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6 %. Zwei Netzbetreiber empfahlen liberdies die thermische Verwertung von Abféllen zeitlich
zu steuern, sprich nicht fiir Bandlastabdeckung zu verwenden, sondern durch Lagerung einen
saisonalen Speichereffekt zu erlangen und in der Kernheizperiode thermisch zu verwerten.

5.3.2 Typische Bauweisen von Behalterspeichern
sowie Darstellung der Behilterspeicherbatterie Wien-Simmering

Dominiert werden die Behilterspeicher von Speicherbauweisen, die mit Uberdruck von
wenigen bar betrieben werden und groRitenteils direkt in die Hydraulik von Warmenetzen
eingebunden sind. Ohne Uberdruck betriebene Behilterspeicher kommen aus Griinden von
glnstigeren Investitions- und Betriebskosten Ublicherweise bei gréBeren Warmespeichern
zum Einsatz (500 m3® aufwarts), aber auch hier gibt es in Abhangigkeit von spezifischen
Betriebsbedingungen im Warmenetz (z. B. durch ein notwendiges Temperaturniveau)
Ausnahmen.

Einen solchen Ausnahmefall bildet die Ausfliihrung der beiden 5.500 m3 fassenden
Behalterspeicher am Kraftwerksstandort Wien-Simmering, die in das Fernwarmenetz der
Stadt Wien eingebunden sind. Diese sind aufgrund der Netztopografie und aus Griinden der
notwendigen Netzbetriebstemperaturen in der Kernheizzeit im Primarnetz als spezielle
Druckspeicher (rund 10 bar am Speicherboden und rund 6 bar im obersten Speicherbereich)
ausgefiihrt und erlauben somit im Betrieb Speichertemperaturen bis 150°C. Die
Speicherbatterie wurde insbesondere zur Flexibilisierung der stromgefiihrten Betriebsweise
der KWK-Anlagen installiert, Gbernimmt aber auch wichtige Aufgaben im Lastmanagement
des Versorgungsportfolios des Wiener Fernwarmenetzes. Mit den insgesamt 11.000 m? ist die
Speicherbatterie Wien-Simmering ( ) die fiinftgréRte in Osterreich. Die vier
groRten Behilterspeicher Osterreichs sind durchwegs als drucklose Speicher mit
Betriebstemperaturen unter 100°C ausgefiihrt.
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Abbildung 30 — 11.000 m3® Fernwarmespeicher der Wien Energie am Standort Simmering
Die fiinftgroRte Wiarmespeicherbatterie in Osterreich in Verbindung mit netzgebundener
Waéarmeversorgung. Bildnachweis: Wien Energie

5.3.3  Darstellung des Quartiers ,Viertel Zwei*
inkl. der netzgebundenen Warmeversorgung basierend auf einem Erdsondenfeld
als Quellenspeicher

In den letzten finf Jahren war sowohl auf Ebene von Einzelgebduden als auch auf
Quartiersebene ein Trend hin zu kalten Fernwadrmenetzen (Anergienetze) zu erkennen.
Innerhalb der gegenstandlichen Erhebung konnten drei kalte Fernwarmenetze in Verbindung
mit Erdsondenfeldern als Quellenspeicher fir Warmepumpen identifiziert werden. Das groRte
davon ist das Quartier ,Viertel Zwei” in Wien, 2. Bezirk.

In ,,Viertel Zwei“ werden rund 80.000 m? BruttogeschoRflache beheizt und groRtenteils auch
gekiihlt, siehe Abbildung 31. Den Nutzungsmix im Quartier bilden Blrordaumlichkeiten,
Wohnungen, Studentenapartments, ein Fitness Center und ein Hotel.

Abbildung 31 — Ansicht des Quartiers ,Viertel Zwei"

Die grof3te erhobene netzgebundene Warmeversorgung auf Basis von kalter Fernwarme mit
Erdsonden mit einer Gesamtldnge von 36,8 km. Bildnachweis: Value One/OLN

Das Quartier wurde in mehreren Bauphasen errichtet, wobei die Bauphase 1 bereits im Jahr
2010 und die Bauphase 2 im Jahr 2016 abgeschlossen wurden. Der rechnerisch bestimmte
spezifische Heizwarmebedarf liegt im Durchschnitt aller Gebdude bei rund 35 kWh/m?a, die
insgesamt verkaufte Warmemenge (inkl. Warmwasser) betrug im Jahr 2020 rund 6.740 MWh.
Die Warmebereitstellung erfolgt Gber 3 Warmepumpen mit je 1,2 MW und Gaskessel zur
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Spitzenlastabdeckung. Die Warmequelle fiir die Warmepumpen bildet ein kaltes Fernwarme-
netz (Anergienetz), welches neben einem Grundwasserbrunnen mit 10 Litern pro Sekunde
und weiteren kleineren Warmequellen, insbesondere (iber ein Erdsondenfeld mit
257 Tiefensonden (36,8 km Gesamtlange) gespeist wird. Mit der Rickkiihlenergie aus dem
Kihlbetrieb der Warmepumpen und anderen Warmequellen wird das Erdsondenfeld
regeneriert und somit die dauerhafte Nutzbarkeit als Warmequelle fiir die Warmwasser- und
Raumheizungsversorgung sichergestellt.

Die Warmeversorgung des Quartiers erfolgte bisher zur vollsten Zufriedenheit des Betreibers.
Es darf, einerseits aufgrund von grolRer Nachfrage nach derartigen Konzepten insbesondere
im urbanen Raum und andererseits nicht zuletzt aufgrund ausgezeichneter Betriebs-
erfahrungen mit Pilotprojekten (u.a. auch mit diesem Leuchtturmprojekt), zukiinftig von einer
verstarkten Umsetzung von Quartiersversorgungen basierend auf kalten Fernwarmenetzen in
Verbindung mit Erdsondenfeldern als Quellenspeicher fiir Warmepumpen ausgegangen
werden.
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6 Marktentwicklung Thermische Bauteilaktivierung in
Gebauden

In den Baumassen von Gebauden und Gebaudeteilen kann Warme und Kalte gespeichert
werden. Haben Gebdude oder Gebadudeteile eine grofe Masse und eine gute
Wiarmedammung, so resultiert daraus eine groRe thermische Zeitkonstante. Diese
Gebaudeeigenschaft kann in der Folge fiir einen Lastausgleich oder eine Lastverlagerung
genutzt werden. Um Warme und/oder Kilte gezielt auf Gebadudeteile Gibertragen zu kdnnen,
werden im Zuge der Errichtung eines Gebdudes flexible Kunststoffrohre in massive
Gebaudeteile eingebaut. In der Regel handelt es sich dabei um Bauteile aus Stahlbeton, in
deren Bewehrungsgeflecht die Kunststoffrohre vor dem Einbringen des Betons verlegt
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde erstmals versucht, die thermische Bauteil-
aktivierung bzw. die systemdienlichen Effekte aus selbiger zu quantifizieren. Wie im folgenden
Abschnitt ausgefuhrt, wurden hierfliir mehrere methodische Ansatze in Hinblick auf ihre
praktische Durchflihrbarkeit und in Hinblick auf die Aussagekraft und Verwertbarkeit der
Ergebnisse als energiepolitische Entscheidungsgrundlage gepriift.

6.1 Technologiespezifische Erhebungs- und Berechnungsmethoden
6.1.1 Definition des Untersuchungsgegenstandes

Das Ziel der vorliegenden Marktstatistik Energiespeicher ist, Informationen Uber die
Marktentwicklung systemdienlicher Energiespeicher zu generieren. In dieser Weise entlasten
z. B. Photovoltaik-Batteriespeicher das elektrische Netz, da der Austausch Uber das Netz
aufgrund der dezentralen Speicher reduziert wird. Photovoltaik-Batteriespeicher sind damit
netzdienlich. GroBwarmespeicher in Nah- und Fernwarmenetzen helfen bei der
Systemintegration von erneuerbarer Energie und eroffnen fir den Netzbetreiber
Moglichkeiten zur Optimierung der Anlage und deren Betrieb. Diese Speicher kénnen deshalb
als systemdienlich bezeichnet werden.

Bei der Aktivierung von Bauteilen und Gebduden stellt sich nun die Frage, welche
Konstellationen zu netz- und/oder systemdienlichen Effekten fiihren. Durch die thermische
Speicherfahigkeit und Tragheit von Bauteilen oder Gebauden erdffnet sich die Moglichkeit,
die zu einem bestimmten Zeitpunkt erforderliche Heiz- oder Kihlleistung um eine gewisse
Zeitspanne zu verschieben, ohne dass Nutzer:innen der Gebdude dies wahrnehmen kénnen.
Nun hangt es davon ab, welches Heiz- oder Kiihlsystem zur Warme- oder Kaltebereitstellung
verwendet wird. In den meisten Fallen ist dies bei aktivierten Bauteilen oder Gebdauden eine
elektrisch angetriebene Warmepumpenanlage. Hat nun ein Netzbetreiber die Moglichkeit,
den Betrieb von Warmepumpen Uber eine Kommunikationsschnittstelle zu beeinflussen, so
kann eine unmittelbar netzdienliche Lastverlagerung durchgefiihrt werden.

Ein Lastausgleich innerhalb eines Gebdudes oder zwischen dem Gebdude und seiner
Umgebung (z. B. “free cooling” (iber Erdsonden) stellt zwar eine KomfortmalRnahme und eine
generelle Energieeinsparung dar, eréffnet dem lbergeordneten Energiesystem aber keine
Moglichkeit des Lastmanagements. Vergleichbar ware dieser Fall dann mit einem Passivhaus,
dessen Warmebedarf fiir das (ibergeordnete Energiesystem bestenfalls nicht sichtbar ist.
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Weitere Varianten sind Kombinationen von aktivierten Bauteilen und Gebauden mit
Warmebereitstellungssystemen auf Basis stofflich speicherbarer fossiler oder erneuerbarer
Endenergietrager. In diesem Bereich sind durch die Mdoglichkeit der Lastverlagerung zwar
interne Effizienzgewinne moglich (z. B. niederfrequentere Taktung eines Kessels), im
Ubergeordneten Energiesystem treten jedoch keine kurzfristigen dienlichen Effekte auf. Bei
einer Warmeversorgung von aktivierten Gebauden liber ein Nah- oder Fernwarmenetz kénnte
das Lastverlagerungspotenzial aus technischer Sicht vom Netzbetreiber prinzipiell genutzt
werden. Da es sich bei einem solchen Warmesystem jedoch um ein insgesamt thermisch sehr
trages System handelt, ware der mogliche Benefit einer frei abrufbaren kurz andauernden
Lastverschiebung marginal.

Als Untersuchungsgegenstand verbleiben somit thermisch aktivierte Bauteile und Gebaude,
welche mittels elektrisch angetriebener Warmepumpenanlage mit Warme und/oder Kalte
versorgt werden.

6.1.2  Erhebung der Marktentwicklung liber Planungsdienstleistungen

Die thermische Aktivierung von Hochbauten wird in der Regel bei groBvolumigen Projekten
von entsprechend versierten technischen Planungsbiiros oder bei kleinvolumigen Projekten
auch von HKLS-Installationsfirmen konzipiert. Ende des Jahres 2020 waren in der
Wirtschaftskammer Osterreich 792 thematisch relevante Ingenieurbiiros (Berufszweige
Bauphysik, Bautechnik und Installationstechnik) und 4.868 Sanitdr-, Heizungs- und
Luftungstechnikfirmen (Berufszweige Heizungstechnik und sonstige Sanitar-, Heizungs- und
Luftungstechniker) verzeichnet. Weiters werden Bauteilaktivierungen in der Praxis auch von
fachspezifischen Ziviltechniker:innen sowie von Architekt:innen und Baumeister:innen
geplant bzw. geplant und ausgefiihrt.

Angesichts der Grundgesamtheit aller in Frage kommenden Planeriinnen war eine
systematische Erhebung von Planungsdienstleistungen aus Aufwandsgriinden nicht
durchfihrbar. Eine Einschrankung der Erhebung auf z. B. technische Planungsbiiros wiirde
jedoch zu kurz greifen, da auf diese Weise einfach gehaltene Bauteilaktivierungen, wie sie
typischer Weise im Einfamilien- und Reihenhaus in groBer Zahl umgesetzt werden, nicht
erfasst werden kdnnten. Im Sinne der Definition des Untersuchungsgegenstandes stellen aber
auch diese Projekte ein systemdienliches Lastverlagerungspotenzial dar, selbst wenn sich die
Bauteilaktivierungen auf konventionelle Niedertemperatur-Warmeverteilsysteme in Form
von FulRboden-, Wand- oder Deckenheizungen beschrianken. Die Erhebung einer
Zufallsstichprobe aus der Grundgesamtheit aller moglichen Planer:innen wurde aus Griinden
der absehbaren Selbstselektion und der damit verbundenen fehlenden Moglichkeit einer
seriosen Hochrechnung nicht erwogen. Erhebungen bei Planungsbiros wurden deshalb
ausschlieBlich auf einer qualitativen, nicht reprasentativen Ebene durchgefiihrt.

6.1.3  Erhebung von Baustoffmengen

Eine Erhebung von Baustoffmengen typischer Massivbaustoffe (Beton, Stahlbeton, weitere
zementgebundene Baustoffe wie Estriche etc.) fiir den speziellen Anwendungsfall der
Bauteilaktivierung ist nicht moglich, da es sich um keine anwendungsspezifischen Baustoffe
handelt, sondern um Standardbaustoffe, die einer Fiille von Anwendungen in Hoch- und
Tiefbau in gleicher Art und Weise zugefiihrt werden. Hierbei kann top down nicht festgestellt
werden, welcher (geringe) Anteil der insgesamt eingesetzten Massivbaustoffe in der
Bauteilaktivierung eingesetzt werden.
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Ahnlich verhilt es sich mit den Warmetauscherrohren (in der Regel mehr oder weniger
hochgradig vernetzte Polyethylen-Rohre in einem gewissen Durchmesser- und Druck-
spektrum), welche ebenfalls eine Fiille von Anwendungsmoglichkeiten im gesamten Bereich
der hydraulischen Haustechnik (Heizung und Sanitdr) und dariber hinaus im gewerblichen
und industriellen Bereich bis hinein in den niedertemperaturigen Prozessbereich haben.
Welcher Anteil der in Osterreich insgesamt verkauften PE-Rohre fiir den Einsatz als
Waérmetauscher bei der Bauteilaktivierung Verwendung findet, war im Zuge der Recherchen
nicht feststellbar.

6.1.4 Ermittlung des Lastverlagerungspotenzials via Warmepumpendaten

Schlussendlich wurde in der vorliegenden Energiespeicher-Marktstatistik ein machbarer
Ansatz entwickelt, mit dem eine direkte Quantifizierung des Lastverlagerungspotenzials durch
die Bauteilaktivierung moglich ist. Es wurde hierfir der Umstand genutzt, dass der weitaus
Uberwiegende Teil aller Bauteilaktivierungen mit dem Einsatz von Warmepumpenaggregaten
einhergehen. Die Grundannahme war hierbei, dass neu errichtete oder generalsanierte
Gebdude ab dem Baudatum 2000 hinreichende WarmeschutzmaBnahmen aufweisen, um die
thermische Tragheit der Baumassen zur Lastverlagerung nutzen zu kénnen. Weiters kann
davon ausgegangen werden, dass ab dem Jahr 2015 alle Warmepumpen (iber eine Smart Grid
Schnittstelle verfligen. Durch eine Ausweitung des Warmepumpen-Bestandsmodells, welches
im Rahmen der Warmepumpen-Marktstatistik (siehe Biermayr et al. (2021)) entwickelt
wurde, war es schlussendlich moglich, das Lastverlagerungspotenzial abzuschatzen. Die Basis
der Abschatzung ist hierbei die elektrische Leistung der Heizungs-Warmepumpenaggregate
Uber alle Leistungsklassen, alle Warmequellensysteme (auRer Luft/Luft) und tber alle
relevanten Jahre.

Die Starke dieses Ansatzes liegt in der Verfligbarkeit von langjahrigen, verlasslichen und
konsistenten Zeitreihen als Berechnungsbasis und am relativ geringen erforderlichen
Zusatzaufwand im Fall eines regelmaRigen zukiinftigen Speicher-Monitorings. Die aktuell noch
vorhandene Schwache des Ansatzes liegt in der Unsicherheit der Verteilung der méglichen
Lastverlagerungsdauer, da die Verteilung der thermischen Tragheit der beheizten Gebiude
noch nicht implementiert werden konnte (Leichtbau vs. Massivbau). Aussagen Uber die Hohe
der verlagerbaren elektrischen Leistung sind damit robust, Aussagen (iber das zeitliche
Ausmal’ der moglichen Verlagerung eher qualitativer Natur.

6.1.5 Smart Grid Warmepumpen als Schliisseltechnologie

Um das Lastverlagerungspotenzial der Bauteil- und Geb&dudeaktivierung netzdienlich zu
machen, muss es dem Netzbetreiber moglich sein, Einfluss auf die Betriebsweise der
Wiarmepumpen nehmen zu kdnnen. Hierflr ist eine Kommunikationsschnittstelle zum
Warmepumpenaggregat erforderlich, die in einem Regularium fir das “Smart Grid Ready”
Label definiert wurden, siehe bwp (2020). Dieses Regelwerk sieht flir Heizungswarmepumpen
folgende 4 Betriebszustdnde vor (Zitat):

Betriebszustand 1: Dieser Betriebszustand ist abwartskompatibel zur haufig zu festen
Uhrzeiten geschalteten EVU-Sperre und umfasst maximal 2 Stunden “harte” Sperrzeit.

Betriebszustand 2: In dieser Schaltung lauft die Warmepumpe im energieeffizienten
Normalbetrieb mit anteiliger Warmespeicher-Fillung fiir die maximal zweistiindige EVU-
Sperre.
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Betriebszustand 3: In diesem Betriebszustand lauft die Warmepumpe innerhalb des Reglers
im verstarkten Betrieb fir Raumheizung und Warmwasserbereitung. Es handelt sich dabei
nicht um einen definitiven Anlaufbefehl, sondern um eine Einschaltempfehlung entsprechend
der heutigen Anhebung.

Betriebszustand 4: Hierbei handelt es sich um einen definitiven Anlaufbefehl, insofern dieser
im Rahmen der Regeleinstellungen moglich ist. Flir diesen Betriebszustand missen fir
verschiedene Tarif- und Nutzungsmodelle verschiedene Regelungsmodelle am Regler
einstellbar sein:

a. Variante 1: Die Warmepumpe (Verdichter) wird aktiv eingeschaltet.

b. Variante 2: Die Warmepumpe (Verdichter und elektrische Zusatzheizungen) wird aktiv
eingeschaltet, optional: héhere Temperatur in den Warmespeichern.

Diese Konvention ermdoglicht dem Netzbetreiber somit einerseits eine Lastverlagerung von
maximal 2 Stunden in die Zukunft und andererseits ein zeitlich nicht festgelegtes Vorziehen
der Last. Dieses Modell setzt somit voraus, dass die Behaglichkeit in einem Gebaude wahrend
der maximal 2 Stunden “harten” Sperrzeit erhalten bleibt, wobei der Netzbetreiber durch die
weiteren definierten Betriebszustdande die Moglichkeit hat, vor Beginn einer Sperrzeit Warme
im Gebdude oder in technischen Speichern zu puffern.

In Hinblick auf die thermische Tragheit von modernen, gut warmegedammten Massivbauten
mit aktivierten Gebaudeteilen ist das Modell des Smart Grid Warmepumpen-Labels
uneingeschrankt anwendbar. Im Bereich des Leichtbaues ware ggf. im Rahmen einer
empirischen Studie zu prifen, ob eine zweistlindige Abschaltung der Warmezufuhr ohne
weitere MalRnahmen von Nutzer:innen akzeptiert wird, oder ob in ein solches System noch
ein technischer Warmespeicher (in der Regel ein Wasser-Behalterspeicher) integriert werden
muss.

Fir die weitere Berechnung wird nach Riicksprache mit dem Verband Warmepumpe Austria
pragmatisch angenommen, dass neu installierte Heizungswarmepumpen in Osterreich ab
dem Installationsjahr 2015 “smart grid ready” sind. Weiters kann davon ausgegangen werden,
dass Heizungswarmepumpen ab dem Jahr 2005 rundsteuertauglich sind, d. h. entsprechende
Aggregate konnten bereits in der Vergangenheit lber einen klassischen Rundsteuer-
empfanger ein- und ausgeschaltet werden. Hinterlegt waren dabei unterbrechbare Tarife,
welche einen Anreiz fir die Nutzer:innen darstellten. Eine groRRere Verbreitung fanden diese
Systeme vor allem in Oberdsterreich, das auch auf einen groflen Warmepumpenbestand
verweisen kann.

6.2 Marktentwicklung

Der Begriff “Marktentwicklung” wird im Zusammenhang mit der Bauteil- und Gebdude-
aktivierung im Weiteren auf das damit zusammenhdngende Lastverlagerungspotenzial
bezogen, welches mittels Smart Grid Heizungswarmepumpen netzdienlich gemacht wird.

zeigt die Marktdiffusion von Heizungswarmepumpen in Osterreich nach
Leistungsklassen fiir den Zeitraum von 2000 bis 2020. Fiir das Bestandsmodell wird von einer
technischen Lebensdauer der Warmepumpenaggregate von 20 Jahren ausgegangen. D. h. der
Gesamtbestand am Ende des Jahres 2020 umfasste die Jahrgdange von 2001 bis 2020 und belief
sich auf 252.666 Stlick. Angesichts der Verteilung der Leistungsklassen nach Sttickzahlen wird
sofort klar, dass eine erhebungstechnische Vernachlassigung der Leistungsklassen bis 20 kW
thermisch eine grobe Unterschatzung des Lastverlagerungspotenzials durch Bauteil- und
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Gebaudeaktivierung zur Folge hatte. Das grofite Leistungssegment >50 kW thermisch setzte
sich im Datenjahr 2020 aus 139 Anlagen oder 86 % im Segment >50 kW bis 100 kW, 21 Anlagen
oder 13 % im Segment >100 kW bis 350 kW und 2 Anlagen oder 1 % im Segment >350 kW bis
600 kW zusammen. Es handelt sich dabei jeweils um Heizungswarmepumpen, also nicht um
projektspezifisch gefertigte Industriewarmepumpen, wie sie beispielsweise im Fernwarme-
und Prozessbereich eingesetzt werden.
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In Bezug auf die Bauteilaktivierung bei GroBprojekten kann anhand der Aufgliederung der
groflten Leistungsklasse auf den Umfang und die Anzahl entsprechender Projekte
rickgeschlossen werden. Es handelte sich dabei im Jahr 2020 um insgesamt 162 Projekte
>50 kW thermisch.

dokumentiert die in Osterreich jihrlich neu installierte thermische Leistung von
Heizungswarmepumpen nach Leistungsklassen um den Einfluss der oben genannten
Stiickzahlen zu veranschaulichen. In dieser Darstellung werden die gréRBeren Leistungsklassen
aufgrund ihrer groReren mittleren Anlagenleistung deutlicher sichtbar, die absolute
Bedeutung der groRen Leistungsklassen bleibt allerdings weiterhin jener der kleinen
Leistungsklassen untergeordnet. Aus der Sicht eines Netzbetreibers ist es daher jedenfalls
attraktiv den groRen “Schwarm® an Kleinanlagen ins Visier zu nehmen.

Die installierte thermische Gesamtleistung aller in Osterreich im Jahr 2020 in Betrieb
befindlichen Heizungswarmepumpen betrug 3,2 GW. Werden nur jene Heizungswarme-
pumpen eingerechnet, die eine prinzipielle Rundsteuertauglichkeit aufweisen (Jahrgange
2005 bis 2020), so reduziert sich die thermische Gesamtleistung auf 3,0 GW. Werden nur
Smart Grid Heizungswarmepumpen eingerechnet (Jahrgange 2015 bis 2020), so reduziert sich
die thermische Gesamtleistung weiter auf 1,4 GW. Aus der aus dem Warmepumpen-
Bestandsmodell resultierenden elektrischen Jahresarbeit und den mittleren Volllaststunden
der Anlagen lasst sich schlussendlich die mittlere elektrische Leistung des jeweiligen
Bestandes ermitteln: fiir den Gesamtbestand an Heizungswirmepumpen in Osterreich
(Jahrgéange 2001 bis 2020) resultiert eine elektrische Leistung von 1,1 GW, fiir den Bestand ab
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2005 (Rundsteuertauglichkeit) 1,0 GW und fiir den Bestand ab 2015 (Smart Grid ready) 0,4
GW.
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Abbildung 33 — Thermische Leistung neu installierter Heizungswarmepumpen
in Osterreich nach Leistungsklassen, fiir die Jahre 2000 bis 2020. Quelle: ENFOS

Jahrlich installierte thermische Leistung von
Heizungswarmepumpen in MW

2007 I

2008

2009 I

2010 I

2011

2012 I
2013
2014 I —
2015
2016
2017 I —

2005 I
2006 I

2001 ma——
2002 =
2003 IEE———
2004 EEE——

2000 -

Die genannten Zahlen sind natdrlich rein theoretischer Natur, da sie eine Gleichzeitigkeit des
Betriebes aller Heizungswarmepumpen implizieren. In der Realitdt sind die auftretenden
Leistungen durch die, bei Ublichen Betriebsanforderungen stattfindenden Taktung oder
Modulierung deutlich geringer. Dies gilt natdirlich in derselben Weise auch in Hinblick auf das
Lastverlagerungspotenzial, das in Abbildung 34 einmal fiir die zumindest rundsteuer-
tauglichen und einmal fiir die Smart Grid Heizungswarmepumpen dargestellt ist.
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Abbildung 34 — Maximales Lastverlagerungspotenzial von Heizungswarmepumpen
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in Osterreich. Potenzial 1: Smart Grid Heizungswiarmepumpen, Potenzial 2:
rundsteuertaugliche Heizungswarmepumpen. Quelle: ENFOS
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Das tatsachlich adressierbare Lastverlagerungspotenzial korreliert mit der allgemeinen
Heizungsanforderung (reprasentiert u. a. durch die AuRentemperatur) und wird oberhalb der
Heizgrenztemperatur marginal. Fir den Kihlbereich gelten prinzipiell dieselben
Zusammenhinge, wobei das Lastverlagerungspotenzial im Kiihlbereich in Osterreich aufgrund
des noch relativ geringen Ausstattungsgrades fir Netzbetreiber kaum attraktiv sein dirfte.

6.2.1  Zukiinftige Entwicklung

Wie obige Abbildungen zeigen, handelt es sich bei der Aktivierung von Bauteilen und
Gebduden um einen Wachstumsmarkt mit einem groBen zukiinftigen Potenzial.

zeigt in diesem Zusammenhang die Entwicklung der Anteile unterschiedlicher Heizsysteme am
Osterreichischen Heizungsmarkt. Aufgrund der seit dem Jahr 2000 kontinuierlich steigenden
Absatzzahlen von Heizungswarmepumpen gewinnt dieses Heizsystem immer groflere
Marktanteile. Im Jahr 2020 war in diesem Zusammenhang bereits jedes vierte verkaufte
Heizsystem eine Warmepumpenanlage, welche wiederum ein Potenzial zur Lastverlagerung
darstellt.
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Folgende Aspekte untermauern die Annahme, dass der aktuelle Trend zu Warmepumpen-
heizungen auch in den kommenden Dekaden anhalten wird:

e Zur Erreichung der nationalen Klima- und Energieziele missen Erddl und Erdgas im
Raumwarmebereich durch Heizsysteme auf Basis erneuerbarer Energie substituiert
werden. Wie Baumann et al. (2021) in einer detaillierten Untersuchung feststellen, ist der
Ansatz “Green Gas” aus Grinden der limitierten Potenziale und des Vorrangs von
hochexergetischen Anwendungen und Sektoren fiir den Raumwarmebereich nicht
durchfihrbar. Es verbleiben somit erneuerbare Nah- und Fernwarme, Warmepumpen und
biomassebasierte Heizsysteme.

e Die sukzessive steigende Energieeffizienz von Gebduden reduziert den spezifischen
Heizwarmebedarf, die spezifische Heizlast und das erforderliche Temperaturniveau des
Heizungsvorlaufs. Dies gilt sowohl fir den Gebaude-Neubau als auch fir Gebaude-
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sanierungen. Die Merkmale dieser Gebadude stellen Eignungsfaktoren fiir den Einsatz von
Wiéarmepumpenheizungen dar und der Einsatz von flachigen Niedertemperatur-
Warmeverteilsystemen legt — nicht notwendiger Weise, aber tendenziell — Bauteil-
aktivierungen nahe.

e Der fortschreitende Klimawandel macht auch in Osterreich die Gebdudekiihlung in
Wohngebauden zum Thema. Auch dieser Aspekt beglinstigt die Entscheidung fiir eine
Warmepumpenanlage als Heiz- und Kiihlsystem. Die Bauteilaktivierung eréffnet in diesem
Zusammenhang zusatzlich auch die Moglichkeit eines Kiihllastausgleichs durch “free
cooling”, sofern geeignete Elemente mit einem geeigneten Temperaturniveau wie z. B.
Erdsonden(felder), Gebdaudefundamente etc. in das System integrierbar sind.

Mit dem Ansteigen des Lastverlagerungspotenzials durch fortwahrende Marktdiffusion der
Bauteilaktivierung und der gleichzeitig stattfindenden Diffusion weiterer netztechnischer
Infrastruktur wie dem Smart Meter wird auch der Anreiz fiir Netzbetreiber immer gréRer, das
Lastverlagerungspotenzial mittels entsprechender Tarifangebote an die Stromkund:innen zu
nutzen.

6.2.2 Kosten der Bauteilaktivierung

Ist ein Gebdude prinzipiell fir die Anwendung einer Bauteilaktivierung geeignet (massive
Bauteile, entsprechende Energieeffizienzklasse), so entstehen durch die Umsetzung der
erforderlichen MaBnahmen bauseits nur geringe Kosten. Im Wesentlichen sind dies die
Materialkosten der Warmetauscherrohre und die Arbeitskosten fiir die Montage selbiger im
Bewehrungsgeflecht der Stahlbetonbauteile. Oftmals sind diese Warmetauscherrohre jedoch
aquivalent dem Niedertemperatur-Warmeverteilsystem fir die Beheizung und/oder Kihlung
Uber Warmepumpenaggregate. Insofern ist die Definition der Systemgrenzen und die
Zuordnung der Kosten auf Kostenstellen von Projekt zu Projekt unterschiedlich.

Die Steuerung und Regelung des gesamten Heiz- und Kihlsystems verlangt — vor allem in
komplexeren und groBvolumigen Gebdudesystemen — nach wie vor eine projektspezifische
technische Losung, welche in der Regel Zusatzkosten verursacht. Wesentlich ist hierbei, dass
eine gewissenhafte Einregulierung und Systemoptimierung inkludiert ist, um das Potenzial der
Bauteilaktivierung im Anschluss in vollem Umfang realisieren zu kénnen.

Bei komplexeren Konstellationen und groRen Gebdudevolumina empfiehlt sich weiters die
Durchfiihrung einer thermischen Simulationsstudie um die eingesetzten Komponenten
optimal dimensionieren und abstimmen zu kénnen. Auch dies verursacht zusatzliche Kosten.

Im Bereich der Betriebskosten ist in der Regel eine Ersparnis zu erwarten, die z. B. aus der
Nutzung des “free cooling”, einer effizienteren Betriebsweise des Warmepumpenaggregates
und eines zeitlichen und rdaumlichen Lastausgleichs resultiert. Bezliglich Wartung und
Instandhaltung sind im Vergleich zu Ublichen Niedertemperatur-Warmebereitstellungs-
systemen keine signifikanten Mehr- oder Minderkosten zu erwarten. Die technische
Lebensdauer der Warmetauscherrohre kann unter den fir die Bauteilaktivierung typischen
Betriebsbedingungen mit der Gebaudelebensdauer angenommen werden.

Einen Anhaltspunkt flr die zusatzlichen Planungskosten, die im Zuge von Bauteil- bzw.
Gebaudeaktivierungen entstehen, gibt das Fordermodell des Klima- und Energiefonds, das im
folgenden Abschnitt erlautert wird.
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6.2.3 Forderungen

Verfligbar ist eine 6ffentliche Férderung in Form eines Zuschusses fiir Planungsleistungen.
Entsprechende Antrage flr die Vergabe von Planungsdienstleistungen sind in Abhangigkeit
der verfiigbaren Budgetmittel im Zeitraum von 15.12.2020 bis 31.03.2023 moglich, siehe
Klima- und Energiefonds (2020).

Forderungswerber konnen natirliche und juristische Personen sein, die geférderte und/oder
freifinanzierte Bauprojekte mit Giberwiegender Wohnnutzung errichten. Der Férderungszweck
ist die Verwendung der thermischen Speicherkapazitdt von Bauteilen zur Maximierung des
Einsatzes von erneuerbaren Energien flr die thermische Konditionierung von Gebauden. Die
Gebdude, auf welche die erarbeiteten Warmeversorgungskonzepte angewendet werden,
mussen unter anderem folgende Voraussetzungen erfillen:

e Nutzflache zu mehr als 50 % fir Wohnzwecke genutzt.

e Gebdude mit finf und mehr Wohnungen.

e Die aktivierten Baumassen sind das einzige System fiir die Raumtemperierung
(ausgenommen temporar betriebene Zusatzheizeinrichtungen in untergeordneten
Raumlichkeiten). Heizlast < 25 W/m? in exponierten Raumen.

Die Verglitung fur die Planungsdienstleistung je Einzelprojekt setzt sich wie folgt zusammen:

e Pauschalbetrag zwischen 40.000 und 85.000 EUR in Abhangigkeit der GréRe des
Geschollwohnbaus, siehe

e Bonus fur Teilnahme am wissenschaftlichen Monitoring

e Bonus fiir Projekte der Gebdudesanierung

e Bonus fiir Projekte mit einem besonderen Beitrag zur Kreislaufwirtschaft

Auftragssumme mit Begleitforschung = Auftragssumme ohne Begleitforschung
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Die Antragstellung erfolgt Giber einen Online-Antrag bei der Kommunalkredit Public Consulting
GmbH, siehe https://www.meinefoerderung.at/webklien/?execution=e1s1&cluster=bakt

Fir Antragsteller:innen steht ein ausfiihrlicher Leitfaden fir “Planungsdienstleistungen
Energieflexibilitat durch thermische Bauteilaktivierung” zur Verfligung, siehe
https://www.klimafonds.gv.at/wp-content/uploads/sites/16/LeitfadenTBA.pdf
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6.3 Technologiespezifische Informationen

Als technologiespezifische Fachinformation werden an dieser Stelle 4 6ffentlich zur Verfliigung
stehende Publikationen genannt, welche einen hohen Detaillierungsgrad und einen starken
Praxisbezug aufweisen.

Fechner (2020): Fact Sheet Thermische Bauteilaktivierung. In der
Broschiire wird das Thema in Form von 13 Fragen auf 17 Seiten
dargestellt. Die Fragen reichen dabei von der Definition der Technologie
Uber unterschiedliche Effekte der thermischen Bauteilaktivierung bis
hin zu Fragen der Aktivierung von Bauteilen bei Sanierungsprojekten
und den Kosten.

Betonmarketing Osterreich (2017) Energiespeicher Beton. Eine 40-
seitige Broschiire zum Thema Beton als Energiespeicher.
Basisinformationen zu den Themen Heizen, Behaglichkeit und
Gebdudeenergieverbrauch schaffen Verstandnis fir die Anwendung von
Beton als Energiespeicher. Ausfihrliches Bildmaterial illustriert die
Thematik fur die Gewerke.

Wissensbasis fiir
den Praktiker

Friembichler et al. (2016) Planungsleitfaden Thermische
Bauteilaktivierung fir Einfamilien- und Reihenh&user. Ein umfassendes
Werk mit 122 Seiten, welches das Thema Heizung und Kiihlung von
Einfamilien- und Reihenhdusern fundiert und praxisnah aufbaut und
Ubersichtlich strukturiert darstellt. Nach der Darstellung der
Grundlagen und Fakten werden Ausfiihrungs- und
Berechnungsbeispiele dokumentiert.

Maierhofer (2016): Vortragsunterlagen zum Thema

Betonkernaktivierung mit umfangreichem Bildmaterial zur o
Veranschaulichung der angewandten Technik. Zahlreiche =y £
bemerkenswerte internationale Fallbeispiele mit griffigen
Kennzahlen illustrieren den Stand der Technik und liefern
Zahlen fir die Praxis.
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Dokumentation von Datenquellen

Beispiele flr dsterreichische Firmen, die im expliziten thematischen Umfeld der
Bauteilaktivierung tatig sind (in alphabetischer Reihenfolge):

e7 energy innovation & engineering, https://www.e-sieben.at/de/

Franz HodImoser GmbH & Co KG, https://www.hoedImoser.at/bauteilaktivierung.php
GUGERELL KG, https://gugerell-kg.at/

hacon GmbH, https://www.ha-con.at/

IPJ Ingenieurblro P. Jung GmbH, https://www.jung-ingenieure.com/

Kuster Energielésungen GmbH, https://www.futureisnow.eu/
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7 Marktentwicklung Innovative Speichersysteme

7.1 Technologiespezifische Erhebungs- und Berechnungsmethoden

Fir die Erhebung relevanter Marktdaten wurden zuerst Osterreichische Firmen und
Forschungseinrichtungen recherchiert, welche sich mit der Herstellung oder Erforschung
innovativer Speichersystemen beschaftigen. Um Informationen zu den Bereichen Umsatz,
Produkt, erwarteter Markteintritt und forderlichen oder hinderlichen Aspekten zu erhalten,
wurde ein Fragebogen erstellt. Dieser wurde an Produzenten von innovativen Speicher-
systemen und/oder deren Schlisselkomponenten und Forschungseinrichtungen aus
Osterreich Gibermittelt.

Folgende Speichersysteme wurden fir diese Marktstatistik als innovativ definiert, da sie in
Osterreich gerade auf den Markt gebracht wurden oder eine Rolle in der Forschung und
Entwicklung spielen:

e Wasserstoffspeicher & Power-to-Gas (Brennstoffzelle, Elektrolyse, Druckspeicher)

e Innovative stationare elektrische Speicher (Salzwasserbatterie, Redox-Flow-Batterie)
e Latentwarmespeicher (PCM, Eisspeicher)

e Thermochemische Speicher (Absorptions- und Adsorptionsspeicher)

Die genannten Technologien sind Gegenstand der Forschung und Entwicklung oder spielen
auf dem Osterreichischen Markt erst seit kurzem eine Rolle. Weitere aktuelle Entwicklungen
von neuen, innovativen Speichersysteme, wie zum Beispiel aktuelle Entwicklungen zu Lithium-
lonen-Batterien werden in einem anderen Kapitel der Marktstatistik behandelt. Des Weiteren
sei angemerkt, dass viele Informationen von einzelnen Expert:innen aus der Branche stammen
und daher nicht reprisentativ sind. Dieses Kapitel soll einen Uberblick tiber innovative
Speichersysteme in Osterreich bieten, es besteht kein Anspruch auf Vollstindigkeit.

7.2 Marktentwicklung
7.2.1 Entwicklung der Verkaufszahlen

Viele der innovativen Speichersysteme sind derzeit noch in Entwicklung und noch nicht oder
erst als Vorseriengerdte oder in geringen Stlickzahlen auf dem 06sterreichischen Markt
erhiltlich. Uber die Entwicklung der Verkaufszahlen kann daher nicht im Detail berichtet
werden.

Es wird erwartet, dass die erfassten innovativen Speichertechnologien in den nachsten Jahren
erhohte Aufmerksamkeit erfahren. Treiber dafiir wird einerseits die technische Notwendigkeit
sein, welche sich durch einen wachsenden Anteil von volatilen erneuerbaren Energietragern
im Energiemix ergibt. Andererseits wird es in den nachsten Jahren auch zu 6konomischen
Vorteilen kommen, welche sich aufgrund fallender Preise fiir Speichersysteme und steigender
Energiepreise ergeben.

Die signifikanteste Entwicklung der Verkaufszahlen wird demnach fiir innovative stationare
elektrische Speicher erwartet. Wobei die Konkurrenzsituation zum etablierten Lithium-lonen
Speicher, vor allem im mobilen Bereich, noch schwer abschatzbar ist.
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7.2.1.1 Wasserstoffspeicher und Power-to-Gas

Es befinden sich bisher nur wenige Wasserstoffspeichertechnologien auf dem
osterreichischen Markt. Brennstoffzellen oder deren Schlisselkomponenten werden meist fir
die Anwendung als saisonaler Langzeitspeicher oder fiir die Mobilitdt eingesetzt. GroRe
Anlagen werden meist als Projektgeschaft abgewickelt.

Mit Stand 2020 gab es in Osterreich 45 Wasserstoff PKWs (Statistik Austria, 2021) und
5 Wasserstofftankstellen in Innsbruck, Asten, Wien, Wr. Neudorf und Graz (H2, 2021). Zudem
gibt es eine Systemldsung zur Erzeugung, Speicherung, Verteilung und Riickverstromung von
solarem Wasserstoff auf dem Markt. Die bisherigen Verkaufszahlen von Wasserstoffspeicher-
technologien sind sehr gering. Allerdings werden, laut Angaben einiger Hersteller, innerhalb
der nachsten 1-3 Jahren weitere Technologien basierend auf Wasserstoff auf den Markt
kommen.

7.2.1.2 Innovative stationdre elektrische Speicher

Zu den innovativen stationdren elektrischen Speichern zahlen zum Beispiel Salzwasser-
batterien und Redox-Flow-Batterien. Hersteller dieser Art von Speichern erwarten innerhalb
der nachsten Jahre einen signifikanten Anstieg in diesem Bereich. Im Jahr 2020 wurden in
Osterreich mindestens 300 Salzwasserbatterien verkauft.

7.2.1.3 Latentwarmespeicher

Zu den Latentwarmespeichern zahlen unter anderem die Eisspeicher und Latentwarme-
speicher in Form von PCM. Obwohl Eisspeicher bereits von Osterreichischen Herstellern
entwickelt und erforscht werden, kénnen sie derzeit noch nicht auf dem &sterreichischen
Markt erworben werden. Es gibt jedoch Latentwarmespeicher in Form von PCM-
Vollgipsplatten und Textilien auf dem Markt. Deren Verkaufszahlen sind jedoch nicht bekannt.

7.2.1.4 Thermochemische Speicher

Thermochemische Speicher befindet sich derzeit in der Forschungs- und Entwicklungsphase.
Ein Markteintritt ist in den nachsten Jahren nicht zu erwarten.

7.2.2  Preise (UVP und erwarteter UVP)

Folgende Preise sind Angaben und Schatzung der befragten Akteur:innen. Aufgrund der
geringen Anzahl der am Markt befindlichen innovativen Speichersysteme konnen deren Preise
nur begrenzt angegeben werden.

7.2.2.1 Wasserstoffspeicher und Power-to-Gas

Laut Herstellerangaben kostete im Jahr 2020 eine 75 kW Elektrolyse in Kombination mit einer
15 kW Brennstoffzelle und einem Wasserstoffspeicher etwa 1,5 Mio. €. Die jahrlichen
Wartungskosten betragen in etwa 2 % der Investitionskosten. Diese UVP reduziert sich bis zum
Jahr 2030 geschatzt auf etwa 800.000 €.

Die Kosten fiir eine Brennstoffzelle mit einer Leistung von 50 kW und einem Gesamtwirkungs-
grad zwischen 45 % und 56 %, soll im Jahr 2030 unter 20.000 € betragen.
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7.2.2.2 Innovative stationdre elektrische Speicher

Im Jahr 2020 betrug die UVP einer Salzwasserbatterie ca. 1.000 €/kWh fiir das Gesamtsystem.
Es fallen keine jahrlichen Wartungskosten an.

Die erwartete UVP flr eine Redox-Flow-Batterie im Jahr 2023/24 (geplanter Markeintritt) wird
vom Hersteller auf 300-500 €/kWh geschatzt. Bis zum Jahr 2030 reduziert sich diese UVP
geschatzt auf etwa 150 €/kWh.

7.2.2.3 Latentwdrmespeicher

Form und Anwendung von Latentwarmespeichern sind &uBerst unterschiedlich, eine
pauschale Aussage zu deren Preis ist daher nicht moglich. Eine PCM-Vollgipsplatte mit einer
Dicke von 25 mm kostet beispielsweise 177,45 €/m?2.

7.2.2.4 Thermochemische Speicher

Da es noch keine thermochemischen Speicher auf dem 6Osterreichischen Markt gibt, kann
keine Aussage zu deren Preis getroffen werden.

7.3 Technologiespezifische Informationen

Die Informationen zu diesem Kapitel wurden mit Hilfe der Fragebdgen erhoben und mit Daten
aus der Technologie-Roadmap Energiespeichersysteme in und aus Osterreich (Klima- und
Energiefond, 2018) erganzt.

Derzeit beschéaftigen sich in Osterreich mindestens 36 Firmen und Forschungseinrichtungen
mit innovativen Speichersystemen, die meisten davon mit dem Thema Wasserstoff. Eine
genauere Aufschlisselung nach Art der Speichertechnologie dieser Akteur:innen kann

entnommen werden. Die Kategorie Komponenten und Dienstleistungen
beinhaltet die Erforschung und Entwicklung von Schliisselkomponenten fiir Speicher, sowie
die Forschung und Evaluierung betreffend Sicherheit von Speichern.
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7.3.1 Technologiebeschreibung und technische Produktdaten

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick tiber das Funktionsprinzip der unterschiedlichen
Speichertechnologien gegeben. Des Weiteren werden deren Leistungsbereich, Anwendungs-
gebiete und Vor- und Nachteile erlautert.

7.3.1.1 Wasserstoffspeicher und Power-to-Gas

Wasserstoffspeichertechnologien beinhalten im Wesentlichen Brennstoffzellen und die
Speicherung von Wasserstoff in Wasserstoffdruckspeichern oder Metallhydridspeichern.
Wasserstoff kann durch Elektrolyse (Power-to-Gas) oder Synthese hergestellt werden.

Es gibt verschiedene Arten von Brennstoffzellen, wie z.B. alkalische Brennstoffzellen, Proton-
Exchange-Membran-Brennstoffzellen und Solid-Oxide-Brennstoffzellen. Das Funktionsprinzip
ist die Umwandlung von Wasserstoff in elektrische Energie. Dafilir wird Reaktionsenergie
genutzt, welche bei der Reaktion von Wasserstoff mit einem Oxidationsmittel wie Sauerstoff
entsteht. Brennstoffzellen konnen mobil fir den Transportsektor oder stationar in der
Industrie als z. B. Back-up Stromerzeugung als Ersatz von Diesel-Notstromaggregaten
verwendet werden. Vorteile von Brennstoffzellen sind die gute Regelbarkeit, hohe
Wirkungsgrade, der geringe Wartungsaufwand und geringe Emissionen. Zu den Nachteilen
zahlen die hohen Investitionskosten. Je nach Technologie liegt der TRL zwischen 3 und 8. Es
wird Forschung im Bereich Hochtemperatur-Brennstoffzellen und Ammoniak in der
Brennstoffzelle betrieben.

In Osterreich werden Brennstoffzellen fiir die mobile Anwendung in einem Leistungsbereich
von 30 kW bis 266 kW angeboten. Zudem wird an Brennstoffzellen (z.B. Proton-Exchange-
Membran-Brennstoffzelle) fir die mobile Anwendung in PKWs und LKWs mit einer
Lebensdauer von bis zu 15.000 Zyklen bzw. 15 Jahren und einen Wirkungsgrad zwischen 45%
und 56% geforscht. Es werden auRerdem Systemlosungen angeboten. Diese ermdglichen eine
vor Ort Elektrolyse und Druckspeicherung von Wasserstoff in Betrieben oder Kommunen. Der
erzeugte Wasserstoff kann im Transportbereich verwendet oder riickverstromt werden.
Allerdings gibt es auch Bestrebungen diese Speichertechnologie als saisonalen
Langzeitspeicher oder auch als Tag/Nacht-Speicher stationir zu nutzen. In Osterreich werden
Kurz- und Langzeitspeicher mit einer Kapazitdt von 4-30 kWh bis hin zu 300-1.500 kWh, mit
einer Ladeleistung von 5-30 kW und einem Gesamtwirkungsgrad (elektrisch und thermisch)
von 60-90% angeboten.

Wasserstoffdruckspeicher speichern verdichteten Wasserstoff unter Druck (350-700 bar).
Dies ermoglicht die Speicherung von Wasserstoff (ber einen gewissen Zeitraum. Die
Energiedichte kann durch die Speicherung unter Druck stark erhéht werden, dies reduziert
den Platzbedarf des Speichers. Stationdare Druckspeicher speichern den Wasserstoff meist
unter geringerem Druck. Diese werden in der Industrie eingesetzt. Mobile Druckspeicher
kdnnen in Fahrzeugen eingesetzt werden. Diese speichern Wasserstoff unter hoherem Druck
und sind dadurch kleiner. Ein Nachteil ist das hohe Gewicht der Speicher. Als Material fir die
Behalter wird meist Stahl oder kohlefaserverstarkte Verbundmaterialien verwendet. Es wird
an leichteren Materialien geforscht, welche in der Lage sind dem hohen Druck standzuhalten.
In Osterreich sind Wasserstoffdruckspeicher fiir die Speicherung von 20 kg bis 1.000 kg
Wasserstoff erhaltlich.

Wiahrend Wasserstoffdruckspeicher bereits auf dem osterreichischen Markt erhaltlich sind,
befinden sich Metallhydridspeicher noch in Entwicklung (TRL 2-4). Bei einem
Metallhydridspeicher wird Wasserstoff in einem Metall oder in Metalloxiden gespeichert.
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Wasserstoff und Metall bilden eine Verbindung, welche durch Reduzierung des Drucks und
leichter Warmezufuhr wieder getrennt wird. Ein mogliches Anwendungsgebiet sind mobile
Brennstoffzellen fir den Transportsektor. Metallhydridspeicher sind aufgrund des geringen
Drucks sehr sicher, allerdings bendtigt die Aufnahme bzw. Abgabe des Wasserstoffs mehr Zeit
als bei Wasserstoffdruckspeichern und der Speicher ist aufgrund des Metalls schwerer,
wodurch sich die Anwendung im Transportsektor eher auf den Schwerverkehr einschranken
wird. In Osterreich wird an der Energiespeicherung in Metalloxiden zum Netzlastausgleich
(Tag/Nacht, saisonal) mit derzeit einem TRL von 2-3, einer Kapazitdt zwischen 100 und 100
Mio. kWh, einer Beladeleistung von 100 bis 100.000 kW, keiner Selbstentladung und einem
Gesamtwirkungsgrad von 50-60% geforscht.

In Osterreich gibt es Bestrebungen fiir einen Untergrundporenspeicher fiir Wasserstoff zum
Saisonausgleich mit einer Kapazitdt von ca. 350 Mio. kWh, einer Lebensdauer von lber 50
Jahren, einem Wirkungsgrad von ca. 85% und einer Selbstentladung unter 1%. Derzeit liegt
der TRL bei 4. Der geschatzte Markteintritt ist 2030.

Power-to-Gas bezeichnet die Umwandlung von Strom in gasformige Brennstoffe, wie
Wasserstoff oder Methan durch Elektrolyse. Bei einer Elektrolyse wird Wasser mit Hilfe von
Strom in Wasserstoff und Sauerstoff umgewandelt. Fiir die Herstellung von Methan wird
weiters eine Methansynthese und CO; bendtigt. Das CO, kann unter anderem aus
Verbrennungsabgasen gewonnen werden. Methan kann in weiterer Folge z.B. in das Gasnetz
eingespeist werden. Das Gasnetz fungiert als Methanspeicher. Wasserstoff kann in
Druckspeichern gespeichert oder in Brennstoffzellen verwendet werden. Fiir die Einspeisung
von Wasserstoff in das Gasnetz miissen die Gasleitungen wasserstofftauglich sein. Aktuell
kénnen, laut einer neuen OVGW Richtlinie, bis zu 10% Wasserstoff in das Gasnetz eingespeist
werden (OVGW, 2021). Vorteile der Power-to-Gas Technologie sind, durch das weit
ausgebaute Gasnetz in Osterreich, eine weite Verbreitung und die dadurch hohen
Speicherkapazitaten. Dadurch sind Power-to-Gas Technologien gut fiir die Verwendung von
Uberschussstrom aus erneuerbaren Energien geeignet. Die zum Teil noch geringen
Umwandlungswirkungsgrade stehen diesen Vorteilen gegentber.

7.3.1.2 Innovative stationdre elektrische Speicher

In diesem Kapitel werden Redox-Flow-Batterien und Salzwasserbatterien behandelt, da diese
bereits auf dem Osterreichischen Markt erhaltlich sind.

Redox-Flow-Batterien sind elektrochemische Speicher, welche Strom mithilfe einer
Flussigkeit (Elektrolyt) speichern. Der Energieinhalt kann zwischen einigen kWh bis hin zu
mehreren MWh liegen. Sie werden hauptsachlich flir mehrstiindige bis langfristige
Anwendungen eingesetzt, zum Beispiel um Schwankungen im Netz durch erneuerbare
Energietrager auszugleichen. Sie eignen sich daher auch fiir Microgrids oder Inselanlagen.
Vorteile liegen in der hohen Lebensdauer und der Systemsicherheit, als Nachteile zéhlen die
niedrige Energiedichte und der daraus resultierend hohe Platzbedarf. Aus diesem Grund
werden Redox-Flow-Batterien stationdr und nicht mobil angewendet. Redox-Flow-Batterien
haben einen TRL von 8-9. In Osterreich wird diese Art von Speichern bereits angeboten. Es
wird auch an Batterien mit auf Lignin basierten Rohstoffen als Elektrolyt fiir die Anwendung
als Pufferspeicher oder bei E-Tankstellen gearbeitet. Der TRL einer Osterreichischen Redox-
Flow-Batterieentwicklung mit biobasiertem Elektrolyten liegt bei 6, mit einer Be- und
Entladeleistung von 1.000 kW, einer Lebensdauer von 20.000 Zyklen bzw. 10-20 Jahren, einer
Selbstentladung von 0.05%/Monat und einem Gesamtwirkungsgrad von 80-85%.
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Bei einer Salzwasserbatterie (oder Natrium-lonen Batterie) wandern lonen aus dem
Salzwasser zwischen Anode und Kathode und erzeugen dadurch einen Energiefluss. Durch den
Wechsel zwischen Anode und Kathode wird die Batterie beladen bzw. entladen. Fir
Salzwasserbatterien werden weder Kupfer, Cobalt noch Nickel benétigt. Aufgrund des hohen
Gewichts werden sie stationdr im Privat- und Gewerbebereich eingesetzt. In Osterreich
werden Salzwasserbatterien mit einer Kapazitat von 5 kWh bis 270 kWh als anschlussfertige
Gesamtsysteme angeboten. Diese weisen eine Beladeleistung zwischen 1 kW und 45 kW, eine
Entladeleistung von 1 kW bis 48 kW, eine Lebensdauer von 5.000 Zyklen bzw. 15 Jahren, eine
Selbstentladung von 10 % im Monat und einen Gesamtwirkungsgrad von 88,5 % auf.

7.3.1.3 Latentwarmespeicher

Latentwdrmespeicher nutzen die Energie, welche durch den Phasenwechsel (schmelzen,
erstarren) des Speichermediums abgegeben wird. Die Temperatur des Speichermediums
andert sich wahrend des Phasenwechsels kaum, was einen Speicherbetrieb bei anndhernd
konstanter Temperatur ermoglicht. Latentwarmespeicher kénnen in einem kleinen
Temperaturbereich rund um den Phasenwechsel sehr grofle Warmemengen speichern.
Beispiele fur Latentwarmespeicher sind Eisspeicher, welche in 6ffentlichen Gebduden wie
Krankenhdusern oder Einkaufszentren eingesetzt werden.

Latentwarmespeicher variieren sehr stark beziiglich Anwendung und Temperaturniveau. Der
TRL liegt zwischen 2 und 9. In Osterreich werden unter anderem PCM-Vollgipsplatten und
Verschattungslosungen, basierend auf der Latentwarmetechnologie, angeboten. Dabei
werden Phasenwechselmaterialien in Gips bzw. Textilien eingearbeitet. Ab einem gewissen
Temperaturniveau schmilzt das PCM-Material. Dies geschieht z.B. durch Sonneneinstrahlung.
Fallt die Temperatur danach unter einen bestimmten Punkt, erstarrt das PCM-Material und
gibt die zuvor gespeicherte Warme langsam frei.

7.3.1.4 Thermochemische Speicher

Thermochemische Speicher nutzen Absorption, Adsorption oder chemische Reaktionen. Bei
Sorptionsspeichern werden physikalische Wechselwirkungen genutzt, bei denen sich ein Stoff
in oder auf einem anderen Stoff anreichert. Oder es wird die Energie genutzt, welche beim
Ablauf von chemischen Reaktionen aufgenommen bzw. abgegeben wird. Thermochemische
Speicher kdnnen als Langzeitspeicher (Wochen-Monate, 60-100°C) im Gebaudebereich, oder
als kaskadierender Speicher zur Abwdrmenutzung in Produktionsprozessen von z. B.
metallverarbeitenden Unternehmen (Tage, 60-250°C) verwendet werden. Der TRL von
thermochemischen Speichern liegt zwischen 1 und 5. In Osterreich wird an Speichern mit einer
Nutzkapazitat von 50-2.000 kW, einer Beladeleistung von 10-100 kW, einer Entladeleistung
zwischen 50 kW und 100 kW, einer Selbstentladung von 0-10%/Monat und einem
Gesamtwirkungsgrad von 30% (saisonal) bis 60% (Kurzzeitspeicher) geforscht. Zudem gibt es
Materialforschung fiir thermochemische Energiespeichermaterialien auf Basis von Salz-
Hydraten, Salz-Ammoniakaten, Oxid-Hydroxid-Materialien, Oxid-Carbonat-Materialien und
redoxaktive Metalloxide. Der TRL fiir einen Speicher mit bis zu 2 GJ/m® Nennkapazitat fir
CuSOs-Ammoniakat liegt bei 2-3.

fasst die zuvor beschriebenen Technologien und deren Status in Osterreich
zusammen.
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Tabelle 9 — Technologien und deren Status in Osterreich

Technologie Vermarktungin®  Forschung in O. TRL
Wasserstoffspeicher & Power-to-Gas  Ja Ja 3-8
Brennstoffzellen Ja Ja 3-8
Metallhydridspeicher Nein Ja 2-4
Untergrundporenspeicher Nein Ja 4

Power-to-Gas Ja Ja 3-8
Stationdre elektrische Speicher Ja Ja 6-9
Redox-Flow-Batterie Ja Ja 6-9
Salzwasserbatterien Ja Ja 8-9
Latentwarmespeicher Ja Ja 2-9
Thermochemische Speicher Nein Ja 1-5

7.3.2 Beschiftigungseffekte (Umsatz, Arbeitsplatze)

Die Entwicklung von Umsatz und Arbeitsplatzen lasst sich bei innovativen
Speichertechnologien schwer abschatzen. Dies liegt unter anderem daran, dass erst wenige
Produkte auf dem Markt sind und sich einige Speicher noch im Forschungsstadium befinden.

Es kann festgehalten werden, dass es am Osterreichischen Markt Gber 35 Akteur:innen im
Bereich innovative Speichersysteme gibt. Zu diesen zahlen Start-ups und KMUs, welche ihr
Produkt entwickeln und auf den Markt bringen, sowie auch internationale Konzerne, welche
innovative Speichersysteme in ihr Produktportfolie aufgenommen haben. Diese
Speichersysteme haben zumeist einen hohen Technologiereifegrad. Zu den Akteur:innen
zdhlen auch Forschungsinstitute und Universitdten, welche neue Materialien oder Prozesse
untersuchen. Diese Speichersysteme haben einen niedrigen Technologiereifegrad. Die
Markteinfiihrung dieser Systeme wird noch einige Jahre dauern. Absolut setzen sich die
Akteur:innen aus 15 Start-ups und KMUs, 13 internationalen Konzernen und 8
Forschungseinrichtungen inkl. Forschungsgruppen in Universitaten zusammen. Abbildung 38
veranschaulicht die prozentuelle Aufteilung der Akteur:innen.

Forschung

22%
Start-ups und

KMUs
42%

Internationale
Konzerne
36%

Abbildung 38 — Akteur:innen in der Branche fir innovative Speichertechnologien
in Osterreich in %. Quelle: BEST
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Bei dieser ersten Erhebung konnten nicht genligend Daten fiir eine Hochrechnung zu
Beschaftigungseffekten erhoben werden.

Im Jahr 2020 gab es in Osterreich mindestens 40 VZA im Bereich innovative Speichersysteme,
davon mindestens 5 VZA in der Brennstoffzellenforschung, mindestens 30 VZA im Bereich
innovative stationdre elektrische Speicher und mindestens 6 VZA in der Forschung zu
thermochemischen Speichern.

7.3.3  Forderliche und hinderliche Aspekte
bei der Produktion und dem Vertrieb von innovativen Speichern

Die folgenden Unterkapitel beruhen auf den Aussagen von Herstellern und Forschungsein-
richtungen.

7.3.3.1 Wasserstoffspeicher und Power-to-Gas

Forderlich fur die Markteinfihrung von Wasserstoffspeichertechnologien sind internationale
und nationale Forderungen, wie zum Beispiel durch die FFG (z.B. wird industrielle Forschung
zum Funktionsnachweis fir TRL 3-4 geférdert), IPCEI, KPC etc., sowie das ,Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking (FCH-JU). Diese offentlich-private Partnerschaft dient zur
Unterstiitzung von Forschung, technologischer Entwicklung und Demonstration im Bereich
der Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien in Europa (FCH-JU, 2021). Zudem gibt es
ein steigendes Bewusstsein bezliglich griinen Wasserstoffes. Der europaische Gasmarkt ist
etabliert und transparent, dies macht eine Adaptierung zu Wasserstoff relativ einfach moglich.

Als hinderlich werden eine fehlende CO,-Besteuerung sowie fehlende Einfahrbeschrankungen
fiir PKWs und LKWs, wie zum Beispiel eine Maut in Stadten, empfunden. Zusatzlich gibt es
Hindernisse durch die Industrieemissionsrichtlinie. Diese EU-Richtlinie regelt Genehmigung,
Betrieb, Uberwachung und Stilllegung von Industrieanlagen (Industrieemissionsrichtlinie,
2010). Fur Behorden gibt es jedoch keinen Leitfaden beziiglich Anlagengenehmigung.
Fehlende Industrialisierung, Diversifikation und Wettbewerb in der Supply Chain fithren dazu,
dass zwischen den  Energietragern kein  ,level playing field” (gleiche
Wettbewerbsbedingungen) herrscht. Eine negative Einstellung gegenlber gasformigen
Energietragern und deren Infrastruktur seitens der Politik hindern vorerst die
Marktentwicklung Richtung Wasserstoff. Zudem sind die Rahmenbedingungen hinsichtlich
Energiemarkt und Emissionsbepreisung unsicher.

7.3.3.2 Innovative stationdre elektrische Speicher

Der Nutzen von innovativen stationaren elektrischen Speichern ist mittlerweile in der breiten
Bevolkerung angekommen, was sich forderlich auf deren Marktwachstum auswirkt.

Es sollten jedoch alle Komponenten fiir die Herstellung von Speichern, auch welche mit
verschiedenen TRLs, gefordert werden. Dabei sollte besonders auf die Umsetzbarkeit der
Technologie geachtet werden. Marktstudien sollten ebenfalls 6ffentlich geférdert werden und
frei zuganglich sein. Die Datenquellen miissen dabei ersichtlich sein.

7.3.3.3 Latentwarmespeicher

Fir Latentwarmespeicher konnten mit dem Fragebogen keine férderlichen oder hinderlichen
Aspekte eruiert werden.
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7.3.3.4 Thermochemische Speicher

Thermochemische Speicher befinden sich noch in der Forschungs- und Entwicklungsphase.
Forderlich fir das Erreichen der Marktreife sind Anreize fiir die Industrie und eine Besteuerung
von CO;. Zudem sollten Ziele der Energiewende medial prasentiert werden, und Zwischenziele
sollten definiert werden. Dies wirde vermehrt Bewusstsein flir innovative Speicher-
technologien schaffen.

Als hinderlich werden derzeitige Forderungen empfunden, welche zu wenig, zu unflexibel und
zu birokratisch in der Abwicklung sind. Da sich Forschung nur bedingt in geplante Ablaufe
pressen lasst, sollten Forderungen dahingehend lberdacht werden. Zudem stellt sich die
zentralisierte Energieversorgung als Herausforderung dar. Ein weiterer hinderlicher Aspekt
sind die Gas- und Ollobby.

7.3.4  Ausblick: Erwartete Entwicklung der Speicherbranche
in den ndchsten 10-20 Jahren

Dieses Kapitel beruht auf den Einschatzungen von Herstellern und Forschungseinrichtungen.

Strom- und Warmespeicher werden im Rahmen der Energie- und Verkehrswende eine
zentrale Rolle zur Stabilisierung der Energieversorgung aus erneuerbaren Quellen, zur
Effizienzsteigerung von industriellen Prozessen und fiir Elektrofahrzeuge fiir den Individual-
verkehr spielen. Zudem wird eine sinkende UVP fiir innovative Speichertechnologien
prognostiziert. Daher wird ein signifikanter Anstieg Giber mehrere hundert GW an innovativen
stationadren elektrischen Speichersystemen in den nachsten 10 bis 20 Jahren erwartet.

Laut Angaben einiger Hersteller, werden innerhalb der nachsten 1-3 Jahren weitere
Technologien basierend auf Wasserstoff auf den Markt kommen. Bei Wasserstoffspeicher-
technologien wird unter anderem an einem Zyklus von Strom Gber Ammoniak zuriick zu Strom
als Langzeitspeicherung gearbeitet. Des Weiteren werden Polymerelektrolytbrennstoffzellen
(PEMFC) fir LKWs und PKWs entwickelt. Die stationdare Stromerzeugung dieser
Brennstoffzelle kann als Ersatz von Diesel-Notstromaggregaten dienen. Es wird zudem
Forschung in den Bereichen Gasabtrennung, Wasserstofferzeugung, verlustarme
Langzeitspeicherung und Mikro-KWK mit Brennstoffzelle betrieben.

In den nachsten Jahren wird ein steigender Bedarf an Gasspeichern (Methan und Wasserstoff
von Power-to-Gas) erwartet, da diese als Back-up fiir Gaskraftwerke dienen kénnen. Zudem
wird ein erhohter Bedarf an Wasserstoff, aufgrund des Ausbaus von Erneuerbaren Energien
und den Herausforderungen durch saisonale Verschiebung, prognostiziert. In Osterreich wird
daher an Untergrundporenspeichern fiir Wasserstoff und an Metallhydridspeichern geforscht.

Latentwarmespeicher sind vielseitig anwendbar und bieten daher viele Entwicklungs-
moglichkeiten. In Osterreich wird zum Beispiel an Dampf- und Latentwirmespeicher als
Hybridspeicher geforscht.

Thermochemische Speicher werden fir die Nutzung als Langzeitspeicher (Wochen-Monate,
60-100°C) im Gebdudebereich und als kaskadierende Speicher zur Abwéarmenutzung in
Produktionsprozessen (Tage, 60-250°C) entwickelt. Dies ist vor allem fiir die Speicherung von
Prozesswarme in metallverarbeitenden Unternehmen, bei Ziegelherstellern, etc. relevant.

Es benotigt gute Ansadtze, um das gespeicherte und danach gewonnene Temperaturniveau auf
Prozessebene zu heben (z. B. Dampf mit ca. 100 °C). Daher wird an kompakten
Hochleistungswarmespeichern auf Basis von Salz-Hydraten, Salz-Ammoniakaten, Oxid-
Hydroxid-Materialien, Oxid-Carbonat-Materialien und redoxaktiven Metalloxiden gearbeitet.
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Dadurch wird zukinftig bei Etablierung geeigneter Materialien eine Reduktion fossiler
Brennstoffe fir Industriewdrme durch nachhaltiges Warmerecycling moglich.

7.4 Technologiespezifische Schlussfolgerungen

Mit dem steigenden Ausbau erneuerbarer volatiler Energiequellen werden Strom- und
Warmespeicher eine immer wichtigere Rolle zur Stabilisierung des Energiesystem und der
dezentralen bedarfsgerechten Energiebereitstellung spielen. Elektrische Speicher sind auch
eine wichtige Schlisselkomponente fiir die Energieversorgung der stark wachsenden E-
Mobilitat. Dabei sind stationare Speicher bei den E-Ladestellen und mobile Speicher, verbaut
in E-Fahrzeugen, sehr gefragt. Je nach Anwendungsbereich werden sich die betrachteten
innovativen Energiespeicher-Technologien in verschiedenen Bereichen behaupten:

Wasserstoffspeichertechnologien & Power-to-Gas Technologien werden zusatzlich zur
dezentralen Versorgung von Wasserstoff- und Gasfahrzeugen auch eine Anwendung als
,Speicherkraftwerk” im Bereich der Energieversorgung (regionale und lokale bis
Uberregionale Energieversorgung) haben. Aufgrund der bestehenden und grofflachig
ausgebauten Gasinfrastruktur werden sie als Power-to-Gas Technologie parallel zu
Pumpspeicherkraftwerken als ortsunabhangige Lastausgleichs- und Langzeitspeicher von
Energieversorgern eingesetzt werden. Aktuell befindet sich die Wasserstoffspeicher-
technologie aber noch im Stadium der Forschung- und Entwicklung bzw. im Pilotstadium.
Demonstrationsanlagen wurden in Osterreich erst wenige umgesetzt.

Die Redox-Flow-Batterie und die Salzwasserbatterie sind als stationare elektrische Speicher
mittlerweile wettbewerbsfihig und werden in Osterreich auch bereits verkauft. Eine
Steigerung der Verkaufszahlen und eine Reduktion der Systempreise werden fiir die nachsten
Jahre erwartet. Aufgrund des hohen spezifischen Gewichtes pro Speicherkapazitat haben sie
im mobilen Bereich kein Anwendungsfeld.

Die laufenden Forschungsarbeiten zu thermochemischen Warmespeichern zeigen ein hohes
Potential als Langzeitwarmespeicher in Gebduden und als kaskadierende Speicher zur
Abwdrmenutzung in Produktionsprozessen (nachhaltiges Warmerecycling). Die Erforschung
und Etablierung geeigneter Materialien flir den thermochemischen Warmespeicher ist ein
wichtiger Faktor fiir den Markteintritt.

Die Moglichkeit latente Warme als Speicher zu nutzen hat bereits im Gebdudebereich zur
Warmeversorgung (Eisspeicher) oder zur Erhéhung der Speicherkapazitdat von Bauteilen als
Vollgipsplatte einen Markt gefunden. Weitere Anwendungsfelder werden erforscht.
Latentwarmespeicher sind vielseitig anwendbar und bieten daher viele Entwicklungs-
moglichkeiten.

Bei den innovativen Speichertechnologien scheinen derzeit Wasserstoffspeicher und
innovative stationdre elektrischen Speicher am vielversprechendsten zu sein. Es wird ein
Anstieg in der Produktion und eine Reduktion der Kosten bzw. Preise erwartet.

Die erste Erhebung der innovativen Speichersysteme war gepragt von der Recherche und der
ersten Kontaktaufnahme mit den Akteur:innen. Noch ist dieser Bereich iberschaubar. Es ist
davon auszugehen, dass die Zahl der Firmen und Forschungseinrichtungen im Bereich der
innovative Speichersysteme in den nachsten Jahren deutlich steigen wird. Zur zukinftigen
vollstandigeren Erfassung der Branche ersuchen wir interessierte Firmen oder
Forschungseinrichtungen um Kontaktaufnahme mit dem Projektteam.
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7.5 Dokumentation der Datenquellen

Als Datenquellen wurden zum GrolRteil die Ergebnisse der Fragebdgen verwendet, erganzende
Literaturquellen sind jeweils gekennzeichnet. Nach einer ersten Internetrecherche wurde der
Fragebogen an 49 Akteur:innen aus der Branche versendet. Daraus wurden 36 relevante
Firmen und Forschungsinstitute ermittelt, welche derzeit, die in dieser Marktstatistik
definierten, innovativen Speichersysteme entwickeln oder bereits auf den dsterreichischen
Markt gebracht haben. 17 dieser Akteur:innen vertreiben ihre Produkte (innovative Speicher
und/oder Schlisselkomponenten) bereits am Gsterreichischen Markt. Die Speichersysteme
von 19 Firmen und Forschungsinstituten befinden sich noch in der Entwicklung.

Von den 36 Akteur:innen, haben 20 schriftlich und/oder telefonisch geantwortet und 10
davon haben einen vorbereiteten Fragebogen ausgefillt. Dies ergibt eine Riicklaufquote von
ca. 56 % bzw. ca. 28 %.
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9 Anhang

9.1 Abkiirzungen

a Jahr

BHKW Blockheizkraftwerk

°C Grad Celsius

CO2:qu Kohlendioxid-Aquivalente

Efm Einschlagsfestmeter (Holz)

ENTSO-E European Network of Transmission System Operators for Electricity
et al. (Literatur) und andere

EUR, € Euro

GWh Gigawattstunden

h Stunde

J Joule (Einheit der Arbeit, Energie, 1J =1 Ws)
K Kelvin (Einheit der Temperatur)

kg Kilogramm (Einheit der Masse)

KPC Kommunalkredit Public Consulting GmbH
kWh Kilowattstunde

kWhe Kilowattstunde elektrisch

kWhin Kilowattstunde thermisch

kW peak Kilowatt peak (Nennleistung einer PV Anlagen)
KWK Kraft-Warme-Kopplung

Mio. Million

MWh Megawattstunden

MwsSt. Mehrwertsteuer

m Meter

n Nennungen, Anzahl einer Stichprobe
OeMAG Abwicklungsstelle fiir Okostrom AG

peak (tiefgestellt z. B. kWpeak) Maximal(leistung)
PV Photovoltaik

Stk. Stlick

TWh Terawattstunden

usw. und so weiter

VZA Vollzeitaquivalent

w Watt (Leistung)

WP Warmepumpe

wWw Warmwasser
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