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ZUSAMMEnFASSUnG UnD EMPFEHLUnGEn

1 Im Rahmen des vorliegenden Dokuments werden die Begriffe „Energiedomäne“ und „Energiesektor“ synonym verwendet.

Eine der zentralen Herausforderungen der sogenannten Energie-
wende – begründet vor allem durch den hohen Anteil von vo-
latil einspeisenden erneuerbaren Energieumwandlungsanlagen 
(EE-Anlagen) – ist die zunehmend auftretende „Speicher lücke“ 
im elektrischen Energieversorgungssystem. Der Begriff Speicher-
lücke umschreibt dabei fehlende Flexibilitäten im Stromnetz, 
um in Schwachlastzeiten überschüssige elektrische Energie 
speichern zu können und diese in Starklastzeiten wieder be-
reitzustellen. Hybridnetze stellen eine mögliche Lösung für 
diese Herausforderungen im Umgang mit stark schwankender 
Residual last dar.

Unter einem Hybridnetz verstehen wir ein energiedomänen-
übergreifendes (oder auch intersektorielles1) Energiesystem, 
in dem Energie jeweils in ihrer aktuellen Form verbraucht, ge-
speichert oder transportiert oder aber über eine konversion in 
eine andere Energieform gewandelt werden kann, in der sie 
wiederum verbraucht, gespeichert oder transportiert werden 
kann. Diese Möglichkeit der transformation von Energie besitzt 
großes Potenzial für eine größere Flexibilität und Stabilität im 
Energiesystem. So können kosten gespart werden, wenn günsti-
gere Speicher- oder transportkapazitäten genutzt oder auf diese 
weise das Abschalten von Einspeisung aus fluktuierenden EE 
vermieden werden kann. Im ersten Schritt liegt hierbei der Fo-
kus auf den Versorgungssystemen und Versorgungsnetzen für 
Strom, Gas und wärme sowie deren kopplung über industrielle 
Anlagen und Großverbraucher.

Im Rahmen zweier von acatech veranstalteter workshops wurde 
mit ausgewählten Experten aus wissenschaft und wirtschaft 
diskutiert, welche Begriffe und Attribute für eine Beschreibung 
und Definition des Begriffs „Hybridnetz“ wichtig erscheinen. 
Es wurde deutlich, dass der „Systemintelligenz“ bei einer do-
mänenübergreifenden Betrachtung, welche die Speicher- und 
transportfunktionen sowie die intersektorielle Lastverschiebung 
koordiniert und optimiert, eine große Bedeutung beigemessen 
wird. wirtschaftlichkeit von kopplungsprozessen, technische 
Flexibilisierung, eine Entwicklung hin zu einem Energieinforma-
tionsnetz und die intersektorielle Interoperabilität stellen eben-
falls bedeutsame Aspekte eines Hybridnetzes dar.

In den beiden workshops wurden zudem ein strukturierender 
Ordnungsrahmen entwickelt und unter Verwendung einer eta-
blierten, phasenorientierten Methodik relevante und für alle be-
teiligten Akteure als attraktiv eingeschätzte Anwendungsfälle 
identifiziert. Hierbei wurde vornehmlich das Ziel verfolgt, eine 
Vergleichbarkeit von unterschiedlichen Anwendungsfällen zu er-
möglichen, um ein gemeinsames gesamtsystemisches Verständ-
nis zu schaffen. Basierend auf den Anwendungsfällen konnte 
dann analysiert werden, in welchem Umfang Informations- und 
kommunikationstechnologien (Ikt) sowie Automatisierungs-
technologien als verteilte „Systemintelligenz“ implementiert 
werden müssen, um diese Anwendungsfälle zu realisieren. Dazu 
wurden abgeleitete Forschungsbedarfe in Form von Forschungs-
fragen in den Bereichen technologie, wirtschaft, rechtlicher und 
regulatorischer Rahmen, systemische Integration und besonde-
re Herausforderungen mit Querschnittscharakter identifiziert.

Dieses Papier beschreibt nachfolgend in kapitel 2 zunächst die 
Herausforderungen an eine künftige elektrische Energieversor-
gung und geht dabei insbesondere auf das Problem einer grö-
ßer werdenden Speicherlücke ein, die einen fortschreitenden und 
wirtschaftlichen Ausbau dargebotsabhängiger Stromerzeugungs-
anlagen erschwert. In kapitel 3 wird das themenfeld Hybridnetz, 
das eine mögliche Antwort auf diese Herausforderung bietet, 
genauer beleuchtet. Dazu wird zunächst exemplarisch eine do-
mänenübergreifende Flexibilisierung durch Lastverschiebung 
entlang der Prozess- und wertschöpfungsketten von Strom- und 
Gasnetz diskutiert. Im Anschluss daran wird ein struktureller 
Ordnungsrahmen für das themenfeld vorgestellt, mit dem sich 
derartige und weitere – neben Strom- und Gasnetz auch weite-
re Energiedomänen betreffende – Prozessketten bewerten und 
unter einander vergleichen lassen. weiterhin werden sogenannte 
virtuelle kopplungsprozesse und notwendige Ikt-Funktionali-
täten als Grundlage für die technische Umsetzung von Hybrid-
netzen beschrieben. Eine Methodik zur Entwicklung geeigneter 
Anwendungsfälle im kontext von Hybridnetzen wird in kapitel 4 
vorgestellt und anhand eines konkreten Beispiels demonstriert. 
Abschließend werden in kapitel 5, basierend auf identifizierten 
technischen Lücken und Herausforderungen der diskutierten An-
wendungsfälle, Forschungsfragen für Hybridnetze abgeleitet. 

1 ZUSAMMEnFASSUnG UnD EMPFEHLUnGEn
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2  Die Energiewende beschreibt einen graduell fortschreitenden Prozess. Eine geeignete Möglichkeit, sie im kontext dieser Arbeit zu quantifizieren, ist die volatile 
Durchdringung des Energiesystems, die den Anteil der primären Energiebereitstellung aus dargebotsabhängigen Umwandlungsprozessen beschreibt.

3 VDE 2012.
4 nEP 2012.
5 Appelrath et al. 2012.
6  Für eine technische Beschreibung der kopplung von Strom- und Gasnetz (Power-to-Gas) sei auf Abschnitt 3.3.2 des netzentwicklungsplans verwiesen (nEP 2012, 

nEP-Gas 2012).
7  Vergleichbare Darstellungen neueren Datums liegen nicht vor.

EInLEITUnG UnD MOTIVATIOn

2.1   HERAUSFORDERUnGEn An DIE  
ZUKünFTIGE EnERGIEVERSORGUnG

Mit der Energiewende2 sind ehrgeizige Ziele zum Ausbau der 
EE und des elektrischen Energieversorgungssystems verbunden. 
Um diese Ziele zu erreichen genügt es nicht, konventionelle 
kraftwerke durch EE-Anlagen zu ersetzen und die elektrische 
Energie aus erneuerbaren Quellen kostengünstiger zu machen. 
Vielmehr führt der Umstieg auf erneuerbare Energiequellen zu 
gravierenden Herausforderungen hinsichtlich der Versorgungs-
qualität innerhalb des elektrischen Energiesystems.

Mit einer zunehmenden Einspeisung aus volatilen, dargebots-
abhängigen EE-Anlagen in das Stromnetz erhöht sich der trans-
port- und Speicherbedarf zur Befriedigung des von der Erzeugung 
räumlich und zeitlich entkoppelten elektrischen Energie bedarfs. 
Dabei wird ab einem Anteil von vierzig Prozent an EE von einem 
signifikanten Speicherbedarf ausgegangen3, der auch durch die 
im netzentwicklungsplan entworfenen Ausbaumaßnahmen im 
Übertragungsnetz nicht gedeckt wird.4 

2.2   REDUZIERUnG DER „SPEIcHERLücKE“  
IM STROMnETZ 

Diese Speicherlücke im elektrischen Energieversorgungs-
system entsteht durch die Differenz zwischen volatiler Er-
zeugung und dem Bedarf an Energie für die geforderten 
Energiedienstleistungen.  Dadurch sind einerseits eine verstär-
kte Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch innerhalb der 
Domäne der elektrischen Energie versorgung (zum Beispiel über 
Smart Grids5), um beide Prozesse zeitlich stärker anein ander zu 
koppeln (und so den Speicherbedarf zu reduzieren), anderer-
seits – wo dies alleine nicht ausreicht und Abregelungen oder 
sogar Abschaltungen vorgenommen werden müssten – eine 
domänenübergreifende Flexibilisierung und kopplung von 
 Infrastrukturen unterschiedlicher Energie formen über adäquate 
wandlungs- und kopplungsprozesse erforderlich. 

Erhebliche Effizienzpotenziale liegen daher außerhalb des 
elektrischen Energiesektors: Gasspeicher haben die 1.500 
bis 3.000-fache kapazität aller in Deutschland verfügbaren 
Pumpspeicherkraftwerke, und eine Langzeitspeicherung über 
sogenannte Power-to-Gas-Prozesse kann trotz der begrenzten 
wirkungsgrade der wandlungsprozesse bei einer gesamt-
systemischen und -wirtschaftlichen Betrachtung effizient 
sein.6  Power-to-Gas bietet eine Möglichkeit, das bestehende 
Erdgasnetz als saisonalen Großspeicher für den Ausgleich 
fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung in Deutschland 
technisch und wirtschaftlich nutzbar zu machen.

Das Gasnetz ist jedoch nur eine Facette einer domänen-
übergreifenden Prozesskopplung zur Lastverschiebung oder 
 Langezeitspeicherung von Energie. Abbildung 1 zeigt die 
Energie flüsse der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2010.7 
Die wichtigsten Energienetze in Deutschland in der Reihenfolge 
der Endenergieverbrauchsmengen sind hierbei

 — Mineralölnetz
 — Gasnetz
 — Stromnetz und
 — wärmenetz

Durch eine kopplung dieser bislang weitgehend eigen ständig 
betriebenen und isoliert betrachteten Energienetze und 
 -systeme eröffnen sich zusätzliche Flexibilitäten und Freiheits-
grade entlang der jeweils domänenspezifischen energetischen 
Prozess- und wertschöpfungsketten von Erzeugung, Speiche-
rung, transport, Verteilung und Verbrauch. Eine derartige 
kopplung ermöglicht eine bessere Deckung des Bedarfes an 
Energie dienstleistungen aus verschiedenen Energiesystemen. 
Das heißt: Energie wäre zur richtigen Zeit, am richtigen Ort, 
in der geforderten Art, mit hoher Zuverlässigkeit sowie unter 
dem Vorsatz der Minimierung sowohl von kosten (individuell 
und volkswirtschaftlich) als auch des Ressourcenverbrauches 
verfügbar.

2 EInLEITUnG UnD MOTIVATIOn
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8  Dabei ist das Interesse an einer domänenübergreifenden kopplung der Energiesysteme derzeit maßgeblich elektrisch getrieben, da das Stromnetz von den betrach-
teten Energiesystemen die höchste Dynamik und damit verbunden die kürzesten Führungsintervalle mit harten Zeitvorgaben sowie keine Energiespeicherungs-
optionen in nennenswertem Umfang besitzt.

3 HyBRIDnETZE ALS PROZESSKOPPELnDE LöSUnG

3.1   DOMänEnüBERGREIFEnDE  
FLExIBILISIERUnG

Ein derartiges domänenübergreifendes (oder auch intersek-
torielles) Energiesystem wird als Hybridnetz bezeichnet. In ei-
nem Hybridnetz kann Energie jeweils in ihrer aktuellen Form 
verbraucht, gespeichert oder transportiert oder über einen kon-
versionsprozess in eine andere Energieform gewandelt werden, 
in der sie wiederum verbraucht, gespeichert oder transportiert 
werden kann. Ein Hybridnetz bietet somit alternative nutzungs-
optionen insbesondere für elektrische Energie, die in Zeiten des 
Überangebots in das Stromnetz eingespeist wird, und bietet in 
Zeiten der Unterdeckung von Lasten die Möglichkeit, die Strom-
produktion flexibler zu gestalten. Dabei stehen der Rückverstro-
mung von Zwischenprodukten und gewandelten Energieformen 
alternative energetische, aber auch stoffliche nutzungsoptionen 
gegenüber. In dieser Funktion dient ein Hybridnetz letztendlich 
dem übergeordneten Ziel einer effizienten Integration fluktuie-
rend erzeugender, erneuerbarer Energiequellen in das sich wan-
delnde deutsche beziehungsweise europäische Energiesystem.

Die Möglichkeit der transformation von Energie stellt ein großes 
Potenzial für eine größere Flexibilität und Stabilität im Energie-
system8 dar. Auf diese weise können kosten gespart werden, 
wenn günstigere Speicher- oder transportkapazitäten genutzt 
oder auf diese weise das Abschalten von Einspeisung aus fluk-
tuierenden EE vermieden wird. 

In einem derartigen Hybridnetz verschmelzen Energiesyste-
me domänenübergreifend mithilfe intelligenter Ikt zu einer 
ressourcen schonenden, flexiblen, sicheren und stabileren Versor-
gungsinfrastruktur. Es kommt zu einer konvergenz von Versor-
gungs- und Informationsinfrastrukturen, die den Anforderungen 
der Energiewende effizienter als bisher Rechnung trägt.

3.2   LASTVERScHIEBUnG EnTLAnG PROZESS- 
UnD WERTScHöPFUnGSKETTEn VOn 
STROM- UnD GASnETZ

Ein wichtiger Baustein zur effizienten Umsetzung der Energie-
wende könnte die Speicherung von Strom im Gasnetz mithilfe 
des Power-to-Gas-konzeptes darstellen. Hierbei wird Strom zur 

wasserstoffelektrolyse gegebenenfalls mit anschließender Me-
thanisierung eingesetzt, um das so erzeugte Gas (wasserstoff 
H2 oder Methan cH4) im Gasnetz zu speichern. Abbildung 2 
veranschaulicht beispielhaft einen geschlossenen Prozesskreis-
lauf für die kopplung von Strom- und Gasnetz (Power-to-Gas) 
und wieder zurück ins Stromnetz. Dabei kann eine Verbrauchs- 
und Erzeugungsprozessoptimierung zunächst geschlossen 
innerhalb der Strom oder Gasdomäne unter Verwendung 
domänenspezifischer Freiheitsgrade ablaufen (im Stromnetz: 
Virtuelle kraftwerke, Demand Side Management, Demand 
Response, kurzspeichern elektrischer Energie in Elektrofahr-
zeugen (V2G) etc.). Darüber hinaus ist eine domänenübergrei-
fende Prozessflexibilisierung und -optimierung möglich. Die 
kopplung kann dabei über wasserstoffsynthese und gegebe-
nenfalls anschließende Methanisierung als stofflichem wand-
lungsprozess vom Strom- ins Gasnetz erfolgen und (in dem hier 
gezeigten geschlossenen Beispiel) über die Rückverstromung 
mittels Verbrennungsprozessen oder über Brennstoffzellen ins 
elektrische Energiesystem. Diese wandlungsprozesse sind über 
ihre wirkungsgrade mit entsprechenden Verlusten verbunden 
(wirkungsgrade chemischer/physikalischer wandlungsprozes-
se Power-to-Gas: 65-75 Prozent, Gas-to-Power: 40-60 Prozent). 

Eine effizientere kopplung der beiden Energiesysteme Strom 
und Gas ist darüber hinaus über bivalente Verbraucher möglich, 
die sich wahlweise mit Strom oder Gas betreiben lassen (zum 
Beispiel thermische (industrielle) Schmelzprozesse, Verdichter-
stationen). Bivalente Verbraucher stellen damit – insofern es die 
Infrastruktur erlaubt und derartige „Systemkoppler“ vorhanden 
sind – sogenannte „virtuelle“ wandlungsprozesse dar, in dem 
sie (am Beispiel Power-to-Gas) wahlweise mehr Strom und dafür 
weniger Gas umsetzen oder umgekehrt mehr Gas und dafür we-
niger Strom verbrauchen.

3.3  ORDnUnGSRAHMEn FüR HyBRIDnETZE

Zur Analyse und Bewertung des Potenzials der Flexibilisierung von 
Prozessen innerhalb domänenübergreifender Energienetze sowie 
der Anforderungen an erforderliche Ikt- und Automatisierungs-
infrastrukturen (Energieinformationsnetze) wurde im Rahmen des 
1. acatech workshops „Hybridnetze für die Energie wende“ im Juni 
2012 ein Ordnungsrahmen entworfen, um das Feld Hybridnetze 

HyBRIDnETZE ALS PROZESSKOPPELnDE LöSUnG
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9  „Gas-to-Liquid“ (wood et al. 2012) ist zwar eine bereits in industriellem Umfang eingesetzte technologie und ermöglicht somit technisch eine kopplung von Öl- 
und Gassektor. Für einen wirtschaftlichen Einsatz sind allerdings deutlich größere Mengen und ein kontinuierlicher Betrieb erforderlich, so dass das Potenzial für 
die kompensation volatiler dargebotsabhängiger Energieeinspeisung als eher gering eingeschätzt wird.

10 BMU 2012.

zu strukturieren und – unter Berücksichtigung ausgewählter tech-
nologiekombinationen – zur Diskussion zu stellen. Hierbei wurde 
besonders deutlich, dass sowohl eine zeitliche als auch räum liche 
Differenzierung von kopplungs- und Speicherprozessen vorge-
nommen werden muss, da Energie über unterschiedliche Zeiträu-
me gespeichert und wieder verfügbar gemacht werden kann und 
dabei Erzeugungs- und Verbrauchsort unterschiedlich weit von-
einander entfernt sein können. 

Um innerhalb des Ordnungsrahmens für Prozesskopplungen, 
die relevant für intersektorielle Hybridnetze erscheinen, als 
eigen ständige Energiedomäne berücksichtigt werden zu kön-
nen, muss eine Domäne daher zwingend über zeitlich und 
räumlich differenziert zu bewertende Speicher- beziehungsweise 
transport eigenschaften verfügen. weitere wesentliche Eigen-
schaften sind eine räumlich flächendeckende Infrastruktur mit 
dezentralem (bidirektionalen) Zugang.

wendet man dieses Raster auf die oben identifizierten Energie-
netze (Mineralöl, Gas, Strom und wärme) an, so fällt auf, 
dass das Mineralölnetz zwar die Domäne mit der größten 
Energieverbrauchsmenge ist und über eine flächendeckende 
Infrastruktur verfügt, aber nur ausgewählte Akteure (Raffine-
rien, Häfen etc.) Zugang zu dieser Infrastruktur haben. Aus 
diesem Grund wird das Mineralölnetz nachfolgend nicht mehr 
 betrachtet.9

Das vorliegende Papier fokussiert daher für die weiteren Be-
trachtungen die drei Domänen Stromnetz (Power), Gasnetz 
(Gas) und wärmenetz (Heat). Diese Auswahl wird zusätzlich 
durch die langjährige Entwicklung der Endenergiebereitstellung 
aus EE in Deutschland unterstützt10, die ein besonderes Interes-
se an der Erhöhung der Aufnahmefähigkeit und transport von 
wärme und Strom motiviert. 
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Abbildung 2: Power-to-Gas(-to-Power) Prozesskopplung

Quelle: Eigene Darstellung.
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11 Für die kopplungsprozesse Heat-to-Power und Heat-to-Gas wurden keine am Markt verfügbaren technologien identifiziert.
12 Hinterberger 2012.

Die nachfolgende tabelle dokumentiert die Ergebnisse der inter-
disziplinären acatech-workshops bei der Erstellung eines Ord-
nungsrahmens für Hybridnetze und ist als Verknüpfungsmatrix zu 
lesen, anhand derer Effizienz und wirkungsgrade von gebräuch-
lichen und am Markt erhältlichen domänenübergreifenden kopp-
lungsprozessen und technologien mit dem Ziel des Verbrauchs, 
der Speicherung und des transports in anderen Formen von Ener-
gie in kompakter Form abgelesen werden können11 (der tabelle 
liegen Anlagenmodelle und -leistungsklassen für einen Anschluss 
in den Verteilnetzen zugrunde). Gerade Stadtwerke – aber auch 
andere Energieversorger – arbeiten regio nal schon heute mit 
Querverbünden – jedoch ohne gekoppelte Betriebsführung – über 
diese drei Energiedomänen hinweg (häufig noch zusätzlich im 
Verbund mit wassernetzen) und bieten so, unter Berücksichtigung  

gegebenenfalls  noch zusätzlich verfügbarer kom munaler Infra-
strukturen12, weitere Flexibilitäten und Möglichkeiten zur kopp-
lung. Der tabelle ist zu entnehmen, mit welchem energetischen 
wirkungsgrad und zu welchen kosten ein transfer von einem Ener-
giesektor (Strom, Gas, wärme) in einen anderen erfolgen kann be-
ziehungsweise wie die Verluste durch transport und Speicherung 
räumlich und zeitlich differenziert abzuschätzen sind.

Die angegebenen Prozentzahlen sind dabei weitgehend als Ab-
schätzungen für weitergehende Diskussionen zu verstehen, da 
besonders die kosten für entsprechende Prozesse in vielen Be-
reichen bislang nicht quantifiziert, sondern nur qualitativ ange-
geben worden sind. Ziel zukünftiger Forschungsprojekte sollte 
es sein, eine solche Matrix mit quantitativen Daten zu füllen 

HyBRIDnETZE ALS PROZESSKOPPELnDE LöSUnG

Power Gas Heat

Legende

Power

Gas

Heat

Speicherung & Transport
innerhalb der Domäne

technisch & wirtschaftlich
nicht im Fokus

Ef�zienz & Kosten berücksichtigen
nur den jeweiligen Wandlungs-
prozess zwischen den Domänen.

Gas-to-Power

Wirkungsgrad: 
40% / 60% (BHKW, GuD & BZ)

Kosten: mittel (GT, GuD, BZ)
GT: Gastherme, GuD: Gas und Dampf, 
BZ: Brennstoffzelle

Kurzzeitspeicher

Ef�zienz: 90%
Kosten: hoch

Nahtransport

Ef�zienz: 98%
Kosten: mittel

Ferntransport

Ef�zienz: 93%
Kosten: mittel

Langzeitspeicher
Ef�zienz:
40% (Druckluftsp.)
75% (Pumpspeicher)
Kosten: hoch

Kurzzeitspeicher

Ef�zienz: 100%
Kosten: gering

Nahtransport

Ef�zienz: 95%
Kosten: mittel

Ferntransport

Ef�zienz: 90%
Kosten: gering

Langzeitspeicher

Ef�zienz: 90%
Kosten: gering

Kurzzeitspeicher

Ef�zienz: 95%
Kosten: gering

Nahtransport

Ef�zienz: 90%
Kosten: mittel

Ferntransport

Ef�zienz: 85%
Kosten: hoch

Langzeitspeicher

Ef�zienz: 75%
Kosten: mittel

Power-to-Gas

Wirkungsgrad: 
75% / 65% (H2, CH4)

Kosten: mittel 

Gas-to-Heat

Wirkungsgrad: 
95% (Brenner)

Kosten: gering 

Power-to-Heat

Wirkungsgrad: 
100% / 300% (Widerstand, WP)

Kosten: gering/mittel
WP: Wärmepumpe

Heat-to-Power

Wirkungsgrad: 

Kosten: 

Heat-to-Gas

Wirkungsgrad: 

Kosten: 

tabelle 1: Ordnungsrahmen zur Übersicht über Effizienz und wirkungsgrade von domänenübergreifenden kopplungsprozessen
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und weiter zu differenzieren in Bezug auf verschiedene tech-
nologien innerhalb eines Sektors. weiterhin ist es notwendig, 
diese Matrix für die verschiedenen netzebenen, auf denen in 
den Energiesektoren jeweils unterschiedliche technologien zum 
Einsatz kommen können, zu erstellen.

Die domänenspezifischen Speicher- und transporteigenschaften 
werden wie folgt definiert und unterschieden:

 — „kurzzeitspeicher“ sind Einheiten, die einen zeitlichen 
Energie ausgleich innerhalb eines tages ermöglichen. 
 — „Langzeitspeicher“ müssen in der Lage sein, gesicherte Leis-
tung bei Ausbleiben der fluktuierenden EE zu liefern. Die 
dafür notwendige Überbrückungszeit ist unterschiedlich 
je nach Sektor und Anwendung. Im Sektor „Elektrische 
Energie“ müssen die Langzeitspeicher bis zu drei wochen 
Energie bei Volllast bereitstellen können. Im Bereich der 
thermischen Speicher sind Langzeitspeicher meist saiso nale 
Speicher für die zeitliche Verschiebung von Überschuss-
energie vom Sommer in den winter, betrachten also noch 
deutlich längere Zeiträume.
 — „nahtransport“ ist der transport unter Berücksichtigung der 
Verluste im jeweiligen netzsegment, also zum Beispiel ei-
nem nahwärmenetz in einer Siedlung oder das Verteilnetz 
für die elektrische Energie. 
 — „Ferntransport“ ist der Energietransport über größere Distan-
zen typischerweise auf einer übergelagerten netzebene un-
ter Berücksichtigung der spezifischen Verluste, also zum Bei-
spiel einem Fernwärmenetz oder einem Übertragungsnetz.

In Strom- und Gasnetzen werden die Verluste durch das Ein- und 
Ausspeisen sowie durch die „Übergabe“ an den entsprechenden 
transformatoren und kompressionsstufen berücksichtigt. Bei 
Strom- und Gasnetzen wird zwischen lokalen Verteilnetzen und 
überregionalen transportnetzen unterschieden. Im wärmesek-
tor hingegen wird von einer maximalen Fernübertragung von 
bis zu 50 kilometer ausgegangen.

In jedem domänenspezifischen Energiesektor kann Energie 
transportiert, gespeichert oder verbraucht werden. Über die dar-
gestellte Matrix können die technischen wirkungsgrade (nutz-
energie) und Effizienz einzelner domänenübergreifender Pro-
zesspfade bewertet werden. Ausgehend von der bereitgestellten 
Energie existieren so immer mehrere wege der Verwendung. 
Beispielhaft sind nachfolgend einige domänenübergreifende 
Pfade aus gekoppelten Prozessen aufgeführt, die in der Praxis  
 

Bedeutung haben könnten oder auch wenig effiziente wege 
aufzeigen. Dabei bedeutet ein geringer wirkungsgrad nicht 
auto matisch, dass der beschriebene Prozesspfad prinzipiell nicht 
eingeschlagen werden soll. Aus systemischer Sicht sollte jedoch 
immer angestrebt werden, die Pfade einzuschlagen, die die 
größtmögliche Energienutzung ermöglichen. Die nachfolgenden 
Prozesspfade sind in diesem Zusammenhang Betrachtungen ers-
ter Ordnung. Für eine gesamtsystemische Betrachtung müssen 
die (möglicherweise dynamischen) Gesamtsystem kosten berück-
sichtigt werden, wodurch es zu einer Verschiebung bei der Be-
wertung der nachfolgenden Prozesspfade kommen kann.

1.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung über 
eine PV-Anlage im Verteilnetz, nahtransport im Verteilnetz 
und anschließender Verbrauch im wärmenetz, gekoppelt 
über eine wärmepumpe.

Abbildung 3 : Prozesskette Power-to-Heat

294 %Strom aus PV

Quelle

Power
(Nahtransport)

98 %

Power-to-Heat
(Wärmepumpe)

300 %

Wärmeenergie

Verbrauch

Quelle: Eigene Darstellung.

Der hier diskutierte theoretische „wirkungsgrad“ einer wär-
mepumpe von 300 Prozent ist hochgradig standortspezi-
fisch. Dieser sogenannte coefficient of Performance (coP) 
kommt dadurch zustande, dass über die „Förderung“ der 
wärmeenergie aus der Umgebung die insgesamt bereitge-
stellte wärmeleistung größer ist als die beim Verdichtungs-
prozess entstehende wärme.

2.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung über 
eine PV-Anlage, nahtransport im Verteilnetz, Methanisierung 
und kopplung in das Gasnetz, Langzeitspeicherung im Gas-
netz, kopplung an das wärmenetz über einen Gasbrenner. 

Abbildung 4: Prozesskette Power-to-Gas-to-Heat

Verbrauch

44,1 %
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Power
(Nahtransport)
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(Methan)

65 %

Gas
(Ferntransport)

90 %
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(Ferntransport)
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Quelle: Eigene Darstellung.
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3.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung aus 
windkraft, nahtransport im Verteilnetz, kopplung in das 
wärmenetz über eine wärmepumpe, saisonale wärmespei-
cherung, Ausspeicherung und wärme(nah)transport.

Abbildung 5: Prozesskette Power-to-Heat mit Zwischenspeicherung

Verbrauch

159 %
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Quelle

Power
(Nahtransport)

98 %

Power-to-Heat
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300 %
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(Ferntransport)

85 %

Wärme
(Langzeit-
speicher)

Wärme
(Ferntransport)

Wärmeenergie

85 %75 %

Quelle: Eigene Darstellung.

4.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung aus 
windkraft, nahtransport im Verteilnetz, Methanisierung 
und kopplung in das Gasnetz, Langzeitspeicherung im 
Gasnetz, Rückkopplung in das Stromnetz über ein BHkw.

 

Abbildung 6: Prozesskette Power-to-Gas-to-Power mit Zwischenspeicherung
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Quelle: Eigene Darstellung.

tatsächliche Dargebotsschwankungen, die gegebenenfalls ein 
Energieüberangebot zur Folge hätten, mindestens Preisschwan-
kungen hervorrufen und letztendlich zu Abregelungen/-schal-
tungen führen würden, können in dieser Darstellung nicht be-
rücksichtigt werden. Diese wären für die dynamische Bewertung 
und Optimierung eines integrierten Hybridnetzbetriebs jedoch 
unbedingt erforderlich, da sie die Bewertungen der Prozesse hin-
sichtlich ihrer wirtschaftlichkeit unmittelbar beeinflussen.

3.4  VIRTUELLE KOPPLUnGSPROZESSE

Am Beispiel Power-to-Gas wurden bereits virtuelle kopplungs-
prozesse diskutiert (industrielle Schmelzprozesse, bivalente Ver-
dichterstationen etc.). Auch an den anderen beiden sektoralen 
Schnittstellen der hier betrachteten Energiedomänen (Power-to-

Heat, Gas-to-Heat) lassen sich virtuelle kopplungsprozesse iden-
tifizieren, die beide Energiedomänen über eine intersektorielle 
Verschiebung ihres Energieumsatzes – primär zur Deckung des 
prozess- und anwendungsbedingten wärmebedarfs – potenziell 
effizienter koppeln als über einen chemisch-physikalischen wand-
lungsprozess. Eine besondere Bedeutung in dieser Diskussion um 
virtuelle kopplungsprozesse kommt dem Mobilitätssektor zu, der 
als multivalenter hochverfügbarer Systemkoppler (dichtes tank-
stellennetz, öffentliche/private Elektroladestellen etc.) derzeit be-
reits über die vorhandenen Erdgastankstellen Strom- und Gasnetz 
virtuell miteinander koppeln kann. Aufgrund der aktuell geringen 
Verbreitung von Erdgasfahrzeugen ist das derzeitige Potenzial 
allerdings noch (sehr) niedrig. Dabei wird nicht davon ausgegan-
gen, dass zukünftige Fahrzeuge ihre Antriebsleistung wahlweise 
aus unterschiedlichen Energie formen befriedigen (eine Ausnah-
me stellen Elektrofahrzeuge mit sogenanntem „Range-Extender“ 
also wahlweise zuschaltbarem Verbrennungsmotor dar). Vielmehr 
bieten zeitlich differenzierte, dynamische Preise für Fahrzeuggas 
und Ladestrom die Möglichkeit, zeitlich auf den Energieverbrauch 
(„tanken“) durch den Mobilitätssektor Einfluss zu nehmen, wäh-
rend eine regionale  Preisgestaltung das Potenzial bietet, diesen 
Bedarf räumlich (durch die flächendeckende Verfügbarkeit von 
tank- und Lade infrastrukturen vergleichsweise kontinuierlich) zu 
flexibilisieren. Für die virtuelle kopplung der Energiedomänen 
Strom und Gas lassen sich analog zu tabelle 1 energetische wir-
kungsgrade und kosten auf Basis verfügbarer technologien ab-
schätzen (vgl.  Abbildung 7).

Abbildung 7: wirkungsgrade und kosten der Prozesskopplung über den Mobi-
litätssektor

Mobility

Power

Gas

Gas-to-Mobility

Wirkungsgrad: 
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Power-to-Mobility

Wirkungsgrad: 
80% / 90%
(Antriebsleistung, Batterie)

Kosten: gering
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Quelle: Eigene Darstellung.
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Ein Ergebnis der beiden acatechworkshops ist allerdings 
auch, dass dem Mobilitätssektor keine transporteigenschaft 
zugeordnet wird, da nicht davon ausgegangen wird, dass die 
fahrzeug eigenen Energiespeicher dazu genutzt werden, Ener-
gie von einem Ort zum anderen zu transportieren, um dort 
dann wieder in einen anderen Sektor überführt zu werden. 
Auch die Möglichkeit zur Langzeitspeicherung wird dem Mobi-
litätssektor mittelbar nicht zugeordnet, da die Speicher in den 
Fahrzeugen noch relativ klein sind und noch längere Zeit sein 
werden und damit keine Energie für viele tage oder wochen 
aufnehmen können.

Aus diesen Gründen wird der Mobilitätssektor nicht als eigene 
Domäne im Sinne der hier vorgestellten Strukturierung (Ord-
nungsrahmen, siehe tabelle 1) verstanden. Unter Berücksichti-
gung der im Mobilitätssektor verfügbaren technologien können 
aber wie zuvor Prozesspfade über die entsprechenden virtuellen 
kopplungsprozesse dargestellt und hinsichtlich ihrer techni-
schen wirkungsgrade und Effizienz wie in den folgenden fünf 
Prozesspfaden dargestellt bewertet werden.

1.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung aus 
windkraft, Ferntransport im Stromnetz, Verbrauch über 
Fahrzeug mit batterieelektrischem Antrieb 

Abbildung 8: Prozesskette Power-to-Mobility
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Quelle: Eigene Darstellung.

2.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung aus 
windkraft, Strom aus windkraft, Methanisierung und 
kopplung in das Gasnetz, Ferntransport im Gasnetz, Ver-
brauch über Fahrzeug mit Gasverbrennungsmotor (cH4) 

 

Abbildung 9: Prozesskette Power-to-Gas-to-Mobility
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Quelle: Eigene Darstellung.

3.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung aus 
windkraft, Strom aus windkraft, wasserstoffsynthese und 
kopplung in das Gasnetz, Ferntransport im Gasnetz, Ver-
brauch über Fahrzeug mit Brennstoffzelle (H4)

Abbildung 10 : Prozesskette Power-to-Gas-to-Mobility
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Quelle: Eigene Darstellung.

4.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung aus 
windkraft, Langzeitspeicherung im Stromnetz (Pumpspei-
cherkraftwerk), Ferntransport im Stromnetz, Verbrauch 
über Fahrzeug mit batterieelektrischem Antrieb

Abbildung 11: Prozesskette Power-to-Mobility (mit Pumpspeicher)
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Quelle: Eigene Darstellung.
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13 SRU 2010.
14 Uslar et al. 2012b.

Aufgrund der auch zukünftig vermutlich nur geringen ver-
fügbaren Pumpspeicherkapazitäten in Deutschland13 wird 
nachfolgend zusätzlich der gleiche Prozesspfad unter Ver-
wendung eines Druckluftspeicherkraftwerks dargestellt.

5.  Prozesspfad: Dargebotsabhängige Stromerzeugung aus 
windkraft, Langzeitspeicherung im Stromnetz (Druckluft-
speicherkraftwerk), Ferntransport im Stromnetz, Verbrauch 
über Fahrzeug mit batterieelektrischem Antrieb 

Abbildung 12 : Prozesskette Power-to-Mobility (mit Druckluftspeicher)
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Quelle: Eigene Darstellung.

Für einen direkten Vergleich der Prozessketten untereinander 
ist neben dem energetischen wirkungsgrad ganz wesentlich 
die Exergie der nutzenergie zu betrachten. Daher sollten primär 
 Prozessketten verglichen werden, die die gleiche nutzenergie 
(zum Beispiel Strom, wärme, mechanischer Vortrieb) am Ende 
liefern. Aus klimaschutzgründen kommt es darauf an, einen 
Pfad zu identifizieren, der eine möglichst große cO2-Einsparung 
ermöglicht. Unter diesem Aspekt ist zum Beispiel die nutzung 
von erneuerbar erzeugtem Gas in Fahrzeugen, selbst wenn man 
den höheren wirkungsgrad als bei der direkten nutzung nach 
der Zwischenspeicherung in einem Druckluftspeicher berück-
sichtigt, nur dann ein akzeptabler Pfad, wenn es auch mit ho-
hem Aufwand keine Möglichkeit gibt, den Strom direkt in Fahr-
zeugen umzusetzen.

Bei der fortschreitenden transition des Energiesystems ist darüber 
hinaus zu beachten, dass einige technologien und Prozessketten 
nur im Übergang relevant sind und diese zu einem späteren Zeit-
punkt zunehmend verschwinden könnten. So werden zum Beispiel 
kwk-Anlagen für Privathäuser bei steigenden wärmeschutzstan-
dards durch den gleichzeitig geringer werdenden wärmebedarf 
in Zukunft in diesem Bereich immer weniger wirtschaftlich. 

3.5   IKT ALS GRUnDLAGE FüR DIE TEcHnIScHE 
UMSETZUnG

Intelligente Ikt in Form eines Energieinformations- und -leit-
systems müssen die wesentliche Optimierungsaufgabe über-
nehmen, um im laufenden Betrieb zu entscheiden, ob ein 
Versorgungsprozess – angefangen bei dem Erzeugungsprozess 
einer Energieform bis hin zum Verbrauchsprozess – geschlos-
sen innerhalb einer Energiedomäne ablaufen kann oder ob 
eine effiziente(re) Prozesskette über die domänenübergreifende 
kopplung hinweg existiert.

Es existieren für viele Energiebedarfe regional unterschiedliche 
Alternativen an nutzbaren Energieträgern, die es anlagen- und 
anwendungsspezifisch zu bewerten gilt. Durch die zeitlich und 
räumlich schwankenden Dargebote und Bedarfe ist eine konti-
nuierliche (neu-)Bewertung der regionalen Versorgungssituatio-
nen und gegebenenfalls eine spontane automatisierte Umschal-
tung zwischen Energieträgern und flexiblen Infrastrukturen für 
einen optimierten und damit effizienten Betrieb des Gesamt-
systems erforderlich.

Hybridnetze sind nur durch den Einsatz innovativer Ikt- und 
Auto matisierungstechnologien beherrschbar. Es bedarf einer 
vielfältig vernetzten und flexiblen Ikt- und Leittechnikinfrastruk-
tur über die gesamte wertschöpfungskette hinweg. Zudem müs-
sen adäquate Schnittstellen und Prozesse zwischen den bisher 
parallel existierenden Versorgungsinfrastrukturen geschaffen 
werden. Diese Integrationsbedarfe stellen Herausforderungen 
an die Interoperabilität der Systeme beziehungsweise an einzel-
ne Systemkomponenten.

Es ist also davon auszugehen, dass normungs- und Standardi-
sierungsaktivitäten im Rahmen von Hybridnetzen einen ähnlich 
hohen Stellenwert einnehmen werden, wie sie ihn bereits im 
kontext von Smart Grids haben. Durch die erhöhte komplexität  
domänenübergreifender Energieversorgungssysteme im Ver-
gleich zu Smart Grids ist die wichtigkeit von Ikt-Standards in 
Hybridnetzen von zentraler Bedeutung.14 Die Entwicklung pas-
sender Ikt-Standards beziehungsweise deren Bedarfe sind so-
mit ein vorrangiges Ziel zur Realisierung von Ikt-Systemen für 
Hybridnetze. 
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3.6   HyBRIDISIERUnG ZWIScHEn STROM- UnD 
GASPROZESSKETTE

Auf Basis der bisherigen Betrachtungen und Bewertungen wird 
die folgende these aufgestellt: Durch eine Vernetzung sowie 
eine intensivere, optimierte und abgestimmte nutzung der be-
reits vorhandenen Infrastrukturen kann eine kostengünstigere 
und effektivere Möglichkeit zur Erschließung von domänenüber-
greifenden Flexibilitätspotenzialen für eine effiziente Integra-
tion der fluktuierend erzeugenden erneuerbaren Energiequellen 
genutzt werden als nur in sich optimierten Einzelinfrastrukturen. 
Ein wesentliches Ergebnis der acatech workshops ist, dass von 
den relevanten Akteuren Power-to-Gas in kombination mit gas-
getriebenen (multivalenten) Prozessen oder der Gasrückverstro-
mung als eine zentrale technologiekomponente gesehen wird, 
um die Stabilitätsprobleme im elektrischen Energiesystem mit 
ihren harten zeitlichen Anforderungen durch Speicherkapazitä-
ten im vergleichsweise zeittoleranten und „weichen“ Gassystem 

zu entschärfen. Besonders die technisch leicht zu realisierende 
redundante Auslegung typischer Verbrauchsprozesse im Gas-
sektor begünstigt eine effiziente Prozesskopplung zwischen 
Strom- und Gasnetz. Für eine leittechnische Integration der 
Energieinfrastrukturen und -systeme zur automatisierten und 
optimierten Umschaltung ist allerdings noch erheblicher For-
schungs- und Entwicklungsaufwand notwendig.

Diese these der bevorzugten Hybridisierung zwischen Strom- 
und Gasnetz gilt es jedoch noch zu verifizieren. Ist eine Hybridi-
sierung der netze wirklich eine kostengünstige Möglichkeit zur 
Reduzierung des physischen Ausbaubedarfs der Strom netze und 
der Integration derzeit noch kostenintensiver Speichertechno-
logie? wie hoch ist das Effizienzpotenzial? was sind die wesent-
lichen Forschungs- und Entwicklungsbedarfe? wie hoch ist das 
hiermit verbundene Risiko? was sind die kosten für ein Energie-
informationssystem für Hybridnetze und wie kann ein solches 
finanziert werden?
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4  METHODIScHES VORGEHEn

Um die zuvor gestellten Fragen beantworten zu können, sind 
die technischen und informationellen Anforderungen an die 
Beobachtung, die Bewertung und die domänen- und prozess-
übergreifende Optimierung sowie Steuerung eines derartig 
inte grierten Hybridnetzes zu bestimmen und ihre kosten so-
wie Verfügbar keiten in Form technischer komponenten und 
Systeme abzuschätzen. Da besonders bei einer Fokussierung 
auf den Anwendungsfall Power-to-Gas die prozesstechnischen 
komponenten an der Schwelle zur Marktreife stehen oder 
bereits proto typisch in Demonstrationsprojekten zum Einsatz 
kommen15, sind primär die Aufwände für erforderliche Infor-
mations- und Automatisierungssysteme abzuschätzen, die für 
zeitlich und räumlich schwankende Dargebote und Bedarfe 
eine kontinuierliche (neu-)Bewertung der Versorgungssitua-
tionen und gegebenenfalls eine spontane automatisierte Um-
schaltung zwischen Energie trägern und flexiblen Infrastruktu-
ren für einen optimierten und damit effizienten Betrieb des 
Gesamtsystems realisieren sollen. Von besonderer Bedeutung 
sind dabei – wie bereits die Erfahrungen beim thema Smart 
Grids gezeigt haben16 – die legislativen und regulatorischen 

Rahmenbedingungen. Insbesondere sind  Handlungsbedarfe  
bezüglich des Energie wirtschaftsgesetzes (EnwG), der Gasnetz-
zugangsverordnung (GasnZV) und Gasnetzentgeltverordnung 
(GasnEV), aber auch des Erneuerbare-Energien- Gesetzes (EEG) 
identifiziert worden.17 

Um Anforderungen an notwendige unterstützende Ikt-Systeme 
für Hybridnetze ableiten zu können, wird eine geeignete Forma-
lisierung benötigt. Es ist zu analysieren, wie intelligente Energie-
informations- und -automatisierungssysteme als wesentliche 
komponente in Hybridnetzen beschaffen sein müssen, um eine 
ökonomisch nachhaltige nutzung von technologien zu ermög-
lichen. Da für die praktische Realisierung eines Hybridnetzes in 
relativ kurzer Zeit viele hoch-innovative (und damit risikobehaf-
tete) technologien entwickelt und eingesetzt werden (müssen), 
um die mit der Integration einer Vielzahl neuer Akteure einher-
gehende komplexität handhabbar zu machen, und da zum an-
deren für deren Realisierung enorme finanzielle Investitionen zu 
erwarten sind, muss frühzeitig herausgearbeitet werden, wie auf 
Basis verfügbarer technologiekonzepte ökonomisch  tragbare 

15 Hybridkraftwerk 2012.
16 Appelrath et al. 2012.
17 Valentin/von Bredow 2011; Volk 2011.

Abbildung 13: Phasenmodell der Anwendungsfall-Methodik
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Geschäftsszenarien für ein derartig technologiegeführtes Ge-
samtsystem entwickelt werden können. 

Um eine geordnet strukturierte Sichtweise auf dieses komplexe 
Gesamtsystem zu erhalten, bietet sich eine anwendungsfall-
orientierte und -basierte Herangehensweise an. Daher folgten die 
beiden acatech workshops dieser (ingenieur)wissenschaftlichen  
Vorgehensweise18, die eine etablierte Methodik bereitstellt, um 
die Entwicklung von Anwendungsfällen zu unterstützen. Sie 
wird nachfolgend kurz dargestellt. 

4.1   GEnERELLER AnSATZ AnWEnDUnGSFALL-
METHODIK

Generell wird durch die Betrachtung und das Spezifizieren von 
Anwendungsfällen (engl. use cases) das Ziel verfolgt, zum teil 
komplexe Prozesse und Abhängigkeiten in einem strukturier-
ten Rahmen zu beschreiben. Hervorzuheben ist hierbei, dass 
die Beschreibung von Anwendungsfällen auf verschiedenen 
Abstraktions ebenen und aus verschiedenen Perspektiven er-
folgen kann. Anwendungsfälle können somit einen Ausgangs-
punkt für ein gemeinsames Systemverständnis bilden.

Die drei verschiedenen Rollen der an Entwicklung und Manage-
ment von Anwendungsfällen Beteiligter sind in Abbildung 13 
dargestellt: Domänen- und technologieexperten, ein Methoden-
team sowie Anwender.19 Domänenexperten (Strom- und Gasver-
sorgung, netzbetreiber, Verbände etc.) bringen vor allem ihre 
Expertise in Bezug auf Hybridnetze aus der Praxis zum Zweck 
der fachlichen Detaillierung von Anwendungsfällen ein. techno-
logieexperten (Ikt-Spezialisten, Hersteller, Systemintegratoren/   
-entwickler, Automatisierungsexperten etc.) hingegen verfügen 
in der Regel lediglich über generelles wissen der Anwendungs-
domäne Hybridnetze, aber sehr spezielles wissen bezüglich 
bestimmter technologien unter anderem aus den Bereichen 
Ikt und Automatisierung. Deshalb befassen sie sich mit der 
Machbarkeit und Detaillierung spezieller technologieumsetzun-
gen. Die zweite Rolle nimmt das Methodenteam ein, das für 
das Management der Anwendungsfälle zuständig ist. Eine gute 
Zusammensetzung des teams aus interdisziplinären Experten 
garantiert eine breite Expertise (Standardisierung, Architektur- 
und Modellentwicklung, Methoden, rechtlicher Rahmen etc.). 

Anwender stellen die dritte Rolle dar. Sie suchen nach geeig-
neten Anwendungsfällen, um diese in ihrem eigenen kontext 
einsetzen zu können, das heißt letztlich verwerten zu können. 
Im Folgenden werden nun die einzelnen Phasen des Vorgehens 
anhand eines Beispiels verdeutlicht.

4.2   AnWEnDUnG AUF DAS BEISPIEL  
POWER-TO-GAS(-TO-HEAT)

 Abbildung 14 : Prozesskette Power-to-Gas-to-Heat
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4.2.1   PHASE 0 – KOnVEnTIOnEn UnD  
RIcHTLInIEn

Es wird festgelegt, dass das Vorgehen sich an den Vorgaben 
aus dem IEc/PAS 62559 orientiert. Die Dokumentation der 
Anwendungsfälle erfolgt gemäß der dort im Anhang definier-
ten Vorlage. Zudem werden existierende, formal spezifizierte 
notationen (wie beispielsweise UML, Business Process Model 
and notation (BPMn) oder Ereignisgesteuerte Prozesskette 
(EPk)) für die grafische Darstellung verwendet. Als Ordnungs-
rahmen auf oberster Ebene für Anwendungsfälle bieten sich 
die wertschöpfungsbereiche im Strom- und Gassektor an, an-
hand derer eine spätere wiederauffindung und Einordnung er-
leichtert wird. Diese umspannt die Bereiche Erzeugung/wand-
lung, Energie handel, Lieferung, Übertragung, Speicherung, 
Verteilung, Messung und Verbrauch/Umsatz von Energieträ-
gern, welche entsprechend zur klassifikation herangezogen 
werden können. Darüber hinaus werden etablierte Marktrollen 
verwendet, die entsprechend als Akteure in den Anwendungs-
fällen auftauchen können.

18 Uslar et al. 2012a.
19 Diese Rollen fanden sich auch in der Organisation der beiden acatech workshops und der Auswahl der teilnehmer wieder.
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4.2.2  PHASE 1 – InITIALE EnTWIcKLUnG

Im Rahmen des 1. workshops wurde das gesamte themen-
feld Hybridnetze ausführlich diskutiert. Die teilnehmer der 
Diskus sion deckten dabei ein breites Feld an Domänen- und 
technologie experten ab. Ein zentrales Ergebnis des workshops 
war die Strukturierung des themenfeldes in einem geordne-
ten Rahmen. Dazu wurden verschiedene Anwendungsfälle für 
Hybrid netze gesammelt. konsens der Diskussion war eine Fokus-
sierung auf diejenigen Anwendungsfälle, die sich am ehesten 
und schnellsten umsetzen lassen. Im ersten Schritt sollten somit 
die sogenannten „Easy-wins“ oder auch „Low-Hanging-Fruits“ 
adressiert werden. Von den derzeit attraktivsten und interessan-
testen Optionen Power-to-Heat und Power-to-Gas wird nachfol-
gend beispielhaft der Bereich Power-to-Gas mit anschließender 
Verwertung des Gases in der wärmedomäne betrachtet. Daher 
werden die weiteren Phasen aufbauend auf der Entwicklung 
dieses Anwendungsfalls beschrieben.  

4.2.3   PHASE 2 – KOnSOLIDIERUnG UnD  
KLASSIFIZIERUnG

Auf Basis der Ergebnisse des 1. workshops soll ein wesent-
licher Anwendungsfall besonders hervorgehoben werden. Er 
beschreibt die Speicherung von regenerativer (elektrisch er-
zeugter) Energie in Form von Methan und eine anschließende 
Endnutzung durch Umwandlung in wärme. In regenerativ ge-
prägten elektrischen Energieversorgungssystemen gewinnen 
Möglichkeiten zum Ausgleich der dargebotsabhängigen inter-
mittierenden Leistungs angebote an Bedeutung. Zur kompensa-
tion dieser Schwankungen sind neben Maßnahmen des Erzeu-
gungs- und Lastmanagements sowie des netzausbaus vor allem 
neue Möglichkeiten zur Mittel- und Langzeitspeicherung von 
größeren Energiemengen erforderlich. So lassen sich erneuer-
bare Ressourcen trotz der auftretenden Fluktuationen über die 
Zeit möglichst optimal nutzen und fossile kraftwerkserzeugung 
funktional substituieren. 

Zunächst wird in Schwachlastzeiten unter Einsatz von regenerativ 
erzeugter elektrischer Energie durch Elektrolyse wasserstoff er-
zeugt, wofür gegenwärtig industrielle Elektrolyseure unterschied-
licher Leistungsklassen existieren. Als nebenprodukt entsteht 
Sauerstoff (der ebenfalls wirtschaftlich genutzt werden kann, 
aber außerhalb dieses Anwendungsfalls zu betrachten ist). 

Der wasserstoff kann gemeinsam mit cO2 zu Methan (Erd-
gas cH4) umgewandelt werden. Bei diesem katalytischen Pro-
zess wird außer wasser als nebenprodukt auch Prozesswärme 
frei, die abgeführt werden muss und ebenfalls gespeichert 
oder in entsprechende Infra strukturen eingespeist und dort 
 gegebenenfalls gespeichert werden kann (wiederum außerhalb 
des  aktuellen Anwendungsfalls). 

Dezentral regenerativ erzeugter Strom wird auf diese weise 
in Form von Methan in einen cO2-neutralen Energieträger 
hoher Energiedichte umgewandelt. Sowohl die nutzung der 
prozesschemischen nebenprodukte als auch der Prozesswärme 
verbessern die energetische Gesamtbilanz des vorgestellten 
Power-to-Gas-Verfahrens. Das gewonnene Gas wird im letzten 
Schritt wiederum durch Anlagen wie Gasthermen in wärme 
umgewandelt und somit vom Endverbraucher konsumiert.

Mit Bezug auf die wertschöpfungskette ist dieser Anwen-
dungsfall insbesondere für die Bereiche Erzeugung/wand-
lung, Speicherung und Verbrauch/Umsatz von Energieträgern 
von Bedeutung. 

4.2.4  PHASE 3 – DETAILLIERUnG

Basierend auf den festgelegten konventionen und Richtlinien 
aus Phase 0 und der konzeptionellen Beschreibung des Anwen-
dungsfalles wurde eine weitere konsolidierung und klassifi-
zierung vorgenommen. Dazu wurde der 2. acatech workshop 
durchgeführt, dessen teilnehmer aufgrund ihrer fokussiert pas-
senden Expertisen ausgewählt wurden. Der Anwendungsfall 
Power-to-Gas(-to-Heat) wurde in zwei wesentliche Schritte unter-
teilt: Power-to-Gas und Gas-to-Heat. Diese wiederum wurden in 
fünf Unterprozesse gegliedert: Erzeugung von Strom aus EE-An-
lagen, transport des Stroms über das Verteilnetz, Umwandlung 
des Stroms zu Methan mittels Elektrolyse und Synthese, Speiche-
rung des Methans im Gasnetz und Endverbrauch des Methans 
durch Umwandlung in wärme (siehe Abbildung 15). Diese 
klassifizierung der Prozesse ist das zentrale Ergebnis dieser Pha-
se, basierend auf den Ergebnissen des 1. acatech workshops. 
Alternative Unterprozesse sind durchaus möglich (zum Beispiel 
Speicher in kavernen, Rückverstromung etc.), aber aus Gründen 
der komplexitätsreduktion an dieser Stelle nicht berücksichtigt 
worden, da sie nicht direkt teil des Anwendungsfalles sind. Es 
wurden folgende Annahmen für die Erstellung des Musters 
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getroffen20: Erzeugung durch zehn Megawatt windenergiean-
lage, Verbrauch durch acht kilowatt Gastherme, Speicherung im 
 Gasnetz (nicht in einer kaverne) und Umwandlung zu Methan 
(über wasserstoff).

Ergänzend wurden folgende Richtlinien und Standards, Akteu-
re, technische Systeme und Systemfunktionen identifiziert: 

 — Richtlinien und Standards: Datenmodelle (beispielsweise 
cIM, GAwAnIS-Datenmodelle), Gesetze (beispielsweise 
EEG, EnwG, kwkG), Verordnungen (beispielsweise Gas-
nZV, GasnEV), Standards (beispielsweise ISO 15926), Re-
gelwerke (beispielsweise DVGw Regelwerk, DVGw-G 260, 
DVGw-G 262) 
 — Akteure: Stromverteilnetzbetreiber, Gasverteilnetzbetreiber,  
windanlagenbetreiber, Bilanzkreisverantwortlicher (Strom), 
Umwandlungsanlagenbetreiber, Bilanzkreisverantwortlicher 
(Gas), Gasthermenbetreiber, Vertrieb (Gas), (verschiedene) 
Serviceprovider, Strom-, Gas- und wärmemarkt (Händler, 
 Regulator), Regulator Verteilnetz Strom, Regulator Verteil-
netz Gas 
 — Technische Systeme: windanlagensystem-/-rollenoptimie-
rer, Umwandlungsanlagensystem-/-rollenoptimierer, Gas-
thermensystem-/-rollenoptimierer, Stromsystem-/Rollenop-

ti mierer, Gassystem-/Rollenoptimierer, wärmesystem-/
Rol lenoptimierer, Gesamtsystemoptimierer
 — Systemfunktionen: (verschiedene) Einspeiseprognosen, 
(verschiedene) Engpassprognosen, wandlungsprognose, 
Fahrplanmanagement, Verbrauchsprognose, (verschiedene) 
Bilanzprognosen, (verschiedene) Preisprognosen 

4.2.5  PHASE 4 – FInALISIERUnG UnD FREIGABE 

In dieser Phase wurden die Ergebnisse des 2. workshops aufbe-
reitet und der Anwendungsfall finalisiert. Der Anwendungsfall 
war zu diesem Zeitpunkt von allen beteiligten Experten mehrfach 
geprüft und stetig detailliert worden. Abschließend wurde er zur 
Veröffentlichung im Rahmen des vorliegenden Dokuments frei-
gegeben. Somit wird er der Öffentlichkeit zur Verfügung gestellt, 
die ihn nun nach Bedarf nutzen kann  (siehe Phase 5). 

Ein wichtiger Aspekt im Rahmen der Finalisierung ist die Be-
trachtung alternativer Prozessschritte. Abbildung 16 stellt dem-
entsprechend Alternativen zu beziehungsweise zwischen den 
Prozessschritten dar. Der erzeugte Strom muss demnach nicht un-
bedingt aus EE-Anlagen erzeugt, sondern kann ebenso im Über-
tragungsnetz eingespeist werden, was wiederum die  nutzung des 
 Übertragungsnetzes impliziert. weiterhin kann der Strom auch 

Abbildung 15: Unterteilung des Anwendungsfalls in Unterprozesse

Power-to-Gas (-to-Heat)

Power-to-Gas Gas-to-Heat

Erzeugung
aus EE

Verteilung
Umwandlung zu

 Methan
Speicher
(Gasnetz)

Verbrauch
(Wärme)

Quelle: Eigene Darstellung.

20  Um einen technischen und methodischen „Durchstich“ zu erhalten, wurden im Rahmen einer komplexitätsreduktion Basisannahmen für den Anwendungsfall 
getroffen. Dies bedeutet, dass es in allen Unterprozessen alternative Verwertungsmöglichkeiten gibt. Der dargestellte Prozess ist somit nicht die einzig mögliche 
Detaillierung des Power-to-Gas(-to-Heat)-Prozesses, sondern nur eine exemplarisch mögliche. Es wird später erläutert, wie sich das methodische Vorgehen für 
alternative Detaillierungen und weitere Anwendungsfälle adaptieren lassen.
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in einem Zwischenschritt direkt gespeichert werden. Bei der Um-
wandlung zu Gas ist es möglich, dass der wasserstoff (nach der 
Elektrolyse) direkt genutzt wird. Ebenfalls stehen alternative End-
verbrauchsvarianten für Methan zur Auswahl, die unter anderem 
auch die Rückverstromung einschließen. würde nun eine dieser 
Alternativen in Betracht gezogen werden, müsste der Prozess spä-
testens ab Phase 2 erneut durchlaufen werden. 

4.2.6  PHASE 5 – VERWEnDUnG

Basierend auf den Beschreibungen der vorherigen Phasen lassen 
sich nun neue beziehungsweise abgeleitete Anwendungsfälle 
beschreiben. Sie bilden den Ausgangspunkt für weitere Analy-
sen, wie Energiemanagement- und Automatisierungssysteme 
beschaffen sein müssen, um die Anwendungsfälle umzusetzen. 
Es kann durch Anforderungsanalysen identifiziert werden, wel-
che Funktionalitäten mindestens vorhanden sein müssen und 
wie zum Beispiel „Ideal lösungen“ entwickelt werden könnten.  
Darüber hinaus können Anwendungsfälle miteinander vergli-
chen und somit mit einheit lichen Metriken bewertet werden. 
Es ist damit auch eine Grund voraussetzung geschaffen worden, 
um Geschäftsszenarien aus der Sicht verschiedener Unterneh-
men für Hybridnetze zu entwerfen.

4.3  ADAPTIOn DES VORGEHEnS

Das in diesem kapitel vorgestellte Verfahren zur Entwicklung 
von Anwendungsfällen wurde ursprünglich im Rahmen der 
Standardisierung für die DkE/VDE entwickelt. Es lässt sich 
aber als strukturiertes Vorgehen zur generellen Anwendungs-
fallentwicklung wie dargestellt adaptieren. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass es vor allem wichtig ist, wie die Rollen der Experten 
und des Methodenteams besetzt werden. Ohne adäquaten 
Zugang zu Expertenwissen lassen sich Anwendungsfälle nicht 
angemessen entwickeln. Ist diese Voraussetzung gegeben, 
stellt der phasenorientierte Ablauf eine Methodik bereit, die 
es ermöglicht, strukturiert domänenübergreifende Anwen-
dungsfälle zu entwickeln. wichtig zu beachten ist dabei, dass 
Experten und Methodenteam in einem kontinuierlichen Pro-
zess neue Informationen zur inkrementellen Detaillierung des 
Anwendungsfalls aufbereiten, verdichten und integrieren, um 
ein möglichst gemeinsames, eindeutiges Verständnis zu schaf-
fen und zu erhalten.

Im folgenden kapitel werden Forschungsfragen beschrieben, 
die sich zum einen durch die Entwicklung der Anwendungsfäl-
le ergeben haben und zum anderen durch das Entwickeln von 
weiteren, detaillierteren Anwendungsfällen beantworten lassen. 

Abbildung 16: Alternative Möglichkeiten im Rahmen des gewählten Anwendungsfalls
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25

IKT-EInSATZ In HyBRIDnETZEn

5  FORScHUnGSFRAGEn FüR IKT-EInSATZ In  
HyBRIDnETZEn

Um gezielt Forschungsfragen für den angemessenen Einsatz 
von Ikt in Hybridnetzen formulieren zu können, erscheint es 
notwendig, vorab einige grundlegende Fragen zur Einordnung 
des „Hybridnetzgedankens“ zu stellen. 

Eine grundlegende Frage ist, welche Infrastrukturen miteinan-
der verbunden werden können beziehungsweise im Hinblick 
auf die Zielerreichung verbunden werden sollten. Im Zentrum 
der bisherigen Diskussionen steht die bereits skizzierte Verbin-
dung von Strom- und Gasnetz. Mit einer Verbindung zu Fern- und 
nahwärme netzen kann eine weitere Infrastrukturebene erschlos-
sen werden. wird dieser Pfad beschritten, dann ist eine Rückver-
stromung jedoch sehr unwahrscheinlich (da ineffizient und mit 
hohen kosten verbunden), die Flussrichtung ist in diesem Fall 
unidirektional. Auch eine weiterveredlung von Gas und eine Ein-
leitung in Produktenleitungen der chemischen Industrie oder eine 
Verbindung mit der Mineralölinfrastruktur sind denkbar. Hier wird 
dann zusehends der weg zur stofflichen nutzung beschritten und 
die Ebene der energetischen nutzung verlassen. Ist ein Hybrid-
netz nur dann ein Hybridnetz, wenn eine energe tische nutzung 
der Zwischenprodukte erfolgt?

wie könnte das konzept eines Hybridnetzes im Hinblick auf 
die lokale, regionale und überregionale Betrachtungsweise aus-
sehen? Das Stromnetz und das Gasnetz in Deutschland sind 
weit verzweigte überregionale Infrastrukturen. Inselnetze sind 
hier nur sehr selten zu finden und haben eine untergeordne-
te Bedeutung. Mit nah- und Fernwärmenetzen dagegen sind 
zumeist Insellösungen und eine starke Ausrichtung auf lokale 
Verteilungs- und nutzungskonzepte verbunden. 

Da es aufgrund des teils sehr grundsätzlichen charakters dieser 
Fragen schwierig ist, objektivierbare, eindeutige Antworten zu 
finden, sind im Rahmen des vorliegenden Dokuments begründe-
te Annahmen getroffen worden. Der Fokus dieser Arbeit bezieht 
sich eindeutig auf eine technische, Ikt-orientierte Perspektive 
auf das themenfeld Hybridnetze, die in den vorherigen kapi-
teln diskutiert und präzisiert wurde. Daher wird eine breitere Be-
antwortung der aufgeworfenen Fragen hier offen gelassen und 
der Schwerpunkt auf die folgenden Ikt-bezogenen Forschungs-
aspekte gelegt.

Bei der Analyse ausgewählter Anwendungsfälle in kapitel 4 
sind eine Reihe von FuE-Herausforderungen und -Aufgaben for-
muliert worden, deren Beantwortung und Lösung notwendig 
erscheint, um die bislang noch konzeptionelle Phase für eine 

Hybridisierung der Energieinfrastrukturen in Richtung verläss-
licher und wirtschaftlicher Praxisanwendungen zu verlassen. 
neben offenen technologischen Fragen zur zentralen techno-
logiekombination für die Verknüpfung der Elektrizitäts- und Gas-
infrastruktur, nämlich der Power-to-Gas-technologie im Zusam-
menspiel mit der Gasverstromung, spielen dabei auch Fragen 
rund um die mögliche Integration der wärme- und kältenetze, 
die wirtschaftlichkeit sowie die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen eine Rolle.

Insgesamt stellt sich die übergeordnete Frage, ob und wie eine 
Verbindung der verschiedenen Infrastrukturen einen Beitrag 
zur Erhaltung der hohen Versorgungssicherheit in Deutschland 
und einer bezahlbaren Energieversorgung beitragen kann. Spe-
ziell aus der Perspektive der Ikt ist die klärung der Frage von 
Bedeutung, an welchen Stellen sie unterstützend wirken kann 
und an welchen Stellen sie unverzichtbarer Bestandteil eines 
Hybridnetzes ist. 

Im 1. acatech workshop wurden künftige technologische 
FuE-Bedarfe in den relevanten Bereichen identifiziert, um im 
2.  workshop auf deren Basis durch die Spezifizierung von 
Anwendungsfällen eine Reihe konkreter Forschungsfragen 
abzuleiten. Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden diese 
im Folgenden nach übergeordneten themenbereichen sortiert 
dargestellt.

5.1   TEcHnOLOGIScHE FRAGEn UnD  
HERAUSFORDERUnGEn

Ohne maßgeschneiderte, neue technologien wird sich eine Hy-
bridisierung der Energieinfrastrukturen nicht realisieren lassen. 
Ikt stellen die Basis für diesen Prozess dar. Folgende konkrete 
Forschungsfragen lassen sich für den Bereich „technologien“ 
identifizieren:

 — Ist das Ziel nur ein Hybridnetz oder eine Vielzahl von (teil-)
Hybridnetzen? wie können diese einzelnen netze gestaltet 
werden?
 — welche Informationen über das netz werden in welcher Ge-
nauigkeit benötigt? 
 — welche Lasten existieren in den aktuellen netzen? welche 
sind steuerbar?
 — welche existierenden technologischen Lösungen sollen als 
Standards festgelegt werden?
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 — wie kann der Zubau von kapazitäten (Anlagenleistung) durch 
die gesteuerte nutzung vorhandener kapazitäten (zum Bei-
spiel bivalente nutzung) möglichst minimiert  werden? 
 — welchen Einfluss haben weitere Energieinfrastrukturen (bei-
spielsweise Pipelines) für chemische Produkte?

5.2   WIRTScHAFTLIcHE FRAGEn UnD  
HERAUSFORDERUnGEn

Eine alleinige Betrachtung der technologien ist jedoch nicht 
zielführend. neben den rein technologischen Aspekten gilt es 
im Hinblick auf eine bezahlbare Energieversorgung auch die 
Fragen der wirtschaftlichkeit der technologie- und Produkt-
konzepte zu beleuchten:

 — wie ist die wirtschaftlichkeit der technologieoptionen zu 
bewerten?
 — wie kann eine kostenoptimierung unterstützt werden?
 — wie kann Flexibilität als Dienstleistung definiert und unter-
stützt (etwa durch eine angemessene Bepreisung) werden?
 — wie können domänenspezifische Anreize (über adäquate 
Gestaltung von Marktstrukturen) zur Erhaltung der Versor-
gungssicherheit gesetzt werden?

5.3   REcHTLIcHE UnD REGULATORIScHE  
FRAGEn UnD HERAUSFORDERUnGEn

Die Verknüpfung unterschiedlich regulierter Infrastrukturen und 
die Schaffung neuer Märkte und Produkte sowie die damit ein-
hergehenden neuen Marktrollen bedürfen einer Anpassung des 
rechtlichen und regulatorischen Rahmens. Eine frühzeitige Be-
trachtung der möglichen regulatorisch-rechtlichen Hindernisse 
und der aus der technologieentwicklung für den gesetzlichen 
Rahmen erwachsenden Herausforderungen resultiert in den fol-
genden Fragestellungen:

 — wie sieht das Zusammenspiel zwischen einem integrierten 
Markt und den verschiedenen netzen aus?
 — wie kann eine Marktorganisation gestaltet werden, damit 
mehr wettbewerb resultiert?
 — wie sehen die Interdependenzen zwischen europäischen 
und deutschen rahmenpolitischen Vorgaben aus? welche 
Abstimmungsnotwendigkeit und -möglichkeiten existieren? 
 — kann sich ein deutscher Ansatz (die Energiewende ist 

innerhalb  Europas bislang ein weitgehend nur deutsches 
Projekt) in einem europäischen Rahmen behaupten, der an-
dere Ziele steckt?
 — wie kann die „Regelenergie E-Gas“ in den Markt integriert 
werden (Mindestangebotsgröße, Marktgebiete)?
 — wie sind die Herausforderungen bei der Steuerung und Ver-
marktung von Regelenergie in stark verschränkten (Strom-, 
Gas-, wärme-)Hybridnetzen?

5.4   SySTEMIScHE UnD InTEGRIERTE FRAGEn 
UnD HERAUSFORDERUnGEn

technologische, ökonomische und rechtliche Fragestellungen 
allein und voneinander getrennt anzugehen, ist für die Phase 
der konzeption sicherlich ausreichend. Für den Schritt in die 
Praxis müssen jedoch abgestimmte Gesamtlösungen gefunden 
werden. Der Systemgedanke tritt dann gegenüber den isolierten 
Sichten in den Vordergrund. In der Zusammenschau der oben 
genannten Aspekte im System der Energietechnik, -wirtschaft 
und -regulierung ergeben sich daher folgende Fragestellungen 
bezüglich einer tragfähigen Systemintegration. Diese lassen 
sich naturgemäß nicht immer vollständig von verwandten und 
partiell überlappenden Fragestellungen aus den Bereichen tech-
nik, wirtschaftlichkeit und Regulierung  abgrenzen:

 — wer ist in dem stets komplexeren System für was verant-
wortlich?
 — was ist die übergeordnete Zielfunktion im neuen System? 
 — welches sind die Erfolgsfaktoren für die Umsetzung?
 — wie könnten sich eine Priorisierung der Möglichkeiten (zum 
Beispiel ländliche Regionen, Ballungsgebiete, Integration 
der Off-Shore-Leistung) und eine timeline darstellen?
 — wie können Systeme beherrschbar konstruiert werden? wie 
sehen Bedingungen aus, damit Versorgungsgebiete ausge-
baut werden können und das Gesamtsystem funktioniert? 
welche Möglichkeiten haben wir?
 — wie kann die Versorgungssicherheit im Prozess des wandels 
beibehalten werden?
 — wie sieht die Interoperabilität der verschiedenen netze, 
technologien, Märkte und Regularien aus?
 — was können eventuell die wasserwirtschaft (mit Hochbehäl-
tern und Brunnen) oder weitere kommunale Infrastrukturen 
für einen Beitrag zur Ausregelung (Laststeuerung) leisten?
 — wie lässt sich cO2-neutralität als integriertes Ziel berück-
sichtigen?
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5.5   BESOnDERE HERAUSFORDERUnGEn FüR 
DIE InFORMATIOnS-, KOMMUnIKATIOnS- 
UnD AUTOMATISIERUnGSTEcHnOLOGIEn

Die Ikt als entscheidender „Enabler“ des Energiesystemumbaus 
kann als Querschnitts- und Integrationsdisziplin mit besonderer 
Bedeutung für die Hybridisierung der Infrastrukturen betrachtet 
werden. Gerade wegen dieser besonderen Rolle gilt es für die 
Ikt spezifische Fragestellungen zu klären:

 — wie kann die Ikt dazu beitragen, aus dem Variantenraum 
von Möglichkeiten und Flexibilitäten eine wirtschaftlich 
möglichst optimale und verlässliche Lösung zu finden? wel-
che Prozesse, welche Protokolle, welche Datenplattformen, 

welche Systemarchitekturen etc. sind notwendig bezie-
hungsweise besonders geeignet?
 — was kann Ikt dazu beitragen, das Energiesystem stabil(er) 
und den Markt wettbewerbsfähig(er) zu machen?
 — wie kann man die Versorgungssicherheit/Systemstabilität 
aufrechterhalten? welche Flexibilitäten sind bei der Inte-
gration von EE erkennbar? wo kann Ikt helfen, die einzel-
nen komponenten für gewünschte Systemeigenschaften zu 
finden und zu koordinieren?
 — kann man mithilfe von Ikt ein zukunftsfähiges Energienetz 
mit zunehmend hybriden Anteilen intelligenter planen und 
den Stromnetzausbau eventuell verringern? 
 — wie kann der Einsatz von Ikt zu Effizienzgewinnen beim 
Endverbraucher beitragen?
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