
Dezentralisierung der Stromnetze führt.

•	 Aufgrund	der	alternden	Infrastruktur	ist	in	
den uSA einer der Haupttreiber die erhö-
hung und Beibehaltung der Versorgungs-
sicherheit. Daneben spielen eine effizienz-
steigerung auf der Verbraucherseite und 
die Peak-Load-reduktion eine große rolle, 
um die Überlastung 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 treibern: 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- 
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verbrauch, der elektrifizierung und der  
Integration erneuerbarer ressourcen kon-
frontiert. Hochtechnologieländer wie Korea 
sehen als einen der Haupttreiber die  
technologieführerschaft bei Smart-Grid 
-Anwendungen.

•	 In	Afrika	sind	die	beiden	zentralen	Trei-
ber die erhöhung der Versorgungssi-
cherheit und die elektrifizierung.

ein wesentlicher Faktor, der die elektri-
sche energieinfrastruktur verändert hat 
und auch noch weiter verändern wird, ist 
die Verbindung von Stromnetzen mittels 
der Möglichkeiten von Informations- und 
Kommunikationstechnologien. Der ver-
einfachte und zeitnahe Austausch von In-
formationen zwischen einer steigenden 
Anzahl an Akteuren machte die Liberalisie-
rung der Strommärkte und die Integration 
einer hohen Dichte an erneuerbaren ener-
gien überhaupt erst möglich. Die zuneh-
mende Vernetzung und die damit verbun-
dene steigende Komplexität stellen einen 
wesentlichen trend im Bereich der elektri-
schen energieinfrastrukturen dar. Zusätz-
lich kam es im ersten Jahrzehnt des 21. 
Jahrhunderts zu einer massiven Preisre-
duktion bei dezentralen Stromerzeugern 
(vor allem Photovoltaik), und ein ähnlicher 
trend ist mit einem Jahrzehnt Verzöge-
rung derzeit bei elektrischen Speichern zu 
beobachten. 

4.4.2. innovationsbedarf
Das energiesystem muss darauf vorbereitet 
sein, mit dem volatilen Verhalten von er-
neuerbaren energien über die Wasserkraft 
hinaus sowie mit der Integration von elek-
tromobilität und dezentralen Speichern 
unter Berücksichtigung des Verhaltens und 
der Wünsche der Kunden umgehen zu 
können. Dies muss ohne Gefährdung der 
Versorgungsqualität geschehen. Speicher 
können dazu beitragen, die eigendeckung 

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

Historisch entwickelt fährt 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 Maßnahmen 
für Lastausgleich in Betracht gezogen (de-
mand follows generation). Vor dem Hinter-
grund derartiger Paradigmenwechsel müs-
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 energieträgern wie Fern-
wärme, Fernkälte und Gas und dem Mobi-
litätssystem über elektromobilität. Generell 
ist es notwendig, Lösungen zu identifizie-
ren und zu implementieren, die es ermög-
lichen, die vorhandene Flexibilität auf allen 
ebenen für einen optimierten Systembe-
trieb (technisch, wirtschaftlich und ökolo-
gisch) nutzbar zu machen.

Die Komplexität im System wird weiter 
steigen und verlangt neue und robuste An-
sätze für netzplanung und auch den netzbe-
trieb. Angesichts der raschen Veränderungen 
in einer Infrastruktur mit sehr langen Investi-
tionszyklen und Kapitalbindungsdauern ist 
es notwendig, den netzbetreibern, regulie-
rungsbehörden und der Industrie geeignete 
Werkzeuge für 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 Ansätze 
müssen kosteneffizient, übertragbar und in 
vielen Fällen skalierbar sein. 

Die elektrische energieversorgung ist ein 
komplexes Zusammenspiel aus technischen, 
wirtschaftlichen, ökologischen und regulato-
rischen (politischen) Herausforderungen. Vor 
diesem Hintergrund ist v. a. die Klärung des 
umgangs mit widersprüchlichen 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-
rabilität der Komponenten und Systeme (IKt-
Standards).

4.4.3. Fragestellungen 
für die Stromnetze der Zukunft
Das europäische Stromsystem ist ein star-
kes Verbundsystem, in dem sich viele Fra-
gen nicht aus der Sicht einzelner Länder 
beantworten lassen und sehr viele gemein-
same Fragestellungen bearbeitet werden 
müssen. Konkrete themenstellungen mit 
Forschungsbedarf im Bereich der elektri-
schen energieinfrastruktur wurden auf eu-
ropäischer ebene von der europäischen 
technologieplattform Smart Grids (etP 
Smart Grids) und der european electricity 
Grid Initiative (eeGI) identifiziert (verglei-
che dazu auch etP 2012 und eeGI 2013). 
Diese nachfolgend dargestellten themen 
sind auch für Österreich von großer Be-
deutung:

•	 Intelligente	Verteilnetze	und	Verteilnetzau-
tomatisierung
•	 Strategien	für	Leistungs-	und	Energie-

management im aktiven Verteilnetzbe-
trieb unter einbindung von Speichern 

und Demand response
•	 Resiliente	Teilnetze	(Micro-	und	Nano- 

Grids)
•	 Intelligente	Übertragungsnetze

•	 Entwicklung	 und	 Demonstration	 von	
Stromübertragung über lange Distan-
zen (z. B. VSC HVDC) 

•	 Multi-Terminal-HVDC-Netze	 und	 ver-
kabelte Übertragungsnetze

•	 Entwicklung	 von	 Technologien	 und	
Anreizen für Lastflexibilisierung bei 
Großverbrauchern

•	 Übergreifende	Forschung	für	Verteil-	und	
Übertragungsnetz

•	 Intelligente	Systeme	für	den	Stromhandel	
und für Konsumenten
•	 Sichere	 IKT-Architekturen	 für	 standar-

disierte Dienstleistungen
•	 Definition	 und	 Entwicklung	 von	

Schnittstellen zu den Konsumenten
•	 Entwicklung	 von	 Plattformen	 für	 von	

Konsumenten getriebene lokale Märkte
•	 Programme	 zur	 Aktivierung	 der	 Kun-

den
•	 Integriertes,	 nachhaltiges,	 sicheres	 und	

wirtschaftliches Stromsystem
•	 Entwicklung	 von	Werkzeugen,	 Ansät-

zen und Geschäftsmodellen für smarte, 
integrierte energiedienstleistungen 
(Ancillary Services)

•	 Entwicklung	 von	 erweiterten	 Progno-
setechniken für einen nachhaltigen 
Systembetrieb (Verbrauch und erzeu-
gung)

•	 Architekturen	und	Werkzeuge	für	Feh-
lervermeidung (erkennung) und netz-
wiederaufbau

•	 Erweiterte	 Planung,	 Betrieb	 und	 War-
tung von elektrizitätssystemen über alle 
Spannungsebenen

•	 Pre-Standardisierung:	Standardisierung	
der Anbindung von dezentralen ener-
gieerzeugungsressourcen. entwicklung 
von harmonisierten netzanschlussbe-
dingungen, die über die derzeit übli-
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chen hinausgehen
•	 Neue	Materialien	(vgl.	Fortschritte	in	der	

nanotechnologie) und Lösungen für 
Smart Grids technologien und Anwen-
dungen

•	 Sozioökonomische	 Barrieren	 und	 Mög-
lichkeiten
•	 Entwicklung	neuer	Geschäftsmodelle
•	 Entwicklung	 neuer	 Netztarife	 (z.	 B.	

energie- vs. Leistungstarif, Kostenab-
wälzung zwischen den netzebenen)

•	 Regulative	Anpassungen	bzgl.	Kosten-
erstattung für netzbetreiber (oPeX vs. 
CAPeX)

•	 Entwicklung	von	rechtlichen	Rahmen-
bedingungen

•	 Sicherstellung	 der	 Kompatibilität	 zwi-
schen Smart Grids und Smart Cities

•	 Untersuchung	der	Evolution	und	Tran-
sition in richtung Smart Grids

•	 Methoden	 zur	 Akzeptanzsteigerung	
von netzprojekten

•	 Untersuchung	 der	 Interaktion	 (sozial	
und politisch) zwischen Industrie, re-
gulierung und nGos

Aufgrund der Struktur und der Größe Ös-
terreichs sowie der einbettung in die euro-
päischen 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 Übertragungsnetz gesehen. Dies 
deckt sich auch mit den ergebnissen der 
Forschungsroadmap (tPA 2010) und tech-
nologieroadmap (tPA 2015) der technolo-
gieplattform Smart Grids Austria. 

Im europäischen Kontext stechen dabei 
die bisherigen österreichischen erfahrun-
gen in der erforschung zukünftiger Strategi-
en und Konzepte für elektrische Verteilnetze 
mit einem hohen Anteil an dezentraler 
Stromerzeugung, basierend auf erneuerba-

ren energieträgern, flexiblen und intelligen-
ten Konsumenten und elektromobilität 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 
spannungsebenenübergreifend (vertikal 
vom niederspannungsnetz bis zum Höchst-
spannungsnetz). Vor allem im städtischen 
Kontext wird die erforschung der Schnittstel-
len zu anderen energieträgern und Infra-
strukturen (z. B. Mobilität, thermische netze, 
Gasnetze – siehe Kapitel 4.5.) ein Aspekt sein. 

neben den schon in Kapitel 4.2.3.2 aus-
geführten Fragestellungen zur energie-
raumplanung ergeben sich für das themen-
feld elektrizitätssystem folgende spezifische 
themencluster und Fragestellungen aus ös-
terreichischer Sicht: 

definition, Klärung und laufende  
evaluierung des strategischen rahmens 
für das Stromsystem der Zukunft
eine Definition und laufende evaluierung 
von möglichen Szenarien und use-Cases 
(legistisch, technisch und ökonomisch) in 
der entwicklung des Stromsystems in und 
aus Österreich 2030+ sind als Basis für die 
weiterführende Forschung auf der Grundla-
ge eines gesellschaftlichen Konsenses, von 
Zielvorgaben und rahmenbedingungen für 
alle Akteure unter Berücksichtigung von 
evolutionären, aber auch disruptiven Inno-
vationen durchzuführen. Im Speziellen ist 
natürlich die allgemeine Fragestellung zu 
klären, was der Stromkunde braucht und will. 
Lösungen für die Datenverfügbarkeit und 
Methoden zur Definition und laufenden An-
passung der Szenarien und use-Cases für 
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die Forschung müssen 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 Verfügung zu 
stellen. Dies bedarf einer laufenden Weiter-
entwicklung der effizienz der einzelnen 
Komponenten von der erzeugung bis zur 
Übergabe an den Kunden, aber auch der 
Weiterentwicklung von Ansätzen zum effi-
zienten Betrieb des Gesamtsystems.

Betrachtung und entwicklung des 
Stromsystems in richtung synergetisch 
optimiertes gesamtsystem vor dem 
hintergrund „lokal handeln – global 
denken“
Für die Akteure im Stromsystem ist es not-
wendig, über Werkzeuge zu verfügen, die 
auch bei einer zukünftig stärker dezentralen 
Struktur ein effizientes Gesamtsystem ge-
währleisten.  Dafür ist Folgendes erforderlich:

•	 Etablierung	von	intelligenter	Steuerung	in	
Verteilnetzen und Interaktion von sich 
weitgehend selbst regelnden Verteilnetzen 
(lokales und regionales Balancing) unter 
Berücksichtigung der entwicklungen von 
Mikro- und nanonetzen zur Steigerung 
der lokalen Leistungsautonomie

•	 Lösungen	 für	 das	 Nutzbarmachen	 von	
Flexibilität auf allen ebenen im Stromsys-
tem zur Gewährleistung der Versorgungs-
sicherheit und Stabilität im europäischen 
Verbundsystem unter zunehmender Be-
rücksichtigung der Möglichkeiten 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-
samtsystem im Sinne von Blind- 
leistungsflüssen, Verlusten, Stabilität usw. 
entwicklung und Bereitstellung dafür nö-
tiger, einfacher Methoden und Werkzeuge 
unter Berücksichtigung einer massiv an-
steigenden Anzahl von Aktoren und Sen-
soren im zukünftigen Stromnetz

•	 Weiterentwicklung	und	systematische	In-
tegration von direkten Stromspeichern, 
aber auch virtuelle Speicherung in Form 
von Demand-response und Lastver-
schiebung und deren ökonomische Be-
wertung (zukünftige Strommärkte, netz-
dienstleistungen etc.)

•	 Klärung	 der	 Fragestellung,	 wie	 Prosu-
mern, Verbrauchern und Betreibern ei-
ner dezentralen energieerzeugungsan-
lage Darstellungen und Visualisierungen 
bereitgestellt werden können, bzw. wie 
diese aussehen müssen, um sowohl die 
lokale energieeffizienz zu erhöhen als 
auch Demand-response als Maßnahme 
gegen regionale netzengpässe zu er-
möglichen

•	 Entwicklung	von	robusten	Methoden	zur	
evaluierung der Skalen- und nutzungsef-
fekte von erzeugungs-, Speicher- und 
Dr-technologien

•	 Methoden	zur	Beurteilung	der	Integration	
neuer technologien und Ansätze ins 
Stromnetz
•	 Neue	Technologien	 in	den	Bereichen	

PV, Biogas, Wasserstoff, Brennstoffzelle
•	 Die	 Rolle	 von	 Gleichstromnetzen	 auf	

allen Spannungsebenen (von HGÜ bis 
zu Gleichstromnetzen im Verbrau-
cherbereich)

Versorgungssicherheit und -qualität
es müssen in einem zukünftig noch mehr 
vernetzten Stromsystem Freiheitsgrade, 
Maßnahmen, regeln und Methoden zur Ge-
währleistung der hohen Versorgungssicher-
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heit und -qualität im Stromnetz zur Verfü-
gung stehen, um folgende Fragestellungen 
klären zu können: 

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

•	 Welche	 Auswirkungen	 haben	 mögliche	
neue Systemarchitektur- und topologie-
ansätze auf die Versorgungssicherheit?

•	 Entwicklung	von	Methoden	zur	vertiefen-
den Analyse und Bestimmung der System-
zuverlässigkeit unter Berücksichtigung der 
steigenden Dezentralisierung und der Zu-
verlässigkeit von Informations- und Kom-
munikationstechnologie im Stromnetz

•	 Entwicklung	von	Lösungen	 für	den	Um-
gang mit dem zunehmenden Fehlen von 
rotierenden Massen, Stabilität (dynamisch 
und statisch) unter Berücksichtigung der 
Kosten der netzstabilität

•	 Werkzeuge	für	den	Nachweis	der	Robust-
heit der Konzepte für ein zukünftiges 
Stromsystem im Störungsfall
•	 Neue	 Konzepte	 und	 Ansätze	 für	 den	

netzschutz in bidirektionalen netzen 
bei sinkenden Kurzschlussströmen 
(Kurzschlussleistung) inklusive Inseler-
kennung

•	 Zusammenspiel	 aller	 Flexibilitäten	 im	
Stromsystem und zugrunde liegender 
organisatorischer Maßnahmen zur Ver-
hinderung von Blackouts bzw. Hoch-
fahren im Falle eines solchen (nachweis 
der Schwarzstartfähigkeit von netzen)

•	 Technische,	 wirtschaftliche	 und	 orga-
nisatorische Lösungen für eine not-
stromversorgung mit dezentralen ener-
gieerzeugungsanlagen unter Berück- 
sichtigung der Frage, welche Grundver-

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

interaktion des Stromnetzes mit anderen 
infrastrukturen (gas, Wärme, Mobilität)
Im Sinne einer domänenübergreifenden 
Betrachtung des energiesystems ist es un-
abdingbar, Methoden und Werkzeuge für 
die Analyse und Bewertung der Interaktion 
des Stromsystems mit anderen energiesys-
temen bereitzustellen, um folgende Frage-
stellungen klären zu können:

•	 Welche	 Freiheitsgrade	 für	 das	 Stromnetz	
können aus dem Gasnetz zur Verfügung 
gestellt werden – Stichwort Power-to-Gas 
– und wie sehen die dazugehörigen Pla-
nungs- und Betriebsführungsansätze aus?

•	 Welche	Freiheitsgrade	für	das	Stromnetz	
können aus den thermischen netzen - 
Stichwort Power-to-Heat/Cold - sowie 
der elektrobilität generiert werden und 
wie sehen die dazugehörigen Planungs- 
und Betriebsführungsansätze aus?

•	 Definition	und	Entwicklung	der	Beiträge	
des Stromnetzes zu einer nachhaltigen 
Mobilität in Österreich (öffentlicher Ver-
kehr, z. B. „grüne Bahn in Österreich“, 
elektrofahrzeugflotten in Industrie und 
Gewerbe, elektrofahrzeuge für Individu-
alverkehr) – Bereitstellung und Integrati-
on von Ladeinfrastruktur und energeti-
sche nutzung von Batterien.

4.5. Leitungsgebundene  
Wärme- und Kälteversorgung  
(Wärme- und gasnetze, Fernkälte) 

4.5.1. trends und treiber
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nah- und Fernwärmenetze19: Die leitungs-
gebundene Wärmeversorgung mithilfe von 
Heißwasser oder Dampf existiert schon seit 
vielen Jahrhunderten; schon die römer der 
Antike verwendeten heißes thermalwasser, 
das durch rohre in Becken und Gebäuden 
geleitet wurde, für Bodenheizungen. um die 
Abwärme der thermischen Kraftwerke zu 
nutzen, die zurzeit der Jahrhundertwende 
für die zunehmende elektrifizierung der 
Städte entstanden, wurde die sogenannte „1. 
Generation“ der Fernwärme entwickelt. Da-
bei wurde Wasserdampf – mit Vorlauftem-
peraturen (VLt) über 130 °C – als Wärmeträ-
ger eingesetzt. Sinkende Kundenanforde- 
rungen in den 1930er-Jahren ermöglichten 
die „2. Generation“, bei der Wasser im flüssi-
gen Phasenzustand als Wärmeträger (mit 
VLt über 100 °C) verwendet wird. Weitere 
technische Änderungen 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 bei Fernwärmenetzen 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 
Wärmepumpen ermöglichen. In diesem 
Zusammenhang sind auch sogenannte 
„Anergie-netze“ oder „kalte-nahwärme“-
netze zu nennen, die mit VLt von 10-20°C 
und dezentralen Wärmepumpen bei den Ver-
brauchern zur temperaturerhöhung arbeiten.

Während insbesondere im skandinavi-
schen raum bereits diverse netze der 4. 
Generation erprobt werden (der Anteil der 
Fernwärmeproduktion aus Wärmepumpen 
liegt z. B. in Schweden bei ca. 10 %) (Werner 
et al. 2014), sind die über 2.400 Fern- bzw. 
nahwärmenetze (mit einer Gesamtabgabe 

von 15.801 GWh) in Österreich fast aus-
schließlich als Systeme der 2. und 3. Gene-
ration ausgeführt. Die eine Hälfte der Fern-
wärmeaufbringung stammt derzeit aus 
Biomasse, Müllverbrennung (jeweils ca. 20 
%) und industrieller Abwärme, Geothermie 
und sonstigen Quellen (9 %). Die andere 
Hälfte stammt aus fossilen Quellen, im We-
sentlichen aus erdgas. Das erdgas wird 
großteils in hocheffizienten Kraft-Wärme-
Kopplungsanlagen zur Fernwärmeerzeu-
gung eingesetzt, wobei der Anteil seit 2008 
aufgrund der sinkenden Strom- und stei-
genden Gaspreise stetig sinkt. 

Die erste Fernkälteanlage in Österreich 
ging im Jahr 1993 in Linz in Betrieb20. Derzeit 
führt die Fernkälte mit weiteren netzen in 
Wien, Mödling und St. Pölten noch ein ni-
schendasein. Die Fernkälteabgabe (89 GWh 
in 2013) entspricht circa der Hälfte des Wertes 
aus Finnland und Deutschland und rund 
1/10 des Wertes aus Frankreich und Schwe-
den. Die tendenz in Österreich ist jedoch 
stark steigend, seit 2009 hat sich der Wert 
mehr als verdreifacht. 

Wesentliche herausforderungen für die 
Fern- bzw. nahwärmenetze und die Fern-
kälte werden im Folgenden zusammenge-
fasst:

•	 Bislang	 hat	 die	 Kraft-Wärme-Kopplung	
(KWK) basierend auf erdgas mit einem 
Anteil von ca. 65 % eine dominante rolle 
in der Fernwärmeerzeugung Österreichs. 
Die Minimierung des einsatzes fossiler 
energieträger bei gleichzeitiger Domi-
nanz der Stromproduktion aus erneuer-
baren energieträgern reduziert die wirt-
schaftlichen Volllaststunden von KWK- 
Anlagen erheblich bzw. erfordert eine 
höhere Flexibilität der Anlagen bzgl. Last-

20 http://www.linz.at/images/LL_202_34_41_LinzaG.pdf 
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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 Mobilitätsanwendungen (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 für die nahrungsmittel-
produktion. 

•	 Der	 spezifische	Energiebedarf	 im	Wohn-
bereich sinkt tendenziell aufgrund von Sa-
nierungen im Gebäudebestand bzw. stei-
genden energiestandards im neubau. 
Gleichzeitig ist eine Zersiedelung urbaner 
räume zu beobachten, sodass energie-
dichten tendenziell sinken und so das Ver-
hältnis von Verteilkosten zu einnahmen 
aus dem Wärmeverkauf sinkt. 

•	 Trotz	des	Monopolstatus	der	Wärme-	und	
Gasnetze stehen sie bei der Wahl der Wär-
meversorgungsoption im neubau in Kon-
kurrenz zueinander (soweit der jeweilige 
netzanschluss verfügbar ist) und zu indivi-
duellen Heizsystemen wie Biomasse oder 
Ölkesseln und Wärmepumpen. entspre-
chend reduzieren sich die erreichbaren 
Anschlussdichten und damit die Wirt-
schaftlichkeit.

•	 Bestehende	 Netze	 sind	 oftmals	 nicht	 für	
eine signifikante einspeisung alternativer 
Wärmequellen wie Solarthermie, Geother-
mie, umgebungswärme über Wärme-
pumpen und industrielle Abwärme ausge-
legt, da diese Quellen häufig 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 erhöhtem Aufwand mög-
lich ist. 

•	 Aufgrund	der	geringen	Effizienz	vieler	
Kundenanlagen (hohe Vor- und rück-
lauftemperaturen) und zur kosteneffizi-
enten Übertragung der benötigten 
Wärmemenge werden i. A. relativ hohe 
Vorlauftemperaturen eingestellt.

•	 Es	 liegen	oftmals	 relativ	geringe	Spei-
cherkapazitäten im netz vor, da die tra-
ditionell dominierenden thermischen 
Kraftwerksparks sich den Verbraucher-
profilen relativ gut anpassen lassen 
bzw. kostengünstige Spitzenlastkessel 
vorgehalten werden. 

•	 Sich	ändernde	Betriebsbedingungen	auf-
grund der dezentralen einspeisungen al-
ternativer Wärmequellen (erhöhte Last-
wechsel und vermehrte temperatur- 
sprünge) verursachen zusätzliche me-
chanische Belastungen der netzinfra-
struktur, die in Österreich bereits jetzt z. t. 
bis zu 40 Jahre alt ist. Das risiko für Le-
ckagen und die notwendigkeit kostenin-
tensiver reparatur- bzw. Sanierungs-
maßnahmen steigen.

•	 Die	 zunehmende	 Einspeisung	 von	 Ab-
wärme aus industriellen Betrieben, dezen-
tralen Wärmequellen und von „Prosu-
mern“, die Bestrebungen zum unbundling 
von erzeugung und Verteilung (die teil-
weise schon umgesetzt wurden), die stär-
kere Interaktion mit dem Stromnetz über 
Wärmepumpen und das Auftauchen neu-
er Marktakteure wie z. B. Speicheranbieter 
resultieren in einem erhöhten Abstim-
mungsbedarf bei der Planung, Auslegung, 
realisierung, dem Betrieb und der Sanie-
rung von Wärmenetzen. 

•	 Die	 aktuellen	 rechtlichen,	 organisatori-
schen und wirtschaftlichen rahmenbe-
dingungen und Geschäftsmodelle sind 
nicht ausreichend, um eine einbindung 
alternativer Wärmequellen in Fernwärme-
netze zu forcieren. 

erste gasnetze wurden in Österreich Mitte 
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des 19. Jahrhunderts mit Stadtgas zur Stra-
ßenbeleuchtung, später auch zum Heizen, 
zur Warmwasserbereitung, zum Kochen und 
zum Betrieb von Absorptionskühlschränken 
etabliert. In der zweiten Hälfte des 20. Jahr-
hunderts wurde Stadtgas in den öffentlichen 
Gasnetzen in europa durch erdgas ersetzt. 
Heutzutage erreicht die Länge des österrei-
chischen erdgas-transport- und erdgas-
Verteilnetzes (ohne transitleitungen) mehr 
als 42.700 Kilometer und hat sich damit ge-
genüber 1990 beinahe verdreifacht. Die ins-
gesamt in Österreich gelieferte erdgasmenge 
lag 2013 bei 7,6 Mrd. m³ (18 % davon aus eige-
ner Produktion). Hauptverbraucher war der 
produzierende Bereich (ca. 43 %), gefolgt von 
Strom- und Fernwärmeerzeugung (28 %) und 
raumheizung (19 %). Bzgl. des Speichervolu-
mens nimmt Österreich aufgrund geologi-
scher Besonderheiten eu-weit eine Sonder-
stellung ein, die Speicherkapazität liegt bei ca. 
92 % des Inlandsverbrauchs, etwa viermal so 
hoch wie im eu-Durchschnitt (FGW 2014).

Wesentliche herausforderungen für die 
Gasnetze Österreichs werden in Hinterber-
ger 2011 genannt und im Folgenden zusam-
mengefasst:

•	 Die	 Liberalisierung	 der	 Energiemärkte	 in	
europa führt zu laufenden Änderungen 
der rahmenbedingungen für die Gaswirt-
schaft. Die notwendigen strukturellen An-
passungen binden personelle Kapazitäten.

•	 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 erdgasmärkten, insbesondere 
hinsichtlich der verbleibenden erdgasre-
serven. 

•	 Aufgrund	 der	 tendenziell	 rückläufigen	
erdgasproduktion in europa wird die Ver-
sorgungssicherheit mit Gas zunehmend 
gefährdet. Die Versorgungsrouten für den 

erdgasimport sind überwiegend von poli-
tisch wenig stabilen Ländern abhängig. 

•	 Die	weltweit	zunehmende	Bedeutung	von	
erdgas in verflüssigter Form (LnG) hat 
weitreichende Konsequenzen für lokale 
Gasmärkte: Durch das steigende alternati-
ve Angebot werden sich vorhandene 
Preisstrukturen hin zu volatilen Preisen 
ändern, zugleich kann eine höhere Versor-
gungssicherheit erreicht werden. 

•	 Die	 EU-Richtlinie	 zur	 vermehrten	 Förde-
rung des einsatzes von erneuerbaren ener-
gieträgern führt einerseits zu einer ver-
mehrten Substitution von erdgas mit 
erneuerbaren energieträgern, andererseits 
gewinnt die Integration von erneuerbaren 
energieträgern (z. B. Biomethan) in die erd-
gasinfrastruktur vermehrt an Bedeutung. 

•	 Der	Trend	zur	thermischen	Sanierung	von	
Bestandsgebäuden bzw. dem energieeffi-
zienten neubau führt (vergleichbar den 
Wärmenetzen) zu einer reduktion der 
Wirtschaftlichkeit der Gasnetze. ebenso 
steht die Infrastruktur in Konkurrenz zur 
Fernwärme und individuellen Wärmever-
sorgungsanlagen. 

4.5.2. innovationsbedarf
Der nahezu vollständige Ausstieg aus den 
fossilen energieträgern erfordert die massi-
ve Integration alternativer energiequellen 
bei gleichzeitiger Maximierung der Primär-
energieeffizienz im Gesamtsystem. 

Zur realisierung dieser (r)evolution im 
Wärmesektor bedarf es vorrangig einer ak-
kordierten Strategie bzw. verbindlichen 
energieraumplanung, um die volkswirt-
schaftlich optimalen Wärme- (und Kälte-) 
Versorgungsoptionen in Abhängigkeit glo-
baler Zusammenhänge und unter Berück-
sichtigung lokaler Szenarien, randbedin-
gungen und Potentiale zu wählen. 

Zusätzlich 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 Ansätze bzw. 
Methoden zur Planung und Auslegung im 
neubau, aber auch für den Betrieb und die 
erneuerung der historisch gewachsenen 
Wärmeversorgungssysteme in Österreich 
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, müssen bei zukünftigen 
energiesystemen immer mehr dezentrale 
Strukturen und bidirektionale Verbindungen 
zwischen allen relevanten Komponenten 
und zusätzlichen elementen wie Speichern 
berücksichtigt werden. 

In diesem Zusammenhang zu berück-
sichtigen ist auch die steigende Komplexität 
des Systems, die sich insbesondere aufgrund 
der wachsenden Interaktionen zum Strom-
netz und der steigenden Anzahl an Akteuren 
im Wärmesektor ergibt. Die bislang vorherr-
schenden statischen Betrachtungsweisen 
müssen um dynamische elemente ergänzt 
werden. 

Des Weiteren sind die bestehenden Ge-
schäfts- und Finanzierungsmodelle zu ad-
aptieren, bzw. neue zu erschaffen, um die 
Integration alternativer bzw. dezentraler 
Wärmequellen (insbesondere industrielle 
Abwärme) in Wärmenetze und alternativer 
bzw. dezentral anfallender Gase in Gasnetze 
zu ermöglichen. 

Im Folgenden sind die als prioritär identi-
fizierten Forschungsthemen für Wärme- 

und Gasnetze zusammengefasst: 
4.5.3. Fragestellungen für die 
leitungsgebundene Wärme- und 
Kälteversorgung (Wärme- und 
gasnetze, Fernkälte) der Zukunft
Im Gegensatz zu den elektrischen energie-
netzen kann Wärmeenergie aufgrund der re-
lativ geringen energiedichte nicht über sehr 
lange Distanzen wirtschaftlich sinnvoll trans-
portiert werden21, die erzeugung und Vertei-
lung von Wärme und Kälte muss deshalb im 
Wesentlichen lokal erfolgen. Während es sich 
bei den Wärme- und Gasnetzen in Öster-
reich um natürliche Monopole handelt, wer-
den die Brennstoffe bzw. der Strom an inter-
nationalen Märkten gehandelt. Das erzeugt 
eine überregionale Komponente, die es im 
Gesamtsystem zu optimieren gilt. Aufgrund 
des historischen Wachstums der Städte und 
deren Wärmenetze sind die jeweiligen Her-
ausforderungen und Fragestellungen der 
Wärmenetze z. t. lokal sehr unterschiedlich 
und erfordern eine individuelle Behandlung. 

Konkrete Fragestellungen für die euro-
päischen Fernwärme- und Fernkältenetze 
wurden auf internationaler ebene bereits 
2012/2013 in der Strategic research Agenda 
der europäischen technologie-Plattform 
DHC+ (DHC 2012) bzw. der Strategic re-
search and Innovation Agenda der europä-
ischen rHC-Plattform behandelt (rHC 
2014). Folgende Aspekte sind auch für die 
Wärmenetze in Österreich von großer Be-
deutung:

•	 Techno-ökonomische	Aspekte
•	 Entwicklung	 von	 kostengünstigen,	

hocheffizienten und flexiblen KWK-
Anlagen

•	 Verbesserung	 der	 Performance	 von	
Kühltechnologien

•	 Reduktion	der	thermischen	Verluste	in	
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rohrleitungen
•	 Weiterentwicklung	von	minimalinvasi-

ven Verlegeverfahren für rohrleitungen
•	 Integrierte	und	standardisierte	Rohrlei-

tungssysteme
•	 Hocheffiziente	Übergabestationen
•	 Integration	 unterschiedlicher	 Wärme-

quellen in Fernwärme- und Kältenetze
•	 Integration	von	Niedertemperatur-	und	

Hochtemperaturnetzen
•	 Entwicklung	 von	 geeigneten	 Lösun-

gen zur hygienischen Bereitung von 
Warmwasser bei niedrigen Vorlauf-
temperaturen

•	 Nutzung	 von	 FWK-Netzen,	 um	Über-
schussstrom aufzunehmen

•	 Weiterentwicklung	 und	 Implementie-
rung von saisonalen Speichern

•	 Kombinierte	Speicher	für	Wärme-	und	
Kälteanwendungen

•	 Decision	 Support	Tools	 für	 Stadt-	und	
raumplaner 

•	 Bewertung	der	Möglichkeiten	für	lokale	
Mikronetze

•	 Optimierung	der	 Interaktion	 zwischen	
erzeugung, Verbrauch und Verteilung

•	 Integrierte	 Planung	 und	 Betrieb	 von	
Fernwärme- mit Fernkältenetzen

•	 Verbesserung	 der	 Interaktion	 mit	 und	
zwischen Kunden

•	 Integration	der	Energienetze,	um	lokale	
erzeugungspotenziale bestmöglich zu 
nutzen

•	 Sozioökonomische	Aspekte
•	 Intensivierung	der	Ausbildung	 im	Be-

reich FWK, Schaffung eines europäi-
schen Masterprogramms

•	 Entwicklung	 von	 Bewertungstools	 für	
Wärmeversorgungssysteme

•	 Etablierung	von	europäischen	und	na-
tionalen Strategien unter einbeziehung 
lokaler randbedingungen  

•	 Durchführung	von	detaillierteren	Ana-
lysen des Kühlbedarfs

•	 Verbesserung	 der	 Prognosequalität	 für	

den zukünftigen Wärmebedarf
•	 Integration	 von	 Lastmanagementinst-

rumenten in Übergabestationen
•	 Untersuchung	 der	 Synergien	 zwi-

schen unterschiedlichen Konsumen-
tengruppen

•	 Entwicklung	 von	 nachhaltigen	 Ge-
schäftsmodellen

Im Bereich der gasnetze werden auf in-
ternationaler ebene z. B. in der IeA 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 
für Österreich 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	
für die erzeugung, den transport, die Spei-
cherung und den Verbrauch von Gas 

•	 Entwicklung	von	Maßnahmen	zur	Reduk-
tion der Kosten und erhöhung der effizi-
enz von Power-to-Gas-Anlagen 

•	 Verbesserung	 bestehender	 und	 Entwick-
lung neuer technologien zur einspeisung 
erneuerbarer Gase in die bestehenden Inf-
rastrukturen

•	 Adaptierung	des	bestehenden	Erdgasnet-
zes inkl. der angeschlossenen Verbraucher 
(Gasturbinen, Gasbrenner etc.), um alter-
native bzw. erneuerbare Gase uneinge-
schränkt verwenden zu können

•	 Entwicklung	geeigneter	regulativer/politi-
scher randbedingungen, Fördersysteme 
und Geschäftsmodelle

Für die entwicklung von folgenden spe-
zifischen Clustern und Fragestellungen für 
das themenfeld leitungsgebundene Wär-
me- und Kälteversorgung (Wärme- und 
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Gasnetze, Fernkälte) aus österreichischer 
Sicht stammt ein wesentlicher Input aus 
dem parallel zu dieser SrA entwickelten F&e-
Fahrplan Fernwärme und Fernkälte für Ös-
terreich (Schmidt et al. 2015). Zusätzlich wur-
de die für Österreich entwickelte Strategic 
research Agenda für ein Smart Gas Grid 
(Hinterberger 2011) in Betracht gezogen. 

definition und Klärung des strategischen 
rahmens für das Wärme- und gassystem 
der Zukunft unter Berücksichtigung des 
Kühlbedarfs
Ziel ist die Bewertung unterschiedlicher Stra-
tegien zur Minimierung der Co

2
-emissio-

nen im gesamten Wärme- und Kältesektor 
hinsichtlich der volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten, also der Vergleich von leitungs-
gebundenen Versorgungssystemen (Gas, 
Fernwärme, Fernkälte) untereinander und 
mit individuellen Heiz- und Kühlsystemen. 
Hierbei sind folgende Aspekte zu beachten: 
 
•	 Die	Bestimmung	bzw.	kontinuierliche	Ak-

tualisierung der realisierbaren Potenziale 
von erneuerbaren energiequellen, Um-
gebungswärme und abwärme aus Infra-
struktureinrichtungen (z. B. Abwasser) so-
wie industriellen Produktionsprozessen 
und deren wirtschaftliche Integrations-
möglichkeiten unter Berücksichtigung 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 realitätsnahen Prognose des 
Wärme- und Kältebedarfs unter Berück-
sichtigung unterschiedlicher Faktoren (Sa-
nierungsraten, nutzerverhalten etc.). 

•	 Die	optimale	Balance zwischen den Kos-

ten bzw. dem einsatz an grauer energie 
für energieeffizienzmaßnahmen (Sanie-
rungen) und der Wirtschaftlichkeit bzw. 
nachhaltigkeit der Wärme- und Kältebe-
reitstellung. 

•	 Die	 Berücksichtigung	 des	 zusätzlichen	
Strombedarfs für Heiz- und Kühlzwecke 
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 Berücksichtigung von Po-
wer-to-Heat/Cold-Maßnahmen) und die 
Bestimmung bzw. kontinuierliche Aktua-
lisierung von Speicherpotenzialen zum 
Ausgleich schwankender und nicht kon-
trollierbarer energiequellen.

•	 Die	 unterschiedlichen	 notwendigen	
temperaturniveaus der Verbraucher für 
Heizen und Kühlen (insbesondere im Be-
reich der Industrie werden z. t. hohe 
temperaturniveaus benötigt, während 
raumwärme bereits mit ca. 30 °C VLt er-
reicht werden kann) bzw. die jeweiligen 
temperaturreduktionspotenziale. 

•	 Die	 Evaluierung	 der	 Bedeutung	 bzw.	
Machbarkeit dezentraler Strukturen bei 
Wärme- und Gasnetzen bzw. der Anteil 
von dezentralen Systemen (Inselnetze/ 
Mikronetze), welche ausschließlich aus 
lokalen ressourcen gespeist werden. 

energieeffiziente Umwandlungskette in 
der Wärme-, Kälte- und gasbereitstellung
Zum erreichen einer hohen Primärener-
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) 
möglich zu halten. Das inkludiert: 

•	 Die	Entwicklung	von	Maßnahmen	zur	op-
timalen integration von Wärmepumpen 
in Wärmenetzen inkl. der Identifikation 
von technologischen optionen für unter-
schiedliche Anwendungsgebiete im Ge-
samtsystem sowie der technologischen 
Weiterentwicklung von Wärmepumpen-
systemen hinsichtlich Jahresarbeitszahl, 
Kosten und Modulierbarkeit 

•	 Die	Adaptierung	von	Kraft-Wärme-Kopp-
lungsanlagen (KWK-Anlagen, inkl. Mikro- 
und Mini-BHKWs) an sinkende Wärme-
netztemperaturen, sich ändernde Gas- 
qualitäten aufgrund der Verwendung er-
neuerbarer (biogener) bzw. alternativer 
Brennstoffe (Power-to-Gas) sowie die Stei-
gerung der Flexibilität zur Anpassung an 
das Aufkommen volatiler energiequellen 

•	 Die	 (Weiter-)Entwicklung	und	Bewertung	
von technologien zur deckung eines 
steigenden Kühlbedarfs (insbesondere im 
urbanen raum), inkl. der systematischen 
Analyse der zur Verfügung stehenden Käl-
tequellen im Kontext des Gesamtsystems. 
In Wärmenetzen mit Absorptionskältema-
schinen zur nutzung des sommerlichen 
Wärmeüberschusses zur Produktion von 
Fernkälte ist der Zielkonflikt zwischen den 
benötigten hohen temperaturniveaus 
und dem Streben nach niedrigen netz-
temperaturen zu lösen

•	 Das	Entwickeln	von	Maßnahmen	zur	Re-
duktion der Produktionskosten für alterna-
tive gase bei gleichzeitiger Sicherstellung 
der Gasqualität bei netzeinspeisung, inkl. 
der Steigerung der rohstoffeffizienz bei 
bestehenden umwandlungs- und Aufbe-
reitungstechnologien und die bestmögli-
che nutzung bestehender Infrastrukturen 

•	 Die	(Weiter-)Entwicklung	und	Integration	

unterschiedlicher Speichertechnologien 
zur Kompensation kurz-, mittelfristiger 
und langzeitlicher bzw. jahreszeitlicher 
Schwankungen bei alternativen Wärme-
quellen im Wärmenetz. Das inkludiert die 
reduktion der Investitionskosten und des 
Platzbedarfs von Großspeichern, die opti-
mierung der Integrationsmöglichkeiten 
(zentral und dezentral) und Speicherbe-
wirtschaftungsstrategien sowie die ent-
wicklung von geeigneten Finanzierungs- 
und Geschäftsmodellen für die 
realisierung kapitalintensiver Speicher-
technologien. ebenso ist die Weiterent-
wicklung von Kältespeichern und kombi-
nierten Wärme/Kältespeichern notwendig.  

•	 Die	Umsetzung	virtueller	Speicherkonzep-
te im gasnetz inkl. der entwicklung neuer 
Speicherverfahren und die Analyse der op-
tionen zur nutzung von Gassystemen und 
-netzen als Stromspeicher (Power-to-Gas).

•	 Die	 Entwicklung	 von	 neuen	 rohrlei-
tungskonzepten und Verlegetechnologi-
en zur reduktion von Installationskosten 
und Wärmeverteilverlusten im netz. 

•	 Die	 Entwicklung	 und	 Implementierung	
von transparenten und langfristigen För-
derungsmodellen für 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  
Wärme-, Kälte- und gassystems  
in richtung neuer netzarchitekturen  
und regelungsstrategien 
eine maximale Integration von alternativen 
Gasen (biogene Brennstoffe und über Me-
thanisierung erzeugter Wasserstoff), erneu-
erbaren Wärmequellen (Solar- und Geother-
mie), umgebungswärme (z. B. aus dem 
Grundwasser, Seen, Flüssen) und Abwärme 
aus industriellen Prozessen und Infrastruk-
tureinrichtungen (z. B. Abwasser) sowie das 
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erreichen einer maximalen Primärenergie-
effizienz erfordern eine transformation der 
netzstrukturen auf verschiedenen ebenen. 
Das inkludiert: 

•	 Die	 Entwicklung	 von	 volkswirtschaftlich	
optimierten transformationsstrategien 
für Bestandsnetze (gas- und Fernwärme, 
Fernkälte) hinsichtlich der maximalen In-
tegration erneuerbarer energieträger und 
erhöhung der Primärenergieeffizienz.  

•	 Die	(Weiter-)Entwicklung	und	Umsetzung	
von technischen und nicht technischen 
Maßnahmen zur signifikanten reduktion 
der temperaturniveaus der Wärmenetze. 
Das inkludiert insbesondere die optimie-
rung von Übergabestationen und gebäu-
deseitigen Heizsystemen. 

•	 Die	 (Weiter-)Entwicklung	 von	 Optionen	
und Designprinzipien für die dezentrale 
einspeisung bzw. bidirektionale netze 
(Gas und Fernwärme), inkl. der bestmögli-
chen Integration von bislang nur punktuell 
eingesetzten Komponenten wie (Groß-)
Wärmepumpen, Power-to-Gas-Anlagen 
und Speichern auf unterschiedlichen ebe-
nen.  

•	 Die	 (Weiter-)Entwicklung	 von	Planungs- 
und auslegungsmethoden für nieder-
temperatur- und Multitemperaturnetze 
unter Berücksichtigung dynamischer ef-
fekte, kaskadischer nutzungen, hybrider 
Betriebsweisen (siehe Abschnitt 4.2) und 
neuer Komponenten (z. B. Langzeitspei-
cher, Wärmepumpen). Das inkludiert die 
entwicklung von reproduzierbaren Kon-
zepten für Mikronetze und einen gebäu-
deübergreifenden energieaustausch.

•	 Die	(Weiter-)Entwicklung	und	Implemen-
tierung von regelungsalgorithmen und 
Betriebsstrategien für Wärme- und Gas-
netze der Zukunft unter Berücksichtigung 
des dynamischen Verhaltens der netze 
(netz als Speicher, dynamische wandern-
de netzschlechtpunkte), der regelung  

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

•	 Die	 Analyse	 von	 Optionen	 für	 Maßnah-
men des demand Side Managements 
und deren realisierung inkl. der Bewer-
tung der verfügbaren bzw. realisierbaren 
Potenziale und die Integration von „Prosu-
mern“ in netzarchitektur und regelung. 

•	 Die	 effiziente	 Integration	 von	 iKt-Syste-
men in diversen Anwendungsfeldern von 
Wärme- und Gasnetzen (Planung, Ausle-
gung, Implementierung, Betrieb, Abrech-
nung, Wartung und Sanierung). Das inklu-
diert die Schaffung einer dynamischen 
Preisgestaltung, die entwicklung von Maß-
nahmen zur Sicherstellung von transpa-
renz in den Preisen und Verträgen für Fern-
wärme- und Gaskunden, die entwicklung 
und Implementierung von zielgruppen-
spezifischen Bewusstseinsbildungsmaß-
nahmen, die Verknüpfung verschiedener 
Domänen (IKt im Stromnetz, Internet of 
things etc.) mit Wärme- und Gasnetzen, 
das wirtschaftliche optimum zur Integrati-
on von IKt in Bestandsnetze und Konzepte 
für neubausysteme. 

•	 Die	verstärkte	demonstration neuer und 
innovativer technologien, Konzepte und 
Systeme auf unterschiedlichen Größens-
kalen (vom einzelgebäude über Gebäude-
verbünde und Stadtteile/Sekundärnetze 
bis hin zu gesamten Fernwärmesyste-
men/Gasnetzen bzw. Fernkälteanlagen). 
Hierbei ist die wissenschaftliche Qualität 
der ergebnisse mithilfe von Begleitfor-
schung sicherzustellen.

Versorgungssicherheit und -qualität
Zukünftige Wärmeversorgungssysteme wer-
den immer stärker von dezentralen und klei-
ner werdenden Strukturen unter einbezie-
hung fluktuierender erzeuger mit variier- 
enden einspeisequalitäten (temperaturni-
veau bzw. Gasqualität) geprägt sein. Dazu 
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kommen eine stark wachsende Komplexität 
aufgrund der Verknüpfung unterschiedlicher 
energiesysteme (Strom, Gas, Wärme) und die 
einbeziehung vieler neuer Akteure und Sta-
keholder. In diesem Zusammenhang ist es 
wesentlich, die Versorgungssicherheit und 
-qualität für die endverbraucher aufrechtzu-
erhalten. Das inkludiert: 

•	 Die	Entwicklung	von	Maßnahmen	zur	Si-
cherstellung der Versorgung beim einsatz 
von erzeugern mit geringer Langfristsi-
cherheit (insbesondere industrielle Abwär-
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 Speicherkapazitäten und die 
entwicklung von Geschäftsmodellen für 
eine trennung von erzeugung (z. B. Ab-
wärme) 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 bei sinkender 
Verbraucheranzahl durch z.B. Speicher und 
die entwicklung von Geschäftsmodellen.  

•	 Die	 Entwicklung	 von	 Analysemethoden,	
Maßnahmen zur Sicherstellung von hohen 
Lebensdauern und kosteneffizienten Sa-
nierungsstrategien für Wärme- und Gas-
netze und angeschlossene Komponenten 
bei erhöhtem Last- und temperaturwech-
sel aufgrund der einspeisung fluktuieren-
der und niedertemperaturquellen bzw. der 
Verwendung alternativer Brennstoffe.  

•	 Die	Entwicklung	von	Maßnahmen	zur	Si-
cherstellung der Versorgungsqualität hin-
sichtlich hygienischer Warmwasserberei-
tung und einbehaltung optimaler raum- 
temperaturen vor dem Hintergrund sin-
kender netztemperaturen. Das inkludiert 
insbesondere die wirksame Bekämpfung/

Vermeidung von Legionellen.
interaktion des Wärme- und gasnetzes 
und der Fernkälte miteinander und mit 
anderen infrastrukturen (Strom, Wasser/
abwasser etc.)
Im Sinne einer domänenübergreifenden Be-
trachtung des energiesystems ist es unab-
dingbar, Methoden und Werkzeuge für die 
Analyse und Bewertung der Interaktion des 
Wärme- und Gasnetzes mit anderen ener-
giesystemen bereitzustellen, um folgende 
Fragestellungen klären zu können:
•	 Wie	kann	die	Flexibilität in Wärme-, Kälte- 

und Gasnetzen die Anforderungen im 
Stromnetz bestmöglich unterstützen – und 
das bei einer gleichzeitigen optimierung 
der Primärenergieeffizienz und Maximie-
rung des Anteils erneuerbarer energieträ-
ger im Gesamtsystem? 

•	 Wie	 können	 kommunale	 infrastruktur-
einrichtungen (inkl. Abwassernetz, 
Stromnetz-Infrastruktur wie z. B. trans-
formatoren und Gasnetz-Infrastruktur wie 
z. B. Verdichterstationen) optimal zur Ge-
winnung von Abwärme- bzw. Brennstof-
fen genutzt werden – und das bei einer 
gleichzeitigen optimierung der internen 
Prozesse? 

•	 Wie	können	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 energieträger vor 
allem in der elektrischen energieversor-
gung zu erhöhen, wurden in den letzten 
Jahren innovative Smart-Grid-technolo-
gien für 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 Österreich 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 führt. 

Informations- und Kommunikations-
technologien spielen auch eine zentrale rolle 
im Aufbau eines intelligenten energiesys-
tems mit der Kopplung bisher getrennt be-
trachteter Domänen. Die umbrüche im 
energiesystem in den letzten Jahrzehnten 
waren vielfach erst durch die rasante ent-
wicklung im Bereich IKt möglich, jedoch 
wurden und werden nach wie vor vielfach 
proprietäre und in sich geschlossene teilsys-
teme verwendet. Diese Systeme sollen  
künftig vermehrt miteinander verbunden 
werden.

Die mit der einführung von Smart- 
Grid-technologien einhergehende informa-
tionstechnische Vernetzung von bisher iso-
lierten Betriebsmitteln und Anlagen vor allem 
auf der Verteilnetzebene führt zu zwei we-
sentlichen, miteinander einhergehenden 
Herausforderungen für das Systemdesign: 
erstens die Interoperabilität im Sinne eines 
funktionierenden Gesamtsystems, zweitens 
die Sicherheit gegenüber Cyberangriffen im 
Sinne der Beibehaltung hoher Versorgungs-
sicherheit. Zugleich ist die entwicklung  
effektiver Maßnahmen für diese Herausfor-
derungen nur unter konsequenter ein- 

beziehung aller relevanten Stakeholder, wie  
z. B. netzbetreiber, energieversorger, regula-
toren und öffentlicher Bedarfsträger, möglich.

Während im Stromnetz die Durchdrin-
gung von IKt-Systemen bereits weit fortge-
schritten ist bzw. durch die Anforderungen 
der Intelligente Messgeräte-einführungsver-
ordnung22 auch in den niederspannungsnet-
zen rasant steigen wird, ist die Verbreitung in 
Wärmenetzen noch relativ gering. Vor allem 
in städtischen netzen mit historisch gewach-
senen Strukturen werden oftmals nur manuell 
jährliche Wärmeverbräuche gemessen. 

Bei der Weiterentwicklung der Anwen-
dung von IKt im energiesystem müssen 
auch mögliche Synergien mit Domänen au-
ßerhalb des energiebereichs berücksichtigt 
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 prioritär identi-
fizierten Forschungsthemen im IKt-Bereich 
zusammengefasst: 

•	 Komplexität: Die deutlich höhere Anzahl 
von Automatisierungskomponenten und 
vernetzten Akteuren erhöht die System-
komplexität und damit auch die Fehleran-
fälligkeit; dadurch kommt es zu einer Ver-
größerung der Angriffsfläche und 
Verstärkung der Auswirkungen eines er-
folgreichen Angriffs. Diesen Gefahren 
muss in allen Sicherheitsaspekten konse-
quent Aufmerksamkeit gewidmet werden. 
eine systemweite IKt erfordert system-
weite standardisierte Sicherheitskonzepte.

22 Verordnung des Bundesministers für Wirtschaft, Familie und Jugend, mit der die einführung intelligenter Messgeräte festgelegt wird 
(Intelligente Messgeräte-einführungsverordnung – IMe-Vo) – BGBl. II nr. 138/2012.
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•	 datenmenge und -verwendung: Durch 
die wachsende Durchdringung mit IKt 
und neuartigen Sensoren vervielfachen 
sich die im energienetz verfügbaren Da-
ten, was zugleich Chancen und risiken 
birgt. Der Daten- und Konsumentenschutz 
muss auch weiterhin gewährleistet blei-
ben, um das Vertrauen der endkunden in 
die Sicherheit ihrer Daten und damit ihre 
Akzeptanz von zukünftigen energienet-
zen nicht zu gefährden. Die Verwendung 
von Daten, die beim Verbraucher erhoben 
werden, muss daher transparent sein; der 
Verbraucher muss außerdem die Hoheit 
über seine Daten behalten und durch die 
Bereitstellung neuer Konzepte die Mög-
lichkeit haben, flexibel und benutzer-
freundlich über die Verwendung und Gra-
nularität seiner Daten zu entscheiden. In 
diesem Zusammenhang ist auch zu klä-
ren, welche Granularität und Latenz je An-
wendung tatsächlich erforderlich ist.

•	 Security by design: ein mittelfristiges 
Ziel besteht darin, einerseits die Interope-
rabilität zwischen verschiedenen (teil-)
Systemen und Komponenten in energie-
netzen sicherzustellen, und andererseits 
effektive Sicherheits- und Datenschutz-
maßnahmen zu setzen, um den Schutz 
vor Cyberangriffen zu verstärken und die 
Akzeptanz der Verbraucher zu erhöhen. 
nur wenn beide Herausforderungen be-
reits beim Design zukünftiger energie-
netze berücksichtigt werden, kann auf 
Dauer eine hohe Versorgungssicherheit 
garantiert werden. Daher muss eine ein-
heitliche referenzarchitektur für ener-
gienetze in Österreich definiert werden, 
welche Interoperabilitäts-, Security-, Sa-
fety- und Privacy-Aspekte bereits im Sys-
temdesign berücksichtigt. In weiterer 
Folge kann eine entsprechende refe-
renzarchitektur zur Grundlage für Stan-
dardisierungsaktivitäten werden.

•	 Sichere Systemintegration: neben der Si-
cherheit von einzelkomponenten sind die 
sichere Integration in das Gesamtsystem 
und der sichere Betrieb entscheidend für 
die umsetzung eines hohen Sicherheits-
niveaus. Daher sollten Geschäftsprozesse 
für den sicheren Betrieb von Smart- 
Grid-Systemen über den gesamten Life-
cycle der Systeme (von der Konzeption 
über entwicklung, Konfiguration und Be-
trieb bis zur Außerbetriebnahme) etabliert 
werden. teilweise fehlen hier noch ent-
sprechende rahmenbedingungen, bei-
spielsweise eine verpflichtende Prüfung 
bzw. Zertifizierung der IKt-Sicherheit von 
Geräten, die im energienetz verbaut wer-
den, wie sie auf anderen ebenen (z. B. elek-
trische Komponenten) bereits vorhanden 
ist.

•	 nachhaltiges risikomanagement: es 
müssen effektive risikomanagementme-
thoden für energienetze entwickelt wer-
den, welche eine kontinuierliche Auswer-
tung des aktuellen Sicherheitsrisikos und 
die Definition entsprechender Maßnah-
men erlauben. Dazu gehört 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 Gesamtsystem 
gelegt wird. es wird an dieser Stelle davon 
ausgegangen, dass zukünftig verwendete 
technologien über hohe Wirkungsgrade 
verfügen 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 Abwärmepoten-
zialen. ein wesentlicher Aspekt dahingehend 
sind die orts- und zeitnahe nutzung des vor-
handenen Dargebots von erneuerbaren 
energiequellen und Abwärmepotenzialen 
und darüber hinaus ein überregionaler Aus-
gleich über eine hocheffiziente energieinfra-
struktur mit niedrigen Verlusten. Ziel ist eine 
effiziente umwandlungskette von der ener-
gieaufbringung bis zur endenergiebereitstel-
lung.  In diesem Zusammenhang ist bei der 
thermischen Gebäudesanierung bzw. den 
neubaustandards der endverbraucher auf 
eine Balance zwischen den Investitionskos-
ten bzw. dem einsatz an grauer energie 
(Co

2
-emissionen für die Herstellung und 

das recycling der Dämmstoffe) und der 
Wirtschaftlichkeit und nachhaltigkeit der 
Wärme- und Kältebereitstellung (Co

2
-emis-

sionen im Betrieb, Primärenergiebedarf) zu 
achten. Bei einem immer  
weiter sinkenden Wärmebedarf werden in-
vestitionskostenintensive Systeme wie die 
leitungsgebundene Wärmebereitstellung 
(Wärme- und Gasnetze), aber auch Solar-
thermie und Wärmepumpen zunehmend 
unwirtschaftlich. Somit besteht die Gefahr, 
dass verstärkt Wärmeerzeugungssysteme 
mit geringen Investitionskosten zum einsatz 
kommen, wie Öl-Kessel oder rein elektrische 
betriebene Systeme23, wodurch die Bestre-
bungen zu einem hocheffizienten und er-
neuerbaren energiesystem massiv konter-
kariert werden. 

neben den technischen Aspekten sind 
vor allem die Bedürfnisse der Menschen von 
zentraler Bedeutung. es müssen gesell-

schaftliche Anreize inklusive der zugrunde 
liegenden sozioökonomischen 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, spielt im Sinne 
der Steigerung der Flexibilität im zukünftigen 
energiesystem die energiespeicherung auf 
unterschiedlichen Zeitskalen eine entschei-
dende rolle. Speichertechnologien und de-
ren Systemintegration im Bereich Strom, 
Wärme und Mobilität rücken ins Zentrum 
und werden als einer der Schlüsselfaktoren 
für die energiezukunft gesehen.

Im Sinne der energieträgerübergreifen-
den Funktion des energiesystems ist es im 
Zuge des Designs und der Gestaltung des zu-
künftigen energiesystems 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 ermöglichen. Dies umfasst die integ-
rative Analyse von Speichersystemen in den 
einzeldomänen Strom (Stromspeicher), Wär-
me (Wärme- und Kältespeicher) und Gas 
(Gasspeicher) unter der Betrachtung mögli-
cher Weiterentwicklungen in den Bereichen 
Power-to-Gas und Power-to-Heat bzw. in 
die umgekehrte richtung als Kopplungs-
punkte zwischen den einzelnen Domänen. 
Dazu ist die systematische erforschung der 
einbindung der Speichertechnologien in das 
Gesamtsystem wesentlich. 

ergänzend zur Systembetrachtung sind 
konkrete Schlüsselaktionen für die nächsten 

23 Im Vergleich zu Wärmepumpen sind rein elektrische Wärmeerzeugungssysteme sehr ineffizient. Während letztere Wirkungsgrade von 
bis zu 100% aufweisen, können erstere unter Berücksichtigung der einbezogenen Umweltenergie Wirkungsgrade von 300% und mehr 
erreichen. 
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Die nachfolgende Darstellung zeigt die für 
ein intelligentes energiesystem relevanten 
österreichischen 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 österreichi-
schen Instituten behandelt. um sicherzuge-
hen, dass tatsächlich keine „weißen Flecken“ 
auf einer österreichischen Forschungsland-
karte vorhanden sind, müssten sowohl die 
themen wie auch die organisationen weiter 
aufgegliedert werden.
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Die in der SrA identifizierten Forschungs-
themen und -inhalte werden nicht losgelöst 
von internationalen Initiativen betrachtet. Die 
Interaktion der Aktivitäten geht in zwei rich-
tungen: Die einzelnen internationalen Initia-
tiven und zugrunde liegenden Diskussionen 
wurden und werden auch weiterhin in die 
österreichische Strategieentwicklung ein-
gang finden. Über die internationale Vernet-
zung der österreichischen Akteure wird aber 

auch sichergestellt, dass die integrative Be-
trachtung des zukünftigen energiesystems 
auf nationaler ebene den Weg in internatio-
nale Initiativen finden wird. neben der Ver-
netzung mit den Aktivitäten der Internatio-
nalen energieagentur zur globalen 
Diskussion und Gestaltung der energiezu-
kunft sind für Österreich, als teil des europä-
ischen energiebinnenmarktes, die Initiativen 
in europa von entscheidender Bedeutung. 

In Bezug auf die vorliegende SrA sind auf 
europäischer ebene vor allem vier thematische 
Initiativen von Interesse, die einen domänen-
übergreifenden Bezug zum energiethema 
herstellen (siehe Abbildung 4). namentlich sind 

dies die Initiativen in den Bereichen energie, 
Sozialwissenschaften, Informations- und 
Kommunikationstechnik sowie Sicherheits-
forschung. Im Folgenden werden die einzel-
nen Initiativen kurz vorgestellt:
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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 (DERlab)

• ERA-Net

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

• Horizon 2020 – Secure, 
clean and ef� cient energy

• EERA JP E3s

Sicherheitsforschung 
• Horizon 2020 – 

Secure societies
• Horizon 2020 – Critical 

Infrastructure Protection
• Cyber Security Platform 

(EECSP)

IKT
• Future Internet Private 

Public Partnership
• Horizon 2020 – 

Cross-cutting activities: 
Call Internet of Things 

• Alliance for Internet of 
Things Innovation (AIOTI)

STRATEGIC 
RESEARCH 

AGENDA 
zur Entwicklung 

intelligenter 
Energienetze in und 

aus Österreich

SICHERHEITSFORSCHUNG

ENERGIE

GEISTES-, SOZIAL-, 
WIRTSCHAFTS-, RECHTS- 
UND KULTURWISSEN-
SCHAFTEN

INFORMA-
TIONS- UND 
KOMMUNIKA-
TIONSTECHNIK

• Nationale Forschungsagenda
• Internationale Initiativen

Internationale Einbettung der Strategic Research Agenda

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)

Abbildung 4: Internationale Einbettung der Strategic Research Agenda
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energie
Der Strategieplan für energietechnologie 
(Set-Plan) der eu hat die entwicklung koh-
lenstoffarmer technologien und die Ver-
besserung ihrer Wettbewerbsfähigkeit als 
wesentlichstes Ziel. Die Generaldirektion 
energy (DG ener) der europäischen Kom-
mission hat im Dezember 2014 eine Integ-
rated roadmap (eC 2014) veröffentlicht. Die 
Integrated roadmap legt die Prioritäten für 
technologien der energieforschung und 
-innovation fest, indem sie aufgrund ihres 
ganzheitlichen Ansatzes alle energiethe-
men sowie relevante Querschnittsaspekte 
berücksichtigt. Aus der Integrated road-
map wurde ein Action Plan abgeleitet, der 
zeitnah die umsetzung gemeinsam koor-
dinierter Projekte und Maßnahmen von 
eu-Mitgliedsstaaten möglich machen soll. 
Im Dokument wurden vier integrierte Her-
ausforderungen identifiziert:

•	 Der	aktive	Konsument	im	Zentrum	
 des energiesystems
•	 Fokus	auf	den	Verbrauch	–	steigende	Ener-

gieeffizienz im gesamten energiesystem
•	 Systemoptimierung
•	 Sichere,	kosteneffiziente,	saubere	
 und wettbewerbliche Versorgung

Auf Basis der Integrated roadmap wurde 
2015 der Set-Plan überarbeitet und ein inte-
grierter Set-Plan (eC 2015b zur Beschleuni-
gung der transformation des energiesys-
tems veröffentlicht. Im neuen Set-Plan 
wurden basierend auf einer Beurteilung der 
Anforderungen des energiesystems und 
deren Bedeutung für die transformation 
des Systems zehn Maßnahmen für For-
schung und Innovation identifiziert:

•	 Beibehalten	 der	 technologischen	 Führer-
schaft durch die entwicklung von hoch 
performanten erneuerbare-energien- 
technologien und deren Integration in das 

europäische energiesystem
•	 Kostenreduktion	bei	Kerntechnologien
•	 Entwickeln	 von	 Technologien	 und	

Dienstleistungen für Smart Homes, wel-
che intelligente Lösungen für den ener-
giekunden bieten

•	 Erhöhen	der	Resilienz,	Sicherheit	und	In-
telligenz des energiesystems

•	 Entwickeln	 von	 neuen	 Materialien	 und	
technologien für und zur Kommerziali-
sierung von energieeffizienzlösungen 
für Gebäude

•	 Weiterführen	von	Bestrebungen,	die	eu-
ropäische Industrie weniger energiein-
tensiv und wettbewerbsfähiger zu ma-
chen

•	 Wettbewerbsfähiger	werden	im	globalen	
Batteriesektor, um die elektromobilität zu 
fördern

•	 Stärken	der	Marktfähigkeit	 von	erneuer-
baren treibstoffen für nachhaltige trans-
portlösungen

•	 Aufsetzen	von	Forschung	und	Innovati-
on in der Anwendung von Co

2
-Abschei-

dung und Speicherung und der Wirt-
schaftlichkeit von Co

2
-Abscheidung und 

Verwendung
•	 Beibehalten	 der	 hohen	 Sicherheit	 von	

nuklearreaktoren und zugehörigen 
Brennstoffzyklen während des Betriebs 
und der Außerbetriebsetzung, unter Stei-
gerung der effizienz

Im Sinne der österreichischen SrA spie-
len vor allem die ersten sechs Maßnahmen 
eine wichtige rolle und werden von ihr 
stark unterstützt. Durch die einbettung ös-
terreichischer Akteure in europäische 
technologieplattformen, Industrieinitiati-
ven, Member-States-Initiativen und auch 
die european energy research Alliance, 
welche allesamt die umsetzung des Set-
Plans unterstützen, ist auch zukünftig eine 
enge Abstimmung mit den österreichi-
schen Forschungsvorhaben gewährleistet. 
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SSh – Social Sciences and humanities24 
(geistes-, Sozial-, Wirtschafts-, rechts- 
und Kulturwissenschaften)
Insbesondere aufgrund der zunehmenden 
Bedeutung nachfrageseitiger Aspekte und 
der zunehmenden Verknüpfung großer ge-
sellschaftlicher Herausforderungen (z. B. Kli-
mawandel, ressourcenverfügbarkeit) mit 
der entwicklung intelligenter energienetze 
ist im internationalen Kontext zu erkennen, 
dass folglich mehr Bedarf an SSH-For-
schung besteht. 

Beispielsweise fand im rahmen der For-
schungs-, technologie- und innovations-
politischen Förderung 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 
2015c) kommt zu folgenden Schlussfolge-
rungen: (a) Die Integration der SSH ist be-
reits während der entwicklung der Förder-
programme wichtig; (b) die Beiträge in den 
bisherigen Calls kamen aus einem breiten 
Kreis von Akteuren, sowohl in Bezug auf Art 
der Projekte und Herkunftsländer als auch in 
Bezug auf die Zahl an SSH-Disziplinen; (c) 
die Qualität der Verknüpfung von SSH-For-
schung insbesondere mit ingenieurswis-
senschaftlichen Disziplinen in den Projek-
ten ist äußerst ungleich verteilt. 

Die 2011 gegründete european energy 
research Alliance (eerA; europäische ener-
gieforschungsallianz)25 hat ein Joint Pro-
gramme für ökonomische, ökologische und 

soziale Wirkungen (JP e3s) eingerichtet und 
reagiert damit auf die neuorientierung der 
energiepolitik, ausgehend vom bisherigen 
Schwerpunkt bei technologischen Lösun-
gen und „Märkten“ in richtung System-
transformation. Die Programmschwer- 
punkte sind: öffentliche Wahrnehmung 
und einbindung; Analyse innovationsför-
dernder Maßnahmen für Low-Carbon- 
technologien; Lebenszyklus-Ansätze zur 
Wirkungsanalyse nachhaltiger energie-
technologien; energiesystemmodellierung 
(Märkte, umweltfolgen und volkswirt-
schaftliche effekte) zur Bewertung europä-
ischer Low-Carbon-energiepfade; Platt-
form für nachhaltige Low-Carbon-energie.

eine Stellungnahme der League of euro-
pean research universities der wichtigsten 
europäischen Forschungsuniversitäten zu 
SSH in Horizon 2020 (Leru 2013) empfiehlt 
der eu-Kommission folgende Schwerpunkte 
für die SSH-Forschung im Bereich energie: 

•	 Energieeffizienz
•	 Konsumentenverhalten	
 und energiemarkt
•	 Transportsysteme	und	Stadtplanung
•	 Governance	und	Geschäftsmodelle	
•	 Wirtschaft	und	Governance	
 von energiemärkten 
•	 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 

24 In 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.

25 http://www.eera-set.eu/eera-joint-programmes-jps/economic-environmental-and-social-impacts-jp-e3s/
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Ausrichtung und Legitimierung der ener-
giewendepolitik leisten. Die Forschung im 
Bereich der technikfolgenabschätzung 
trägt beispielsweise dazu bei, dem Deut-
schen Bundestag fundierte entscheidungs-
grundlagen zu liefern (Grünwald 2014).

informations-  
und Kommunikationstechnologien
Als weiterer Beitrag zum Set-Plan wurde 
2014 die Initiative „erA-net Smart Grids 
Plus“ gestartet. Diese beinhaltet einerseits 
Ausschreibungen zu F&e-themen mit Fo-
kus auf existierende Smart-Grids-Demo-
projekte, Pionier- und Modellregionen und 
sieht andererseits die etablierung europäi-
scher „Knowledge Communities“ zu ver-
schiedenen themen vor. ein wichtiges 
thema im Bereich IKt- und Sicherheits-
forschung, nämlich 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 Modelling“ be-
trachtet.

2011 startete die europäische 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 zukünftigen 
Internet ergeben werden. In der ersten 
Phase (2011-2014) lag der Fokus auf tech-
nologischen Grundlagen und der Schaf-
fung von Voraussetzungen für den einfa-
chen Zugang zu Internetdiensten etc. 
(FIWARE). Die zweite Phase (2013-2015) be-
schäftigte sich mit der Implementierung 
dieses Ansatzes, während die dritte Phase 
(2014-2016, FIWARE Accelerator Program-
me) die umsetzung in die Praxis zum Ziel 

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

Die im März 2015 von der europäischen 
Kommission gegründete Alliance for Inter-
net of Things Innovation (AIOTI)26  zielt dar-
auf ab, den Dialog zwischen verschiedenen 
Stakeholdern im Bereich Internet of things 
zu fördern. Diese Plattform bietet eine Fülle 
von Informationen bei gleichzeitig einfa-
cher Zugänglichkeit.

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 europäische Sicherheitsforschung eine 
wichtige rolle bei der umsetzung der ös-
terreichischen SrA.

einen wesentlichen rahmen dafür stellt 
eine der von der europäischen Kommission 
identifizierten gesellschaftlichen Herausfor-
derungen (Societal Challenge) dar, nämlich 
jene der „Sicheren Gesellschaft – Schutz des 
Friedens und der Sicherheit von europa und 
den einwohnern“. Diese gesellschaftliche 
Herausforderung wird im Arbeitsprogramm 
Horizon 2020 für die Jahre 2016 und 2017 
durch folgende Punkte adressiert:

•	 Digital	Security	(H2020-DS)	–	mit	Überlap-
pung zum thema IKt im vorigen Punkt

•	 Security	(H2020-SEC)
•	 Critical	 Infrastructure	Protection	 (H2020-

CIP) zur Verhinderung, erkennung, reak-
tion auf und entschärfung der Kombinati-
on von physischen und Cyberattacken auf 
kritische Infrastruktur in europa

Die europäische Kommission verfolgt 
außerdem das Ziel, eine energiesektorüber-

26 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 auf 
Infrastrukturfragen und Versorgungssicher-
heit zu unterstützen.  

Die Sicherheitsforschung in Österreich 
wird vor allem durch das Forschungspro-
gramm KIrAS des BMVIt unterstützt. Im 
Programm werden u.a. die Sektoren ener-
gie, Verkehr und transport sowie Kommu-
nikation und Information abgedeckt.

Seit dem Beitritt Österreichs zur IeA betei-
ligt sich Österreich aktiv an den Programmen 
zur technologiekollaboration27 (IeA techno-
logy Collaboration Programmes – tCPs). 
Diese stellen eine wichtige ergänzung zur 
österreichischen 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 ihrer Arbeit auf globaler ebene aus-
zutauschen und zu diskutieren. Im Sinne der 
vorliegenden Forschungsagenda sind aus 
österreichischer Sicht folgende Programme 
und Initiativen von hoher Wichtigkeit:
•	 Endverbrauchertechnologien

•	 Elektrizität	(Electricity)

•	 Smart	Grids	(International	Smart	Grid	
Action network – ISGAn)

•	 Demand-Side-Management	(DSM)
•	 Gebäude	(Buildings)

•	 Gebäude	und	Kommunen	(Buildings	
and Communities – eBC)

•	 Nahwärme	und	-kälte	(District	Hea-
ting and Cooling – DHC)

•	 Energieeffiziente	 Endgeräte	 (Energy	
efficient end-use equipment – 4e)

•	 Energiespeicherung	(Energy	Storage	
eCeS)

•	 Wärmepumpentechnologien	 (Heat	
Pumping technologies – HPt)

•	 Erneuerbare	 Energien	 und	 Wasserstoff	
(renewable energies and Hydrogen)
•	 Photovoltaik	 (Photovoltaic	 and	 Power	

System – PVPS)
•	 Solares	Heizen	und	Kühlen	(Solar	Hea-

ting and Cooling – SHC)
•	 Bioenergie	(Bioenergy)
•	 Konzentrierte	 Solarenergie	 (Concen-

trating Solar Power – CSP)
•	 Windenergie	(Wind)

nur durch eine intensive Interaktion der 
österreichischen Forschungslandschaft mit 
internationalen Initiativen ist eine aktive 
einbindung der österreichischen Sichtweise 
und erkenntnisse in die langfristige interna-
tionale energieforschung und -politik wie 
auch die frühzeitige Berücksichtigung in-
ternationaler trends in der nationalen ener-
gieforschung gesichert.

27 http://www.iea.org/tcp/
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Auf Basis des im Prozess der SrA definierten 
thematischen rahmens bzw. der gemein-
sam generierten Vision des energiesystems 
2050 wurden von den österreichischen For-
schungsakteuren und Stakeholdern im ener-
giebereich vier strategische themenfelder 
definiert:

•	 Energieträgerübergreifende	
 und raumspezifische Infrastruktur-
 entwicklung
•	 Governance	der	Energiewende
•	 Elektrizitätssystem
•	 Leitungsgebundene	Wärme-	
 und Kälteversorgung (Wärme- 
 und Gasnetze, Fernkälte) 

es hat sich in allen themenfeldern ge-
zeigt, dass übergreifende Lösungen und in-
tegrative Systembetrachtungen besonders 
wichtig sind, um die tatsächliche umsetzung 
eines integrierten energiesystems voranzu-
treiben.

Für eine integrative Infrastrukturentwick-
lung werden übergeordnet energieträger-
übergreifende wie auch raumspezifische 
entwicklungen sowie eine gesamtsyste-
moptimierung und Vernetzung betrachtet. 
Für eine energieträgerübergreifende Pla-
nung bedarf es einer grundsätzlichen Ab-
schätzung des zukünftigen Bedarfs an Hyb-
ridnetzen, v. a. unter dem Aspekt der 
Integration von volatilen erneuerbaren ener-
gien und daraus abgeleitet einer Weiterent-
wicklung dafür nötiger spezifischer Hybrid-
netz-einzeltechnologien. Dabei müssen 
unsicherheiten hinsichtlich der zukünftigen 
entwicklungen (Verbrauch, technologien, 
energiepreise) berücksichtigt und bestmög-
lich abgeschätzt werden. Für eine Gesamtop-
timierung braucht es Ansätze und Lösungen 
für eine systemische Integration und opti-
mierung von technologischen Komponen-
ten in zukünftigen Hybridnetzen. Zusätzlich 

müssen die Wirtschaftlichkeit und der orga-
nisatorische rahmen definiert werden. un-
terschiedliche raum- bzw. Siedlungsstruk-
turen, die den energiebedarf sowie die 
Möglichkeiten zur erzeugung erneuerbarer 
energien wesentlich beeinflussen, müssen 
in einer raumspezifischen Infrastrukturent-
wicklung berücksichtigt werden. Für die er-
forschung von Lösungsansätzen ist eine 
grundlegende Identifikation von energie-
raumtypen notwendig, um darauf basierend 
eine raumspezifische energieinfrastruktur-
entwicklung zu definieren. es müssen darü-
ber hinaus Ansätze für eine regionsübergrei-
fende energieinfrastrukturentwicklung 
gestaltet werden, die optimale überregionale 
energielösungen (z. B. Stadt als „energie- 
schwamm“, erzeugung von Windenergie am 
Land) ermöglichen. 

Für die Weiterentwicklung und den 
umbau des energiesystems sind gesell-
schaftliche, ökonomische und soziotech-
nische Aspekte mitentscheidend für die 
governance der energiewende. Da Strate-
gie-, Planungs- und entscheidungspro-
zesse im Bereich der energieinfrastruktur 
aufgrund langfristiger Innovations- und 
Investitionszyklen ihre Wirkung über meh-
rere Jahrzehnte zeigen, ist es unumgäng-
lich, gesellschaftliche (ökonomische, politi-
sche, soziale) entwicklungen zu betrachten. 
Gleichzeitig ist es zunehmend wichtig, so-
wohl öffentliche als auch private und zivil-
gesellschaftliche Stakeholder mit transdis-
ziplinärer Forschung zu unterstützen. Der 
Forschungsbedarf in der transition zu in-
telligenten energienetzen inkludiert die 
Bereiche der Sozial-, Wirtschafts-, Geistes- 
und rechtswissenschaften und lässt 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 Innovationsökosystems 
für intelligente energienetze. 

Bei der sektoralen governance geht es 
um das Verstehen bestehender und das ent-
wickeln, testen und Implementieren neuer 
Governance-Modelle (Marktregeln, Busi-
nessmodelle, Standards etc.) sowie die Ver-
netzung als Beitrag zur entwicklung intelli-
genter energienetze. Bei der Mehr-ebenen- 
governance geht es um das Verstehen be-
stehender und zukünftiger entwicklungen 
demokratischer Institutionen, Gesetze (ein-
schließlich 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 für die entwicklung in-
telligenter energienetze aus diesen sich än-
dernden gesellschaftlichen rahmenbedin-
gungen. Die Gestaltung 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 für 
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 
förderliches innovationsökosystem zu 
schaffen und den bisherigen technology-
Push-Ansatz durch eine Bedarfsorientierung 
(need orientation) zur Lösung gesellschaftli-

cher Herausforderungen (challenge-driven) 
abzulösen. Dazu müssen insbesondere ge-
sellschaftliche Herausforderungen und er-
fordernisse analysiert und der Innovations-
bedarf formuliert werden. erkenntnisse aus 
den Geistes-, Sozial- und Kulturwissenschaf-
ten, den Ingenieurswissenschaften und den 
Wirtschafts- und rechtswissenschaften 
müssen in problemlösungsorientierter Weise 
zusammengeführt werden. D.h. 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 elektrizitätssystem wird aufgrund der 
Struktur und der Größe Österreichs in der 
SrA ein Schwerpunkt bei der Planung und 
dem Betrieb von elektrischen Verteilnetzen 
mit einem hohen Anteil dezentraler, erneu-
erbarer Stromerzeugung und der Interaktion 
mit dem Übertragungsnetz gesehen. Dies 
deckt sich auch mit den ergebnissen der 
Smart Grid Forschungs-roadmap (tPA 2010) 
und technologieroadmap (tPA 2015) der 
technologieplattform 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 
spannungsebenenübergreifend (vertikal). 

Die Forschungsfragen im Bereich des 
elektrizitätssystems 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 Flexibilität auf allen ebenen 
im Stromsystem. Zentrale Fragestellungen 
sind die Aufrechterhaltung der Versorgungs-
sicherheit und -qualität im sich verändern-
den Stromsystem unter Berücksichtigung 
von resilienten teilnetzen, der umgang mit 
fehlenden rotierenden Massen und die ro-
bustheit der Konzepte für ein zukünftiges 
Stromsystem im Störungsfall. Vor allem im 
städtischen Kontext wird die erforschung der 
Schnittstellen zu anderen energieträgern 
und Infrastrukturen (z. B. thermische netze, 
Gasnetze, Mobilität) ein Aspekt sein. 

Bei der leitungsgebundenen Wärme- 
und Kälteversorgung liegt die Herausforde-
rung in der Integration erneuerbarer und 
nachhaltiger Quellen in die bestehende Inf-
rastruktur. Diese umfasst die Produktion und 
Aufbereitung alternativer Gase und alternati-
ver Wärmequellen (wie Solarthermie, umge-
bungswärme, industrielle Abwärme). Auf-
grund der hohen Speicherkapazitäten und 
energiedichten bzw. trägheiten haben Gas-
netze bzw. Wärmenetze besonders hohes 
Potenzial als Flexibilitätsoption in einem in-
tegrierten energiesystem. eine Senkung des 
temperaturniveaus der Wärmenetze ist ein 
wichtiger „enabler“ für Hybridnetze bzw. Po-
wer-to-Heat-Anwendungen, da so die Wirt-
schaftlichkeit von Wärmepumpenanwen-
dungen massiv gesteigert wird. 

neben der Definition und Klärung des 
strategischen rahmens für die Wärme- und 
Gasnetze der Zukunft ist die Steigerung der 
energieeffizienz in der umwandlungskette 
eine zentrale Fragestellung. Weiters ist eine 
Betrachtung und entwicklung des Wärme- 
und Gassystems in richtung neuer netzar-
chitekturen und regelungsstrategien zu be-
rücksichtigen. Dies beinhaltet sowohl neue 
Ansätze für die netzauslegung als auch die 

zukünftige regelung und den Betrieb unter 
Berücksichtigung der Möglichkeiten, die IKt 
und Demand Side Management bieten. Wie 
im Stromsystem ist auch hier die Frage nach 
der Beibehaltung und langfristigen Siche-
rung der Versorgungssicherheit und -qualität 
ein wichtiger Faktor. Im Sinne der vorliegen-
den SrA liegt ein weiterer Fokus auf der er-
forschung der Interaktion von Wärme- 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 zukünftigen ener-
giesystems nicht der klassischen technologi-
schen Innovationskette von Grundlagen- 
forschung zu industrieller Forschung, expe-
rimenteller entwicklung und schließlich De-
monstration zuordnen lässt. Vielmehr han-
delt es sich um eine iterative Weiter- 
entwicklung, wobei auf Basis der erfahrun-
gen grundlegend neue Forschungsaspekte 
entstehen können. So kann zum Beispiel das 
Zusammenführen ausgereifter einzeltech-
nologien aus systemischer Sicht grundle-
gend neue Forschungsfragen aufwerfen.

Für 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. Dafür ist ein laufender, begleitender 
evaluierungsprozess unter einbindung der 
Forschungsakteure sämtlicher energietech-
nischer und sozialwissenschaftlicher Domä-
nen erforderlich und zu etablieren (siehe Ab-
bildung 5 oben).

Die vorliegende SrA zu intelligenten 
energiesystemen fokussiert auf interdiszipli-
näre und systemische Fragestellungen und 
nicht auf die ebenfalls notwendige erfor-
schung von einzeltechnologien im energie-
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bereich. nichtsdestotrotz besteht natürlich 
eine starke Interaktion zwischen technolo-
gieforschung und Systemforschung (Abbil-
dung 5 unten). Aus Systemsicht werden neue 
Anforderungen an technologien definiert, 
die in deren Weiterentwicklung berücksich-
tigt werden. Aus Sicht der erforschung des 
Gesamtsystems werden absehbare entwick-
lungen auf einzeltechnologieebene, die ei-
nen einfluss auf das Gesamtsystem haben, 
berücksichtigt. In diesem Kontext muss zwi-
schen evolutionären und disruptiven tech-
nologieinnovationen unterschieden werden. 
Während evolutionäre entwicklungen auch 

längerfristig gut abschätzbar sind, ist die Ab-
schätzung bei disruptiven Innovationen, die 
einen entscheidenden einfluss auf das Ge-
samtsystem haben, schwieriger. Als Beispiel 
sei an dieser Stelle ein plötzlicher technologi-
scher Sprung bei Stromspeichersystemen 
genannt, der natürlich zentralen einfluss auf 
die Gestaltung des zukünftigen energiesys-
tems hat.

Die begleitende Forschung zur transiti-
on in richtung eines integrativen, intelli-
genten energiesystems wird sich aufgrund 
der historischen trennung der themenfel-
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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 auf 
der Weiterentwicklung von Methoden und 
Lösungen für die einzelnen der vier identi-
fizierten themenfelder unter vermehrter 
Betrachtung der Schnittstellen zu den an-
deren. Dies legt die Basis für die zweite 
Phase, in der eine tatsächliche interdiszipli-
näre, integrierte und systemische erfor-
schung des zukünftigen energiesystems 
erfolgt. In der dritten Phase wird auf die 
Weiterentwicklung des in der Praxis zu-
nehmend integrierten energiesystems und 
der gesammelten erfahrungen fokussiert. 

neben der Zusammenarbeit bereits eta-
blierter Akteure im energiesystem spielt für 
die erforschung und umsetzung des inte-
grierten energiesystems der Zukunft die 
Definition, Klärung und etablierung neuer 
rollen und Akteure und deren Systeminte-
gration eine entscheidende rolle.

Wenn es gelingt, die vorliegende strate-
gische Forschungsagenda umzusetzen, 
wird Österreich eine internationale Vorrei-
terrolle in der erforschung und entwick-
lung eines integrativen, intelligenten ener-
giesystems übernehmen. Damit ist die 
langfristige Positionierung der österreichi-
schen Forschungslandschaft im internati-
onalen umfeld gesichert, inklusive der ver-
stärkten Möglichkeit zur Gestaltung und 
integrierten Weiterentwicklung der einzel-

nen europäischen 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 ermöglicht das erreichen der euro-
päischen Ziele eines unabhängigen ener-
giebinnenmarkts und der Vision für das 
zukünftige intelligente energiesystem in 
Österreich: „Das intelligente energiesystem 
basiert auf einer über alle energietechni-
schen Domänen durch IKt integrierten In-
frastruktur mit einem sehr hohen Anteil an 
erneuerbarer energieerzeugung. es be-
rücksichtigt den Gesichtspunkt der sozia-
len Gerechtigkeit in einer sich wandelnden 
Gesellschaft. Viele nutzerInnen von ener-
gienetzen machen von der Möglichkeit 
Gebrauch, eine aktive rolle als einspeise-
rInnen oder als BereitstellerInnen von Spei-
cher- und Flexibilitätsservices zu spielen. 
Innovative Lösungen zur Gestaltung ener-
gieeffizienter, nachhaltiger, resilienter und 
durch IKt verknüpfter energienetze er-
möglichen und befördern diesen Ge-
brauch. nach der einführung intelligenter 
energienetze auf dem Leitmarkt Österreich 
kann das Land europäische und internatio-
nale Vorbildfunktion erlangen und als In-
kubator neuer Geschäftsmodelle, Dienst-
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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 zukünftiger 
energienetze erarbeitet, aus denen der not-
wendige Forschungsbedarf bzw. die thema-
tischen Schwerpunkte abgeleitet wurden. 
Darauf aufbauend wurde das Kapitel der 
„Strategischen Forschungsfelder“ gedraftet, 
welches von zahlreichen Akteuren mitge-
staltet wurde. In einem dritten Workshop 
wurden die themen unter besonderer Be-
rücksichtigung der systemübergreifenden 
Aspekte konsolidiert. 

Big Picture Workshop (11. dezember 2013)
Das ergebnis des ersten Workshops sind vier 
rahmenszenarien, welche die wesentlichen 
Faktoren und trends für mögliche entwick-
lungspfade bis ins Jahr 2050 bestimmen.

Szenario 1: nachhaltigkeit 
mit dezentralen energienetzen
Das Szenario beschreibt eine wünschens-
werte und auch weitgehend machbare po-
sitive entwicklung bis 2050 in Bezug auf so-
ziale, ökonomische und ökologische 
nachhaltigkeitskriterien. es beinhaltet teils-
zenarien für urbane wie auch ländliche 
räume. Sowohl im ländlichen als auch im 
urbanen teilszenario ist es gelungen, stabile 
Verteilnetze zu etablieren, die dezentrale 
energieerzeugung ermöglichen und über 
adäquate Speichertechnologien verfügen, 
um weitgehend lokal erzeugte energie auch 
lokal zur Verfügung zu stellen.

nachhaltiger netzstrukturwandel – 
teilszenario für dezentrale urbane 
energiesysteme
Die umwelt- und Klimapolitik war über die 
letzten Jahrzehnte ein wichtiger gestalten-

der Faktor für die entwicklung urbaner 
räume. So wurde auch die raumordnung 
als Instrument aktiver Klimapolitik einge-
setzt und zeigt merkliche Auswirkungen 
auf den Städtebau. Standortpolitische ent-
scheidungen basierend auf komplementä-
ren Wirtschafts- und energiepolitikmaß-
nahmen haben effiziente energielösungen 
(z. B. Kombination von Strom und 
Wärmeerzeugung/-speicherung, einsatz 
von Wärmepumpen in Verbindung mit 
Fernwärme) ermöglicht und zur technolo-
gieführerschaft bei der KWK beigetragen.

Der energiebedarf wird durch ein breites 
energieträgerportfolio mit einem hohen 
Anteil an erneuerbaren energieträgern ab-
gedeckt. Virtuelle Kraftwerke erlauben einen 
optimierten energiemix, um den Anteil der 
fossilen energie gering zu halten, und lie-
fern auch einen Beitrag zur netzstabilität.

Der Wohnhausbestand hat sich durch 
den urbanisierungstrend in den großen 
Städten und Ballungsräumen erhöht und 
modernisiert. Wohnhausanlagen werden 
häufig durch Mini-KWK-Anlagen, betrieben 
mit Biomasse und/oder Gas, versorgt, die 
mittels Wärmespeicherung einen Ausgleich 
der Stromerzeugung durch Wind und Solar-
anlagen ermöglichen. Sie tragen dadurch 
zur Stabilisierung der Verteilnetze bei.

Fernwärmenetze konnten wegen des 
geringeren Heizbedarfs von Haushalten 
und Bürogebäuden (Klimawandel, energie-
effizienzmaßnahmen im Gebäudebereich) 
ausgebaut werden. neue netze können auf 
niedrigerem temperaturniveau operieren 
und dadurch die netzverluste und damit die 
Betriebskosten senken.

regional erzeugte energieproduktion 
wird durch Finanzierungsmodelle mit Bür-
gerbeteiligung ermöglicht. 
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rettet den ländlichen raum – teilszena-
rio für dezentrale rurale energiesysteme
Außer im umland größerer Städte und In-
dustrien und in tourismusgebieten ist der 
ländliche raum nicht mehr ausreichend at-
traktiv, um ohne massive raumplanerische 
Maßnahmen (z. B. kurze Wege) und Subven-
tionen (einschließlich Steuervergünstigun-
gen) eine regionale entwicklung zu ermögli-
chen. Daher ist die problemlose Versorgung 
des ländlichen raums durch energienetze 
abseits von Ballungsräumen nicht mehr ge-
währleistet. Immer wichtiger ist eine weitge-
hend autonome lokale energieversorgung, 
die aufgrund neuer Speichertechnologien 
auch machbar ist. Die verbleibende, vorwie-
gend ältere Bevölkerung gewöhnt 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 nötig.

Szenario 2: nachhaltigkeit mit 
einem international gut integrierten 
Übertragungsnetz 
Der Hauptunterschied zu Szenario 1 liegt in 
der stärkeren Bedeutung der energieversor-
gung über transeuropäische netze und gro-
ße (auch virtuelle) Kraftwerke und dem gerin-
geren Bedarf an intelligenten Verteilnetzen.

Zentrale nationale energiesysteme –  
der nationalstaat bringt Stabilität
ein erstarkter nationalstaat hat einen Pfad 
zu einem nachhaltigen energiesystem 
umgesetzt und hatte damit auf die Lebens-
qualität und Wettbewerbsfähigkeit in Ös-
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-
darität und risikoabsicherung zu gewähr-
leisten. Dafür war eine staatlich unterstützte, 
orchestrierte und kontinuierlich angepasste 
energiewendestrategie ausschlaggebend. 
Prozesse wurde aufgesetzt, die es ermög-
lichten, die energiestrategie und daraus fol-
gende Maßnahmen an sich rasch verän-
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 für alle gesellschaftlichen Grup-
pen gewährleistet und energiearmut ver-
mieden.

Für Strom und Wärme werden zu 90 % 
erneuerbare energieträger (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 dermaßen, 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-Lösungen (z. B. 
P2H, gesteuertes Laden von e-Mobilien). In-
stitutionelle und soziale Innovationen zur 
Steuerung komplexer energiesysteme und 
-netze beförderten 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 
ermöglicht wurden und deren Profitabilität 
nicht von der Menge der genutzten kWh ab-
hängt.

Szenario 3: Klimapolitikversagen
In diesem Laissez-faire-Szenario werden 
bestehende Praktiken, Spielregeln und Ak-
teurskonstellationen basierend auf den libe-
ralisierten energiemärkten fortgeschrieben. 
Im Vergleich zu dem häufig 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).

Globales Politikversagen führte dazu, dass 
heute, im Jahr 2050, der einfluss des Klima-
wandels auch in Österreich bereits deutlich 
spürbar ist und die Klimamodelle für die 
nächsten Jahrzehnte eine weitere Zunahme 
der Klimafolgen vorhersagen. Sowohl die Le-
bensqualität hat sich verändert (für viele zum 
Schlechteren), als auch die damit verbunde-
ne energienutzung. So ist etwa der Wärme-
bedarf im Winter deutlich geringer, dafür 
aber der Kühlbedarf (insbesondere in den 
wachsenden Städten und dort vor allem in 
Heat-Islands) deutlich höher als 2015. Im 
Vergleich zu anderen Gebieten in europa 
und weltweit geht es den Menschen in Ös-
terreich aber gut. 

Die energieinfrastruktur ist immer noch 
stark von zentraler energieproduktion ge-
prägt. Sie ist bis heute schrittweise an die zu-
nehmenden extremwetterereignisse ange-
passt worden, es ist allerdings unvorhersehbar 
und unsicher, welche Folgeinvestitionen da-

mit in Zukunft noch verbunden sein werden. 
Dazu trägt auch die geringe Akzeptanz von 
langfristigen Infrastrukturinvestitionen in der 
Bevölkerung bei, und man stellt sich nun die 
Frage, ob große Investments in neue Infra-
struktur vorteilhafter gewesen wären. neue 
Speichertechnologien helfen noch, den 
mangelnden energienetzausbau auszuglei-
chen, wodurch eine akzeptable  Versor-
gungssicherheit besteht, auch wenn diese 
langfristig gefährdet sein könnte. 

einige technologische Innovationen 
haben sich durchgesetzt, wie z. B. e-Mobi-
lität in urbanen räumen. trotzdem wird 
deutlich, dass die klimapolitischen Zielset-
zungen nicht erreicht wurden und Öster-
reich keine Vorreiterrolle übernommen hat.

Szenario 4: Politikversagen 
und Strategielosigkeit
Das vierte Szenario ist ein Breakdown-Sze-
nario. es beschreibt, was alles schiefgehen 
kann. Dieses Szenario erklärt sich zum teil 
durch das Fehlen einer an die wirtschafts-
politischen entwicklungen angepassten 
energiewendestrategie.

Die globale Wirtschaft ist starken Schwan-
kungen unterworfen und Österreich 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 Wettbewerbsfähigkeit bei- 
getragen.

Heute erkennt man, dass Österreich im 
rahmen einer angepassten energiewen-
destrategie national in alternative energieträ-
ger mit Schwerpunkt auf erneuerbaren ener-
gieträgern investieren hätte sollen. Dadurch 
hätten sich neue exportmärkte erschließen 
und gleichzeitig energieimporte beschrän-
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ken lassen. 
Die Bevölkerung ist stark überaltert. Die 

sinkende Kaufkraft älterer Menschen hat 
auch zur Konsequenz, dass Investitionen in 
energieeffizienzmaßnahmen nicht recht-
zeitig erfolgen. Die aus diesem Grund oft 
sehr stark steigenden energiekosten wirken 
sich auf die älteren Bevölkerungsgruppen 
besonders stark aus. energiearmut ist die 
Folge und findet sich dort, wo Menschen 
immer noch die veralteten Heizungssyste-
me nutzen oder in nicht wärmesanierten 
Wohnbauten leben müssen. Smart-Meter-
Anwendungen erleichtern es den Anbie-
tern, die Versorgung dieser Kunden ohne 
Weiteres einzustellen. 

Die Überalterung wirkt sich insbesonde-
re im ländlichen raum aus und zeigt sich in  
Zersiedelung und geringer Kaufkraft in 
ländlichen Gemeinden ebenso wie in wenig 
attraktiven kleineren und mittleren Städten.

Visioning Workshop (25. Februar 2014)
Im zweiten Workshop wurde eine Vision 
des „intelligenten energienetzes“ für das 
Jahr 2050 formuliert. Zielkriterien dabei wa-
ren eine gesicherte Daseinsvorsorge bei ho-
her Lebensqualität, Versorgungssicherheit, 
umwelt- und Klimaverträglichkeit sowie die 
Wettbewerbsfähigkeit des Wirtschaftsstand-
ortes Österreich. 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 
für die erstellung der SrA, sind aber nicht als 
teil der SrA zu verstehen:

•	 Energieträgerübergreifende	und	raumspe-
zifische Infrastrukturentwicklung
•	 Roadmap	Primärenergieeinsatz

•	 Vereinfachte	Modelle	des	Gesamt-
 systems für Sensitivitätsanalysen
•	 Komplexität	beherrschen
•	 Bewertungskriterien	
 zur entscheidung über netzauswahl
•	 Spartenübergreifende	Infrastruktur-
 entwicklung (Strom-Fernwärme-Gas)
•	 Wie	können	Energienetze	
 zusammengebracht werden
•	 Wie	berücksichtige	ich	regionale	
 Gegebenheiten in der Infrastruktur-

entwicklung
•	 Unterschiedliche	Modelle	
 für urbane und ländliche räume
•	 Regionalspezifische	Modelle
•	 Energieeinsparungspotenziale	
 beim Gesamtenergieverbrauch 
 und Auswirkung auf die einzelnen 
 Infrastrukturen
•	 Wie	erfolgt	die	lokale	
 Kältebereitstellung
•	 Erneuerbare	Energien	
 im energiemix der Industrie
•	 Was	ist	das	optimale	Speichermedium
•	 Sichere	und	kosteneffiziente	IKT
•	 Datensicherheit	verbessern

•	 Gesellschaftliche,	ökonomische	
 und sozio-technische Aspekte der ener-

giewende (titel des themenbereichs in 
der SrA: Governance der energiewende)
•	 Entwicklung	und	kontinuierliche	
 Anpassung eines Masterplan energie
•	 Bewusstsein	für	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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 Abwärme)
•	 Politische	Bildung	
 zur Machtkontrolle

•	 Elektrizitätsnetze
•	 Matchen	von	Flexibilitäten
•	 Optimierung	Umwandlungskette	
 bis zum Strom (Verluste)
•	 Strom	als	hocheffiziente	
 endenergieform
•	 Flexibilität	im	Übertragungsnetz
•	 Intelligente	Steuerung	in	Verteilnetzen
•	 Interaktion	sich	selbst	regelnder	
 Verteilnetze
•	 Speicherung
•	 Virtuelle	Speicherung
•	 Spitzenstromimport
•	 Kosten	der	Netzstabilität
•	 Rotierende	Massen,	Stabilität	
 (dynamisch und statisch)
•	 Speicherung
•	 Power-to-Gas
•	 Neue	Technologien	in	den	Bereichen	
 PV, Biogas, Wasserstoff, Brennstoffzelle
•	 Schutz	in	bidirektionalen	Netzen
•	 Erhalt	der	„grünen	Bahn	in	Österreich“
•	 Rebound-Effekte	verhindern

•	 Nah-,	Fernwärme	und	Gasnetze

•	 Klimawandel	und	Auswirkung	
 auf Wärme- und Kältenachfrage
•	 Kältenachfrage	 nicht	 nur	 über	 Strom	

abdecken
•	 Neue	Technologien
•	 Speicherung
•	 Kopplung	Strom-Wärme	
•	 Hochtemperatur-Wärmepumpen	
 für einspeisung ins Fernwärmenetz
•	 Umstellung	von	Industriewärme	
 auf niedrigtemperatur
•	 Bereitstellung	von	Prozesswärme	
 durch erneuerbare energien
•	 Optimierung	erneuerbare	Energien	
 in der Industrie
•	 Nutzbarmachen	von	Umweltwärme
•	 Fernwärmeverdichtung
•	 Langfristige	Gaslieferverträge
•	 Alternative	Gase

abschlussworkshop (6. november 2015)
Zur Konsolidierung der SrA seitens der 
Forschungsakteure auf einladung des BM-
VIt wurde ein Abschlussworkshop durch-
geführt. 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 mögliche Akteurslandschaft im intelligenten energie-
system 2035, wobei die rollen domänenübergreifend zu planen und zu denken sind.

Stakeholder im Energiesystem 2035

Akteursrolle Beschreibung Stakeholder in Österreich

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

Marktteilnehmer (Gas) Bilanzgruppenverantwortliche, 
Bilanzgruppenmitglieder, Versor-
ger, Erdgashändler, Produzenten, 
Netzbenutzer, Kunden, Endverbrau-
cher, Bilanzgruppenkoordinatoren, 
Fernleitungsnetzbetreiber, Verteiler-
netzbetreiber, Marktgebietsmanager, 
Verteilergebietsmanager, Speicherun-
ternehmen, Börseunternehmen und 
Hub-Dienstleistungsunternehmen.

Gaswirtschaftsgesetz 2011  
(GWG 2011)

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

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

Entnehmer Gas Eine natürliche oder juristische  
Person oder eingetragene Personen-
gesellschaft, die Erdgas an einem 
Ausspeisepunkt übernimmt. 
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Endverbraucher Gas Eine natürliche oder juristische Person 
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die Erdgas für den Eigenbedarf 
kauft.

Einspeiser Gas Eine natürliche oder juristische Person 
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die Erdgas oder biogenes 
Gas an einem Einspeisepunkt zum 
Transport übergibt.

Hub-Dienstleistungsunternehmen 
(Gas)

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

Speicherunternehmen (Gas) Eine natürliche oder juristische Person 
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die die Funktion der Speiche-
rung wahrnimmt und für den Betrieb 
einer Speicheranlage verantwortlich 
ist; hierzu genügt es, dass das Un-
ternehmen die Speicheranlage bloß 
verwaltet.

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

Energiekunden Endverbraucher, Händler oder  
Unternehmen, die Energie kaufen.

Börsen Ein Börseunternehmen oder eine  
Abwicklungsstelle für Börsegeschäfte 
am Erdgasmarkt und Strommarkt.

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

Derzeitige Marktteilnehmer (Strom) Bilanzgruppenverantwortliche, 
Versorger, Stromhändler, Erzeuger, 
Lieferanten, Netzbenutzer, Kunden, 
Endverbraucher, Bilanzgruppenkoordi-
natoren, Strombörsen, Übertragungs-
netzbetreiber, Verteilernetzbetreiber 
und Regelzonenführer.

Festgelegt in: Gesamte Rechtsvor-
schrift für Elektrizitätswirtschafts- 
und -organisationsgesetz 2010, 
Fas-sung vom 07.02.2014, http://
www.e-con-trol.at/portal/page/portal/
medienbiblio-thek/recht/dokumen-
te/pdfs/ElWOG-2010-Fassung-
vom-07.02.2014-1.pdf

Speicherunternehmer  
auf der Verteilebene

Noch nicht etabliert, aber erforderlich.

Kunden (Strom) Endverbraucher, Stromhändler  
sowie Elektrizitätsunternehmen,  
die elektrische Energie kaufen.
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Lieferant (Supplier) Eine natürliche oder juristische Person 
oder eingetragene Personengesell-
schaft, die Elektrizität anderen  
natürlichen oder juristischen Personen 
zur Verfügung stellt.

Endverbraucher – Konsument (Strom) Eine natürliche oder juristische 
Person oder eingetragene Personen-
gesellschaft, die Elektrizität für den 
Eigenverbrauch kauft; Inanspruch-
nahme von Energieprodukten  
und -Dienstleistungen. Darunter 
wird auch der Verbraucher von 
Endenergie verstanden. Dies können 
Personen, Wohnungen, Haushalte 
und Gemeinschaften sein, ebenso 
wie Landwirtschaft, Gewerbe und 
Industrie. 

Regulierungsbehörden
Arbeiterkammer
Verein für Konsumenteninformation
Datenschutzbehörde
ARGE Daten

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

Regulierungsbehörden
Wirtschaftskammer
Verein für Konsumenteninformation

Stromhändler Eine natürliche oder juristische  
Person oder eingetragene Personen-
gesellschaft, die Elektrizität in  
Gewinnabsicht verkauft.  

Verkauft Energie und Energie- 
dienstleistungen an Konsumenten.

Wirtschaftskammer
Österreichs Energie

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

Erzeuger im Verteilnetz Große, zentralisierte Energieerzeuger. Einzelunternehmen und Branchen- 
vertreter Österreichs Energie

Verteilte Erzeuger Kleine und mittelgroße Energieerzeu-
ger, die hauptsächlich geografisch ver-
teilt zu finden sind und basierend auf 
erneuerbaren Energien produzieren.

Einzelunternehmen  
und diverse Verbände

Verteilernetzbetreiber (DSOs) Planung, Bau, Erhaltung und Betrieb 
von Verteilernetzen.

Ca. 120 Verteilnetzbetreiber und  
Branchenvertreter Österreichs Energie

Übertragungsnetzbetreiber (TSOs) Planung, Bau, Erhaltung und Betrieb 
von Übertragungsnetzen.

Österreichs Energie

EE-Industrie Erzeugung von Technologien für 
Erneuerbare- Energien-Systeme

Einzelunternehmen plus diverse 
Verbände: Verband Erneuerbare 
Energie Österreich EEÖ, Dachverband 
Energie-Klima (WKO), Austria Solar, 
Wärmepumpe 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 öffentlicher Infrastruktur.

Energiepolitik und -regulierung •	 Gesetzgebung	und	Umsetzung	
der Energiepolitik auf europäischer, 
nationaler und föderaler Ebene 

•	 Definition	und	Gestaltung	der	 
europäischen Energiepolitik

•	 Umsetzung	europäischer	Richtlinien	
in nationales Recht und Länderrecht

•	 Definition	und	Gestaltung	der	 
österreichischen Energiepolitik

•	 Definition	und	Gestaltung	der	
österreichischen Forschungs-, 
Technologie- und Innovationspolitik 
für energierelevante Themen

•	 Definition	von	effizienten	 
Energiemärkten

•	 Definition	und	Überwachung	 
der Regeln und Anforderungen  
der wirtschaftlichen Akteure  
in den Energienetzen

EU-Ebene:
Europäisches Parlament
Europäische Kommission
ACER, European Agency for  
the Cooperation of Energy Regulators

Nationale Ebene:
Nationalrat
Bundesregierung:
Bundesministerium für Wissenschaft, 
Forschung und Wirtschaft
Bundesministerium für Verkehr,  
Innovation und Technologie
Bundesministerium für Land-  
und Forstwirtschaft, Umwelt  
und Wassertechnik
Energie-Control Austria
Datenschutzbehörde

Föderale Strukturen:
9 Landtage
9 Landesregierungen

Energiepolitik und -regulierung
Politik – Gemeinden/ Städte

obliegt Flächenwidmung -> energie- 
orientierte Raumordnung

Bürgermeister, Städtebund, ÖROK

Energieagenturen Beratung, Evaluierung, Umsetzung, 
Teilnahme an Programmen

Landes-Energieagenturen,  
Österreichische Energieagentur

Forschung Forschung/Beratung, Teilnahme  
an Programmen

Universitäten und Forschungsinstitute

Forschungs-, Technologie-  
und Innovationspolitik

Definition und Gestaltung der österrei-
chischen Forschungs-, Technologie- 
und Innovationspolitik für  
energierelevante Themen

DG Research and Innovation

Europäische Technologieplattformen

Bundesministerium für Verkehr,  
Innovation und Technologie

KLIEN

FFG

Rat für Forschungs- 
und Technologieentwicklung

Komponentenhersteller Entwicklung und Bau von  
technologischen Komponenten des 
österreichischen Energiesystems

Multinationale Konzerne
KMU
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Systemanbieter  
und Softwarehersteller

Entwicklung der technologischen 
Intelligenz des Energienetzes

Architekten Planung und Umsetzung von  
energieeffizienten Gebäuden

Architektenkammer

Bauträger und Haustechniker Detailplanung und Ausführung  
von Gebäuden und Heizsystemen

Verband der gemeinnützigen  
Bauträger

Industrie- und Gewerbebetriebe Besitzen teilweise eigene Energie- 
händler, die für eigene Prozesse  
benötigte Energie oder Überschüsse 
aus eigener Energieerzeugung am 
Markt handeln bzw. Abwärme an 
Fernwärmenetze liefern

WKÖ, IV

Stadtplaner, Stadtentwickler Ihre Entscheidungen haben entweder 
direkt oder indirekt Einfluss auf das 
Vorhandensein oder die Machbarkeit 
von Energieinfrastruktur  
(insb. Fernwärme und Gasnetze)

MA18, MA20, MA21 etc.

Installateure Installieren Heizsysteme + Übergabe- 
stationen für Fernwärmenetze +  
Solaranlagen + WP etc.

Baubranche Bau von Energieinfrastruktur und 
Gebäuden/ Gebäudekomplexen  

Investoren, Finanzierungs- 
einrichtungen

Finanzieren große (Energie-)Infrastruk-
tur- und Gebäudeprojekte über neue 
Investitions- oder Beteiligungsmodelle 

KPC, private Banken

Facility Manager Verantwortlich für eine möglichst 
kosteneffiziente Energieversorgung 
größerer Gebäude (meist gewerbliche 
Nutzung)

Eigentümer von Gebäuden  
und Gebäudekomplexen

Geringstmögliche Investitions-,  
Wartungs- und Betriebskosten, 
höchstmögliche Erträge  
(z. B. durch Mieteinnahmen)

Landwirtschaftliche Betriebe Liefern teilweise biogene Brennstof-
fe (Einspeisung von Biogas in das 
Gasnetz, Lieferung von Hackschnitzeln 
für Heizwerke etc.), betreiben teilweise 
selbst Fernwärmenetze

Ingenieur- und Planungsbüros Planung von Energieinfrastruktur  
und Begleitung der Realisierung
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