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Kurzfassung

Saisonale thermische Energiespeicher speichern die in den Sommermonaten er-
zeugte Solarwarme fiir den Wintereinsatz. Sie ermoglichen eine Abdeckung des sai-
sonalen Wirmebedarfs mit erneuerbaren Energietrigern, ohne auf fossile Reserven
zuriickzugreifen. Somit konnen sie eine Schliisselrolle im Zuge der derzeit erforderli-
chen Energiewende spielen. Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die vier Haupt-
technologien zur sensiblen saisonalen thermischen Energiespeicherung: Tankspei-
cher, Erdbeckenspeicher, Bohrlochwiarmespeicher und Aquiferwérmespeicher. An-
hand durchgefithrter PESTEL- und Stakeholder-Analysen sowie sechs Experten-
interviews werden drei Umfeldszenarien mittels der Szenario-Management Metho-
dik erstellt. Die Szenarien dienen zu einer Unterstiitzung der strategischen Ent-
wicklung und decken Einsatzmoglichkeiten der Speicher auf. Zusétzlich wird eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt, um den Einfluss von speicherbezoge-
nen sowie externen Faktoren auf die Warmegestehungskosten zu untersuchen. Die
Resultate zeigen, dass die Speicher in der Zukunft sowohl Heizen im Winter als
auch Kiihlen im Sommer angesichts steigender Temperaturen aufgrund des Kli-
mawandels erméglichen sollen. Oberirdische Speicher sollen mit einer begehbaren
Abdeckung ausgestattet werden, sodass einerseits keine Flachenkonkurrenz mit
der Landwirtschaft entsteht, andererseits sie in dichtbebauten Regionen konstru-
iert werden konnen. Damit alle Speicher wirtschaftlich wettbewerbsfahiger werden,
sollen ihre Lebensdauer gesteigert und ihre thermische Verluste verringert werden.
Ein weiterer Beitrag dazu kann durch eine Senkung ihrer Investitionskosten und
zusatzlich staatliche Forderungen geleistet werden.

1l



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Abstract

Seasonal thermal energy storage stores the solar heat generated during the summer
months for winter use. It allows to meet the winter heat demand in combination
with renewable energy resources and thus eliminates the need for fossil fuels. The-
refore, this technology can play a key role in the current energy transition. This
work gives an overview of the four major different technologies for sensible seasonal
thermal energy storage: Tank, Pit, Borehole and Aquifer thermal energy storage.
Three different scenarios are created using the Scenario-Management methodolo-
gy. They are based on a PESTEL and stakeholder analysis as well as on six expert
interviews. The scenarios serve to support the strategic development and uncover
possible uses of the different storage types. In addition, an economical evaluation
is performed to determine the influence of storage-specific and external factors
on the levelized cost of heat. The results show that the thermal energy storage
techonology should be able to provide both energy for heating in the winter and
cooling in the summer in the future due to rising temperatures. Thermal energy
storages above ground level should be equipped with a walk-on cover, in order to
be constructed in densely built regions. To make the thermal energy storages mo-
re economically competitive, their lifespan should be increased and their thermal
losses reduced. Another possibility would be a reduction of their investment costs
or the implementation of goverment subsidies.

v
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Nomenklatur

Lateinbuchstaben
Zeichen Einheit Benennung
A m? Fliche
C € Preis
Crw €/MWh Wirmepreis
Cin €/ m?> spezifische Investitionskosten
C; €/ Jahr Wartungs- und Betriebskosten
Cp J/kgK spezifische isobare Warmekapazitét
Cy J/m3K volumetrische isochore Warmekapazitéit
d - Distanzwert
DEP €/ Jahr Abschreibung
Ep J/m? Energiedichte
Iy € Investitionskosten
kg m/s hydraulische Leitfahigkeit
LCOH €/MWh Wiérmegestehungskosten
n - Anzahl
Jahre Lebensdauer
Pr Jahre Riickzahlungsdauer
Q J Wiérme
Q- J Zugefithrte Warme
Qup J Abgefithrte Warme
Qlatent J Latente Warme
Q sensivel J Sensible Warme
Quer J Verlustwirme
r % Zinssatz
RV €/Jahr Restwert
So € Subvention
vil
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Jahre Betrachtungszeitraum

K
%

Temperatur in Kelvin

Korperschaftssteuer

W/m?*K Wirmedurchgangskoeffizient

m3

Volumen

griechische Buchstaben

Zeichen  Einheit Benennung
U °C Temperatur in Grad Celsius
I °C Ubergangstemperatur in Grad Celsius
A % relative Anderung
ns % Effizienz
) kg/m? Dichte
Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

ATES
BTES
bzw.
ca.
d.h.
EEG
EU
EPI
HTF
KWK
k.A.
LCOH
LHS

engl. Aquifer thermal energy storage, dt. Aquiferwarmespeicher
engl. Borehole thermal energy storage, dt. Bohrlochwérmespeicher
beziehungsweise

circa

das heifit

Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft

Européische Union

Energiepreisindex

engl. Heat transfer fluid, dt. Warmeiibertragungsmedium
Kraft-Wérme-Kopplung

keine Ahnung

engl. Levelized Cost of Heat. dt. Warmegestehungskosten

engl. Latent Heat Storage. dt. Latentwérmespeicher

viil
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INHALTSVERZEICHNIS

o/V
PESTEL

PCM
PE
PP
PTES
PtG
PtH
PtL
Rol
SHS

SSTES

THS

THG
TRL
TTES
U-Wert
vgl.
WP
WRG

Oberflache-Volumen-Verhiltnis

engl. Political, economic, social, technological,
environmental and legal

engl. Phase change material, dt. Phasenwechselmaterial
Polyethylen

Polypropylen

engl. Pit thermal energy storage, dt. Erdbeckenspeicher
engl. Power-to-Gas

engl. Power-to-Heat

engl. Power-to-Liquid

engl. Return on investment, dt. Riickzahlungsperiode

engl. Sensible Heat Storage, dt. sensible Wéarmespeicher

engl. Sensible seasonal thermal energy storage,

dt. sensible saisonale thermische Energiespeicherung
engl. Thermochemical Heat Storage,

dt. thermochemische Wéarmespeicher

Treibhausgas

engl. Technology readiness level, dt. Technologiereifegrad
engl. Tank thermal energy storage, dt. Tankspeicher
Wirmedurchgangskoeffizient

Vergleich

Wiarmepumpe

Wasserrechtsgesetz

zum Beispiel

X
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Der Klimawandel mit seinen Konsequenzen fiir die Gesellschaft und die Wirt-
schaft stellt heutzutage ein kontroverses Thema weltweit dar und erfordert tief-
greifende Mafinahmen mit einem starken Nachhaltigkeitsaspekt. Die Haupttrei-
ber des Klimawandels sind der steigende globale Energieverbrauch und die Treib-
hausgasemissionen [1]. Um die durch die Menschheit verursachte Klimadnderung
zu beschrianken, hat sich die Européische Union (EU) das Ziel gesetzt, das Ener-
giesystem in Europa bis 2050 klimaneutral zu gestalten. Einige EU-Lénder, ein-
schlielich Osterreich, wollen diesen Umwandlungsprozess auf regionaler Ebene
beschleunigen. Dementsprechend will Osterreich eine Klimaneutralitit bis 2040
erreichen. Daher sollen der nationale Gesamtstromverbrauch bis 2030 zu 100% aus
erneuerbaren Energiequellen gedeckt und in weiteren Schritte bis 2040 der gesamte
Energiesektor dekarbonisiert werden [2].

Die sensiblen saisonalen thermischen Energiespeicher (engl. sensible seasonal
thermal energy storage, SSTES) kénnten fiir die Energiewende eine Schliisseltechno-
logie darstellen, damit diese ambitionierten Ziele erreicht werden. Durch ihren Ein-
satz konnen die im Sommer erzeugte Solarwérme gespeichert sowie die saisonalen
Engpésse der erneuerbaren hoch volatilen Energiequellen iiberbriickt werden. Beim
SSTES wird die Warme aus der warmen Jahreszeit {iber eine lange Periode, z.B.
iiber eine Saison, gespeichert und folgend im Winter zu Heizzwecken verwendet.
Derzeit befinden sich die SSTES Technologien in einem fortgeschritten Entwick-
lungsstadium, wobei sie in einigen Landern wie Dédnemark, den Niederlanden und
Deutschland kommerziell verfiigbar sind [3].

Das SSTES ist eine aufkommende Technologie, deren Zukunft mit einer gewis-
sen Unsicherheit verbunden ist. Eine Methode, mit dieser Unsicherheit umzugehen
und sich auf die Zukunft vorzubereiten, stellt die Szenarienentwicklung dar. Szena-
rien sind Beschreibungen einer moglichen zukiinftigen Situation und des Ablaufs
der Ereignisse, die es ermoglichen, von der aktuellen zur zukiinftigen Situation
zu gelangen. Sie dienen als ein wertvolles Werkzeug fiir Organisationen, sich auf
mogliche Zukunftsentwicklungen vorzubereiten. Szenarien zielen nicht darauf ab,
die Entwicklung neuer Technologien tatsédchlich vorherzusagen, aber sie konnen
helfen, ein besseres Verstdndnis fiir den Umfang moglicher Entwicklungen zu ge-
winnen, was den Erfolg und den richtigen Einsatz einer Technologie beeinflussen
kann. Szenarien werden auch hiufig von Managern verwendet, um bessere Ent-
scheidungen treffen zu konnen [4].

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Szenarien fiir sensible saisonale thermische Ener-
giespeicher zu entwickeln, um zukiinftige gesellschaftliche, wirtschaftliche oder
technologische Entwicklungen und deren méglichen Auswirkungen zu antizipie-
ren. Anhand der Szenarien soll untersucht werden, wie die saisonale thermische
Energiespeicherung in Zukunft genutzt werden kann, um den Forschungs- und
Entwicklungsprozess zu unterstiitzen.
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1 EINLEITUNG

1.2 Awusgangssituation

Der Wirmesektor macht mit einem Anteil von circa 50% den groBiten Teil des
Endenergieverbrauchs in Osterreich, vor dem Strom- und Mobilitéitssektor, aus.
Dieser ist derzeit nur zu einem Drittel durch erneuerbare Energiequellen gedeckt,
da viele Gebiude noch mit Gas oder Ol beheizt werden [5]. Im nationalen integrier-
ten Energie- und Klimaplan aus dem Jahr 2019 wird eine sukzessive Verdringung
von fossilen Energietragern durch den Einsatz erneuerbarer Energieformen fiir Hei-
zung, Warmwasser und Kiihlung vorgesehen. Daher wird eine Erh6hung des Anteils
effizienter erneuerbarer Energietrager sowie der Einsatz von Energieeffizienzmaf-
nahmen fiir den Warme- und Kiihlbedarf forciert. Des Weiteren soll mittels dieser
mehrdimensionaler Strategie das Ziel verfolgt werden, Investitionen in die Speicher-
infrastruktur (von Kurzzeitspeichern bis hin zu saisonalen Speichern) und in das
Ubertragungs- und Verteilnetz zu erhéhen bzw. an einem erhéhten Wirmebedarf
anzupassen [6]. Ein potentieller Losungsansatz im Zuge der Osterreichischen und
européischen Energiewende stellen die saisonalen thermischen Energiespeicher dar.

1.3 Struktur der Arbeit

Diese wissenschaftliche Arbeit ist folgenderweise strukturiert: Im Kapitel 2 Me-
thodik werden das ausgewihlte Vorgehen zur Erstellung der Szenarien und die
verwendeten Methoden erklért. Das Kapitel 3 Theoretischer Hintergrund vermit-
telt die Kenntnisse iiber die saisonalen thermischen Energiespeicher und iiber die
Szenarien im Energiesektor. Im Kapitel 4 Technologie- und Umweltanalyse wer-
den die Resultate aus den analysierten internen und externen Einflussfaktoren
fiir die SSTES Technologien anhand PESTEL- und Stakeholder-Analyse sowie
die Technologiebewertung anhand einer SWOT-Analyse dargestellt. Das Kapitel
5 Szenarien stellt den ausfiihrlichen Prozess der Erstellung der Szenarien und ihre
Interpretation dar. Im Kapitel 6 Wirtschaftlichkeitsberechnung wird eine Sensiti-
vitatsanalyse der Wérmegestehungskosten von SSTES Systemen durchgefiihrt, um
den Einfluss speicherbezogener und externer Faktoren zu untersuchen. Im Kapitel
7 Diskussion und Ausblick werden die Resultate aus den Szenarien sowie ihre Be-
deutung diskutiert. Zuséatzlich gibt das Kapitel einen Ausblick auf den zukiinftigen
Forschungsbedarf.
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2 METHODIK

2 Methodik

2.1 Methodische Vorgehensweise

Die Abbildung 2.1 stellt die im Rahmen dieser Arbeit verwendete methodische Vor-
gehensweise zur Szenarienentwicklung und -interpretation dar. Im ersten Schritt
werden der technologische Entwicklungsstand der SSTES Technologien anhand
einer umfassenden Literaturrecherche analysiert sowie Innovationen aus durch-
gefiihrten und bevorstehenden Projekten erkannt. Durch die Anwendung einer
SWOT-Analyse werden die unterschiedlichen SSTES Technologien bewertet. An-
hand einer PESTEL-Analyse und einer Stakeholder-Analyse werden die Einfluss-
faktoren auf SSTES analysiert, die in einem weiteren Schritt fiir die Szenarienent-
wicklung mittels der Szenario-Management Methodik verwendet werden. Im Rah-
men der Szenarienentwicklung werden Interviews mit Fachexperten aus dem Be-
reich der thermischen Energiespeicher durchgefiihrt, um die Erkenntnisse aus den
Analysen zu validieren. AnschlieSend wird anhand einer Wirtschaftlichkeitsberech-
nung der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren auf die Wérmegestehungskosten
der SSTES Systemen untersucht. Alle verwendete Methoden werden in den folgen-
den Unterkapiteln im Detail erlautert.

Umweltanalyse SSTES - SSTES -
PESTEL - Stakeholder - Stand der Technik Innovationen
Analyse Analyse I |
L 3 1 . Technologie- !
Einflussfaktoren analyse SWOT -
auf SSTES ? Analyse
I
v " |
Szenario-Management SLOnATIO-
Methodik Management
Experteninterviews Wirtschaftlichkeits
L ~ | -berechnung ’
(Umfeldszena.rlen ) ; 1
v | Sensitivitats-
Expertenbefragun, Szengrign: || analyse der
xp gung Interpretation LCOH
Szenanen— Chancen und Einfluss der
Bewertung Gefahren fiir Faktoren
SSTES auf LCOH

[ ] Hauptschritt
() Meilenstein

Abbildung 2.1: Methodische Vorgehensweise im Rahmen der Diplomarbeit, eigene
Darstellung
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2 METHODIK

2.2 PESTEL-Analyse

Die PESTEL-Analyse ist eine etablierte strategische Methode, die verwendet wird,
um ein Makrobild einer Industrieumgebung zu erhalten. Sie ermoglicht es einem
Unternehmen, sich einen Eindruck von den Faktoren zu verschaffen, die ein neues
Geschift oder eine neue Branche beeinflussen kénnen. PESTEL steht fiir Political,
Economic, Social, Technological, Legal and Environment [7].

e Die politischen Rahmenbedingungen bilden Moglichkeiten und Restriktionen
fiir das Unternehmen in Form von Gesetzen und Verordnungen ab.

e Die gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und deren Verdnderung priagen
Werte, Normen und Strukturen einer Gesellschaft und somit auch das Nach-
frageverhalten von Kéufern eines Unternehmens.

e Die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen beeinflussen eine Volkswirtschaft.
Durch die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen werden Angebots- und Nach-
frageverhalten und damit im Endeffekt auch die wirtschaftliche Ausgangsbe-
dingung fiir ein Unternehmen beeinflusst.

e Der Stand der technischen Rahmenbedingungen wird iiber den Einsatz und
die Anwendung von Technologien zum Ausdruck gebracht. Die technischen
Rahmenbedingungen beeinflussen sowohl die Wertschopfungsprozesse im Un-
ternehmen, als auch die Technologie von produzierten Giitern und Dienst-
leistungen.

e Die 6kologisch-geographischen Rahmenbedingungen beschreiben die Umwelt
eines Unternehmens sowie die verfiigharen Ressourcen.

e Die rechtlichen Rahmenbedingung spielen eine grofie Rolle fiir den Hand-
lungsspielraum eines Unternehmens, denn unterschiedliche Rechtssysteme
sowie das Rechtsbewusstsein der Bevolkerung beeinflussen strategische Ent-
scheidungen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die PESTEL Methode zur Erkennung der unter-
schiedlichen externen Einflussfaktoren im Bezug auf die SSTES Systeme verwen-
det. Fiir dieses Ziel wird eine PESTEL-Analyse des Osterreichischen Warmesektors
anhand einer umfassenden Literaturrecherche durchgefiihrt.

2.3 Stakeholder-Analyse

In der Industrie und in der Forschung versuchen Akteure ihre Pline an die Ab-
sichten anderer Personen anzupassen. Im Zusammenhang mit neuen Technologien
sind diese Rollen verschiedener Akteure in Bezug auf die Technologie, die auch als
Stakeholder-Rollen bekannt sind, undefiniert [8].

Der Begriff | Stakeholder“ wurde von Freeman (1984) als , diejenigen, die eine
Entscheidung oder Handlung beeinflussen oder von ihr betroffen sind“ im Kon-
text des Projektmanagements definiert. Die Stakeholder sind wichtig fiir den Er-
folg einer Technologie aufgrund ihrer moglichen Beitrdge und ihrer Einschitzung
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des Technologiepotentials. Thre méglichen Widerstéinde kénnen ein Risiko fiir die
Technologie darstellen. [9]. Stakeholder kénnen Einzelpersonen oder Organisatio-
nen sein. Das Ziel einer Stakeholder-Analyse besteht hauptséchlich darin, ihre
Interessen und Absichten abzudecken und zu definieren [10].

Stakeholder kénnen hinsichtlich der Beziehungsart zur Organisation bzw. zur
Technologie und damit, wie sie den Erfolg oder Misserfolg einer Strategie beein-
flussen konnen, sinnvollerweise in drei Typen eingeteilt werden [11].

o Wirtschaftliche Stakeholder wie Lieferanten, Konkurrenten, Héndler und Ak-
tionére.

e Gesellschaftliche und politische Stakeholder wie Politiker, Regulierungs- und
Regierungsbehorden, die die ,soziale Legitimitit“ einer Strategie beeinflus-
sen.

e Technologische Stakeholder wie ,, Key Adopters®, Normungsinstitute und In-
novatoren, die die Verbreitung neuer Technologien und die Ubernahme von
Industriestandards beeinflussen.

Der Einfluss der einzelnen Arten von Stakeholdern ist in den verschiedenen Si-
tuationen unterschiedlich. Beispielsweise sind die technologischen Stakeholder fiir
Strategien fiir die Einfiihrung neuer Produkte von entscheidender Bedeutung,
wahrend die gesellschaftlichen und politischen Stakeholder den o6ffentlichen Sektor
beeinflussen [11].

Es gibt verschiedene Methoden zur Feststellung der Wichtigkeit eines Stakehol-
ders. Eine davon ist die Bewertung der Stakeholder nach dem jeweiligen Interesse
und dem jeweiligen Einfluss. Diese Anwendung der Methode zeigt, wie viel Interes-
se die Stakeholder an SSTES Systemen haben, sowie wie sehr ihre Entscheidungen
die SSTES Technologieentwicklung beeinflussen kann. Die Stakeholder-Bewertung
wird in einer Einfluss-Interesse-Matrix dargestellt, sieche Abbildung 2.2. Fiir die
Stakeholder-Bewertung in dieser Arbeit wird eine Skala von 1 (= niedrig) bis 10
(= hoch) verwendet.

E
=
B A
% Zufrieden halten Schliissel-Stakeholder
[
g
€]
D C
:éu Minimaler Aufwand Informiert halten
<
2
Niedrig Hoch
Interesse

Abbildung 2.2: Prinzip der Stakeholder Bewertung: Einfluss-Interesse-Matrix, ei-
gene Darstellung in Anlehnung an [11]
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Die Schliissel-Stakeholder in Gruppe A spielen die wichtigste Rolle. Dabei kann
es sich um Groflinvestoren oder auch um einzelne Personen oder Behérden mit
grofler Macht handeln. Bei der Zusammenarbeit mit dieser Gruppe ist es besonders
empfehlenswert, diese regelméflig und ausfiihrlich zu informieren sowie verschiede-
ne Entscheidungen oder Losungsansétze mit ihnen abzustimmen. Haufig beziehen
sich die komplizierten Probleme auf die Stakeholder in Gruppe B. Obwohl diese
Gruppe im Allgemeinen relativ passiv sein kann, kann es zu einer katastrophalen
Situation kommen, wenn ihr Interesse unterschétzt wird und sie sich plotzlich in
Gruppe A neu positionieren [11]. Die Stakeholder in Gruppe B sind oft Entschei-
dungstriger, die aber selbst wenig Zeit fiir das jeweilige Projekt haben. Dabei
wird durch selektive Information versucht, ihr positives Interesse zu wecken und
negatives Interesse vorzubeugen, damit sie zufrieden bleiben. Eine Konfrontation
soll auf jeden Fall vermieden werden. Ein hiufiges Problem fiir die Stakeholder in
Gruppe C kann die mangelnde Information sein, die zu einer folgenden Resignation
fithren kann. In den meisten Féllen resignieren schlecht informierte Personen und
das Projekt scheitert, bevor es wirklich begonnen wird. Die letzte Gruppe D weist
ein geringes Interesse und einen geringen Einfluss auf das Projekt auf. Daher soll
auch der Aufwand fiir diese Gruppe minimal gehalten werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Stakeholder-Analyse mit der Unterstiitzung
von einem Experteninterview [12] durchgefiihrt, um die wichtigsten Stakeholder
zu identifizieren und anhand der beschriebenen Methode in Abbildung 2.2 zu be-
werten. Die Stakeholder-Analyse bezieht sich auf das Projekt SOTES (engl. So-
ciotechnological Breakthrough of Thermal Energy Storage), dessen Ziel ist es, die
unterschiedlichen Rollen, Motive und Préferenzen von relevanten Akteurgruppen
und Stakeholdern im Zusammenhang mit der Anwendung von SSTES Systemen
zu analysieren [13].

2.4 Experteninterviews

Qualitative Forschung stiitzt sich auf Daten, die der Forscher durch Beobachtun-
gen, Interviews, Fragebogen, Fokusgruppen und Dokumente erhilt. Die Daten sind
im Allgemeinen nicht numerisch [14].

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt sechs Experten aus dem For-
schungsbereich sowie aus dem Industriebereich befragt, die iiber fachspezifische
Berufserfahrung mit saisonalen thermischen Energiespeichern verfiigen. Die Inter-
views wurden als semistrukturierte Interviews durchgefiihrt, um eine allgemeine
Information iiber die Herausforderungen und Chancen von SSTES Technologien
zu sammeln. Es wurde eine Liste mit den Einflussfaktoren auf SSTES vorbereitet
und diese wurde im Rahmen der Interviews diskutiert, um die wichtigsten Ein-
flussfaktoren festzustellen. Den Befragten wurden keine Anreize geboten und die
Interviews werden auf der Grundlage ihres Wunsches durchgefiihrt, um zu dieser
Forschung beizutragen. Die nachfolgende Liste gibt Information iiber die Exper-
ten, ihre Organisation, ihre Fachkompetenz sowie das Datum des durchgefiihrten
Gespréches. Thre personenbezogene Daten werden ausschliellich mit ihrer Einwil-
ligung verdffentlicht.
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e Dr. phil. des. Ann-Kathrin Hess
Organisation: INTERFACE, Forschungswissenschaftlerin fiir Nachhaltigkeit
Fachkompetenz: Stakeholder-Analyse fiir SSTES Systeme
Datum: 28.04.2022

e Dr. Wim van Helden
Organisation: AEE INTEC, Abteilungsleiter Technologieentwicklung
Fachkompetenz: Thermische Energiespeicher
Datum: 06.05.2022

e DI Gerhard Bayer
Organisation: OGUT, Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Fachkompetenz: Thermische Energiespeicher / Raumplanung
Datum: 25.05.2022

e Maria Moser, MSc
Organisation: SOLID, Projektmanagerin Forschung und Entwicklung
Fachkompetenz: Thermische Energiespeicher / Solarwérme
Datum: 01.06.2022

e Morten Vang Bobach, MSc
Organisation: Aalborg CSP, Product Manager
Fachkompetenz: Thermische Energiespeicher (Ddnemark)
Datum: 09.06.2022

e Prof. Dr. Philipp Schiitz
Organisation: HSLU Luzern, Dozent
Fachkompetenz: Thermische Energiespeicher (Schweiz)
Datum: 21.07.2022

2.5 SWOT-Analyse

Die SWOT-Analyse (engl. Strengths (Stirken), Weaknesses (Schwichen), Oppor-
tunities (Chancen), Threats (Risiken)) ist ein Instrument zur strategischen Pla-
nung, das zur Positions- und Strategieentwicklung von Technologien dient. Die
interne Bewertung zeigt die Starken und Schwéchen einer Technologie auf. Die
Stéarken stehen fiir alle verfiigharen Ressourcen, die genutzt werden kénnen, um
die Technologieleistung voranzutreiben. Die Schwéchen sind Méngel, die Wettbe-
werbsvorteile, Effizienz oder finanzielle Ressourcen verringern. Die externe Be-
wertung dient dazu, Chancen und Risiken zu entdecken. Chancen sind exter-
ne Verdnderungen, die zu einer weiteren Entwicklung der Technologie beitragen
konnten, wihrend Risiken externe Faktoren sind, welche den Funktionsprozess
storen konnten [15].

Das Ziel der Analysephase besteht darin, die Stdrken eines Produktes bzw.
einer Technologie mit den Chancen des Umfeldes insofern in Einklang zu bringen,
dass sich daraus Erfolgspotenziale fiir die Zukunft ergeben. Diese Erfolgspotenziale
sollen die Einzigartigkeit der Technologie erkennbar und nutzbar machen [7].



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 METHODIK

Die Dimensionen des SWOT-Analysemodells werden héufig in einer SWOT-
Matrix dargestellt, siche Abbildung 2.3. Es wird versucht, den Nutzen aus Stérken
und Chancen zu maximieren und die Verluste aus Schwéchen und Gefahren zu mi-
nimieren. Hierzu werden vier strategische Zielsetzungen gebildet, um Handlungs-
optionen fiir die Entwicklung einer Technologie abzuleiten [16]:

o Stérke-Chancen-Kombination: Verfolgen von neuen Chancen, die gut zu den
Stérken passen (Strategie “Ausbauen”)

o Stirke-Gefahren-Kombination: Stédrken nutzen, um Risiken bzw. Gefahren
abzuwehren (Strategie “Absichern”)

e Schwiche-Chancen-Kombination: Schwéchen eliminieren, um neue Chancen
zu nutzen, also Risiken in Chancen umwandeln (Strategie “Aufholen”)

e Schwiche-Gefahren-Kombination: Verteidigungsstrategien entwickeln, um vor-
handene Schwichen nicht zum Ziel von Bedrohungen werden zu lassen (Stra-
tegie “Vermeiden”)

SWOT-Analyse | ]
Starken Schwichen

Strategie Strategie
Ch
AHEER "Ausbauen" "Aufholen"
Strategie Strategie
Risiken
" Absichern" "Vermeiden"

Abbildung 2.3: Kombinierte SWOT-Matrix, eigene Darstellung in Anlehnung an
[16]

2.6 Szenario-Management Methodik

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzte Szenariotechnik ist eine Methode zur ganz-
heitlichen Entwicklung méglicher Zukunftsszenarien. Allgemeines Ziel ist es, aus
mehreren Zukunftsszenarien, Handlungsempfehlungen fiir die Gegenwart abzulei-
ten, welche unter Beachtung einer multiplen Zukunft moglichst flexibel und ro-
bust sind. Dies geht mit dem Erkennen von zukiinftigen Chancen und Risiken
einher. Die Szenariotechnik eignet sich besonders gut fiir die Vorbereitung von
Entscheidungen zur strategischen Technologieentwicklung. Im Rahmen des Tech-
nologiemanagements stellt die Szenariotechnik eine anerkannte Methode dar, da
sie Market-pull und Technology-push Elemente verbindet. Die Szenariotechnik bie-
tet zudem die Moglichkeit, visionédre Ideen zu fordern, und kann auch normativen
Charakter haben. Damit eignet sich die Szenariotechnik sowohl zur Planung als
auch zur Analyse und zur Bewertung [17].
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Zur Entwicklung der Szenarien wird im Rahmen dieser Arbeit die von der Fir-
ma ScMI AG zur Verfiigung gestellte Software Szenario-Manager genutzt. Der
Szenario-Manager ermoglicht die Erarbeitung von Umfeld- und Strategieszenari-
en. Nach Festlegung des Szenariorahmens im ersten Schritt wird eine Wechselwir-
kungsanalyse der Einflussfaktoren, die anhand der durchgefiihrten Literaturrecher-
che, PESTEL- und Stakeholder-Analyse sowie Experteninterviews erkannt werden,
durchgefiihrt, siehe Abbildung 2.4. Die Wechselwirkungsanalyse (englisch Cross-
Impact Analysis) bezeichnet eine Technik, die die Zusammenhénge zwischen den
verschiedenen Einflussfaktoren betrachtet und durch ihre Anwendung die wichtigs-
ten Einflussfaktoren bzw. die Schliisselfaktoren bestimmt werden. Nach Festlegung
der Schliisselfaktoren werden mégliche zukiinftige Zusténde fiir jeden Faktor ermit-
telt. Dieser Prozess wird als Projektionsentwicklung bezeichnet. In einem néchsten
Schritt wird eine Konsistenzanalyse durchgefiihrt, die die Zusammenpassung der
einzelnen Schliisselfaktoren zueinander auswertet. Damit werden die Rohszenarien
durch eine Clusteranalyse, die dhnliche Projektionen biindelt, gebildet. Abschlie-
Bend werden die endgiiltigen Szenarien festgelegt und die Chancen und Risiken fiir
die Speicher analysiert.

Phasen Aufgaben

1. Szenario - Vorbereitung * Zielsetzung bestimmen

Y * Einflussbereiche und —

2. Szenariofeld - Analyse faktoren bestimmen
* Wechselwirkungsanalyse

* Mogliche Entwicklung je

3. Projektionsentwicklung Schliisselfaktor bestimmen

* Konsistenzanalyse

* Clusteranalyse —
Rohszenarien bilden

4. Szenario - Bildung

; * Szenarien analysieren
5. Szenario - Transfer (Chancen, Gefahren)

* Szenarien bewerten
(Wahrscheinlichkeit)

Abbildung 2.4: Methodik des Szenario-Managements, eigene Darstellung in An-
lehnung an [18]
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Szenario-Vorbereitung

Die Szenario-Vorbereitung definiert die Zielsetzung des Szenarioprojekts, analy-
siert die Ausgangssituation und legt die Projektorganisation fest. Die Ziele des
Szenarioprojektes beziehen sich auf das Gestaltungsfeld. Typische Gestaltungsfel-
der sind zum Beispiel ein Unternehmen, ein Produkt, eine Branche oder eine Tech-
nologie [18]. Im Rahmen des Gestaltungsfeldes soll auch geklart werden, inwieweit
das Eintreten von einem Szenario beeinflusst werden kann. Das Gestaltungsfeld soll
auch eine Antwort auf die Frage geben: Wofiir werden die Szenarien eingesetzt? Es
wird zwischen zwei Arten von Ausgangssituationen unterschieden. Diese sind die
Entscheidungssituationen, wobei Szenarien direkt zur Bewertung von Strategien
und Geschéftsmodellen genutzt werden, und die Orientierungssituationen, wobei
Szenarien zur Orientierung und Vorbereitung zukiinftiger Entscheidungen dienen
[19].

Im Rahmen der Szenario-Vorbereitung ist es wichtig, den Zukunftshorizont
festzulegen. Der Zukunftshorizont kann mit einer Zielsetzung der Organisation
oder der Technologie verbunden sein. Typische Zeithorizonte liegen zwischen 10
und 20 Jahren [18].

Beim letzten Schritt der Szenario-Vorbereitung wird der rdumliche Fokus fest-
gelegt, das heifit fiir welches geographische Gebiet die Szenarien gelten. Dabei
wird zwischen globalen und regionalen Szenarien unterschieden. Eine regionale
Eingrenzung kann sich auf ein Land, auf eine Region oder auf eine Georegion wie
zum Beispiel Europa beziehen [19].

Szenariofeld-Analyse
Systematische Gliederung des Szenariofeldes

Fiir eine direkte Vorausschau sind die meisten Themenstellungen zu komplex, da
mehrere Faktoren einen Einfluss auf eine Technologie ausiiben kénnen. Daher wird
das Szenariofeld in Umfelder und Einflussbereiche aufgeteilt, die eine Struktur des
Szenariofeldes geben [19], siche Abbildung 2.5.

Makro-Umfeld

Mikro-Umfeld

Technologie

Abbildung 2.5: Das Umfeld einer Technologie zur strategischen Analyse, eigene
Darstellung

10
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Das allgemeine bzw. Makro-Umfeld umfasst die Rahmenbedingungen eines geo-
graphischen Raumes. Es wird nach unterschiedlichen Bereichen wie Politik, Wirt-
schaft, Gesellschaft, Technologie, Umwelt und Recht gegliedert. In der Literatur
wird diese Gliederung als PESTEL bezeichnet. Das zweite Umfeld ist das Mikro-
Umfeld. Dieses umfasst den Industriesektor, in dem eine Technologie einen Einsatz
findet. Im Mikro-Umfeld agieren unterschiedliche Stakeholder, die in einer unmit-
telbaren Bezichung zu der Technologie stehen [7]. Im Mittelpunkt des Szenariofel-
des steht das Hauptthema der Szenarienentwicklung.

Ermittlung von Einflussfaktoren

Um die Entwicklungsmoglichkeiten des Szenariofeldes darzustellen, werden die
einzelnen Einflussbereiche durch mehrere geeignete Einflussfaktoren beschrieben.
Ein Faktor dabei stellt eine messbare und beschreibbare Variable dar, deren Aus-
pragung sich verandern kann. Fiir die Identifikation von Einflussfaktoren kénnen
verschiedene Methoden verwendet werden [19]. Im Rahmen der Arbeit werden
PESTEL und Stakeholder-Analyse sowie sechs Experteninterviews durchgefiihrt,
um die relevanten Einflussfaktoren zu bestimmen. Anschliefend werden die Fak-
toren in einem Einflussfaktorenkatalog zusammengestellt. Im Katalog wird eine
ausfiihrliche Beschreibung von jedem Faktor verfasst, die einzelne Dimensionen
bzw. Unsicherheiten, Teilaspekte und Fragen abdeckt. Gegebenenfalls im Katalog
werden auch zugehorige Trends sowie relevante Quellen fiir weitere Informationen
verzeichnet [19].

Wechselwirkungsanalyse

Ein Einflussfaktorenkatalog enthilt in der Regel eine grofie und bei der Szenario-
Bildung nicht zu handhabende Anzahl von Faktoren. Da nicht alle Faktoren glei-
chermaflen relevant sind, wird ein Instrument zur Komplexitétsreduktion gebraucht,
damit die wesentlichen Einflussfaktoren identifiziert werden [19]. Im Rahmen der
Methodik wird eine Wechselwirkungsanalyse genutzt. Diese Analyse beginnt mit
dem Aufbau einer Einflussmatrix, sieche Abbildung 2.6. In deren Zeilen und Spalten
werden die Kurzbeschreibungen aller Einflussfaktoren eingetragen. Dann werden
die direkten Beziehungen zwischen den Faktoren bewertet. Dazu muss das Ein-
flussausmaf3 fiir jedes Faktorpaar bewertet werden, mit dem der eine Faktor auf
den anderen wirkt — und umgekehrt. Die Bewertung erfolgt anhand einer Skala
von 3 (= starke Wirkung) bis 0 (= keine Wirkung) [19]. Die gesamte Anzahl der
Bewertungen betriagt n(n — 1), wobei n die Anzahl der Einflussfaktoren ist.

Die Darstellung der Resultate aus der Wechselwirkungsanalyse erfolgt in einem
Aktivitat-Passivitiat-Diagramm. Auf der Abszisse wird die Passivsumme einzelner
Faktoren nach ihrem Rang und auf der Ordinate die Aktivsumme einzelner Fak-
toren nach ihrem Rang aufgetragen, siehe Abbildung 2.7.

11
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Wie stark beeinflusst der 12 3 4 n
Einflussfaktor i (Zeile) den
Einflussfaktor j (Spalte) und
umgekehrt ?
6 6 6 © 5| @
BewertungsmaRtab: T £ £ £ - X E
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1 = schwacher Einfluss £ 8 35 g 5| 2
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1 Einflusstakor [ 2 1 0 - 0 [34
2 Einflussfaktor o2 1+ - 2|4
3  Einflussfaktor 3 1 . 1 1 |34
4  Einflussfaktor 2 1 0 . "3 |33
n  Einflussfaktor 2 1.0 0 -] 2
Passivsumme 30 23 44 58 .. 45

Abbildung 2.6: Beispielhafte Wechselwirkungsanalyse zwischen unterschiedlichen
Einflussfaktoren, eigene Darstellung in Anlehnung an [19]

Im Aktivitét-Passivitét-Diagramm (siehe Abbildung 2.7) lassen sich vier cha-
rakteristische und einander iiberschneidende Bereiche unterscheiden. Die Felder I,
IT und VI stellen die Hebelkrifte dar, die einen starken Einfluss auf das betrach-
tete System auswirken, wihrend sie von diesem nur wenig beeinflusst werden. In
den Feldern II, IIT und IV befinden sich die Systemknoten. Sie sind stark in das
Systemgefiige eingebunden. Einerseits iiben alle diese Faktoren einen sehr grofien
Einfluss auf alle anderen Faktoren und das Gesamtsystem aus. Andererseits erfah-
ren sie eine starke Riickwirkung aus dem System. Die Felder IV, V und VII stellen
die Systemindikatoren dar, die einen geringen Einfluss auf das Gesamtsystem ha-
ben, aber priméar durch alle anderen Faktoren beeinflusst werden. In der letzten
Gruppe von Feldern VI, VII und VIII befinden sich die unabhéngigen Faktoren,
die eine marginale Einbindung in das Gesamtsystem besitzen [20].

12
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Abbildung 2.7: Aktivitat-Passivitdt-Diagramm, eigene Darstellung in Anlehnung
an [19]

Projektionsentwicklung

Nachdem eine handhabbare Zahl von Schliisselfaktoren ausgewéhlt wird, beginnt
die Szenario-Prognostik. Fiir jeden Schliisselfaktor werden mogliche zukiinftige
Zustéande systematisch ermittelt und in Form von Zukunftsprojektionen beschrie-
ben. Je nach Form der Szenario-Entwicklung kommen unterschiedliche Arten von
Zukunftsprojektionen zum Einsatz. Die erste Art von Zukunftsprojektionen stellen
die eindimensionalen Schliisselfaktoren dar — zum Beispiel Preis oder Wirtschafts-
wachstum, deren Entwicklung sich in der Zukunft anhand dreier Projektionen —
eine Zunahme, eine Stagnation oder eine Abnahme in einer Trichterdarstellung
beschreiben lésst, sieche Abbildung 2.8 a). Die zweite Kategorie stellen die zweidi-
mensionalen Schliisselfaktoren dar, die in einer Matrix présentiert werden, siehe
Abbildung 2.8 b). Hier werden zwei Schliisseldimensionen bestimmt, deren Kom-
bination sich in einer Projektion ergibt. Die Entwicklung der Schliisseldimension
darf nicht nur einen niedrigen oder hohen Wert, sondern auch einen mittleren Wert
betragen. Bei zweidimensionalen Schliisselfaktoren ist es auch wichtig, zwischen Al-
ternativprojektionen, die nicht gemeinsam in der Zukunft auftreten — z.B. sinkende
und steigende Preise, und Parallelprojektionen, die in der Zukunft gleichzeitig vor-
kommen — z.B. thermische und elektrische Energiespeicher, zu unterscheiden.

Bei der Entwicklung des Projektionsportfolios sind einige Regeln zu beachten.
Die Projektionen sollen eindeutig alternativ oder eindeutig parallel sein, d.h. die
zwei Schliisseldimensionen sollen gleichzeitig entweder eine alternative Entwick-
lung oder eine parallele Entwicklung darstellen. Die Projektionen sollen auch Ent-
wicklungsmoglichkeiten des Schliisselfaktors und nicht deren Ursachen oder Fol-
gen beschreiben. Schliellich sollen die Projektionen mit anderen Schliisselfaktoren
kompatibel sein [19].
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Abbildung 2.8: Projektionsentwicklungen auf Basis vom a) eindimensionalen
Schliisselfaktor, b) zweidimensionalen Schliisselfaktor, eigene Darstellung in An-
lehnung an [20]

Um einen Nachweis fiir die getroffenen Annahmen bzgl. der entwickelten Zu-
kunftsprojektionen zu liefern, wurden die vergangene Entwicklung und der Status
quo jedes Schliisselfaktors im Rahmen der PESTEL- und Stakeholder-Analyse un-
tersucht und im Rahmen der durchgefiihrten Experteninterviews diskutiert.

Szenario-Bildung
Konsistenzanalyse

Als néchster Schritt in der Szenarienentwicklung wird tiberpriift, ob die entwickel-
ten Zukunftsprojektionen zueinander passen. Diese Uberpriifung erfolgt mittels
einer Konsistenzanalyse, wobei die einzelnen Projektionen paarweise miteinander
verkniipft werden, sieche Abbildung 2.9. Dabei wird nur eine Seite der Matrix aus-
gefiillt, da es sich im Gegensatz zur Wechselwirkungsanalyse nicht um gerichtete
Beziehungen handelt. Fiir die Konsistenzbewertung eines Projektionspaares wird
eine Skala von 1 bis 5 verwendet, wobei 1 einer totalen Inkonsistenz und 5 einer
sehr hohen Konsistenz entspricht [19]. Der Konsistenzwert stellt das Ausmaf dar,
in welchem sich zwei Zukunftsannahmen gegenseitig ausschliefen oder vertragen
[21]. Den paarweisen Kombinationen mit keiner direkten Wechselbeziehung zwi-
schen den betrachteten Projektionen wurde ein Konsistenzwert von 1 zugeordnet.
Diese Annahme muss besonders beachtet werden, da eine Bewertung mit totaler
Inkonsistenz zwischen 2 Projektionen bedeuten wiirde, dass die beiden Projektio-
nen nie in einem Szenario vorkommen konnen.
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Abbildung 2.9: Konsistenzmatrix zur Rohszenario-Bildung, eigene Darstellung in
Anlehnung an [20]

Clusteranalyse

Auf Basis der ausgefiillten Konsistenzmatrix werden Projektionsbiindel gebildet,
siche Abbildung 2.10 a). Ein Projektionsbiindel ist eine Kette bzw. eine Kombina-
tion von Projektionen, wobei genau eine Projektion pro Schliisselfaktor auftritt.
Das Projektionsbiindel stellt im Prinzip ein mogliches Szenario dar. Nach den Re-
geln der Kombinatorik ergeben sich £™ Projektionsbiindel, wobei k& die Anzahl der
Projektionen pro Schliisselfaktor und n die Anzahl der Schliisselfaktoren sind. So-
mit ergeben sich zum Beispiel fiir 15 Schliisselfaktoren mit je 4 Projektionen 10°
Projektionsbiindel [18]. Daher ist der Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Szenario-Software notwendig. Dabei nimmt die Szenario-Software eine Prio-
risierung der Projektionsbiindel vor, indem sie die Gesamtkonsistenz (Summe aller
wechselseitigen Konsistenzbewertungen der enthaltenen Projektionen) eines Pro-
jektionsbiindels ermittelt [19], siche Abbildung 2.10 b). Im ersten Schritt werden
alle Biindel aussortiert, die totale Inkonsistenzen (die Konsistenz von zwei Projek-
tionen dieses Biindels wurde mit ,,1“ bewertet) enthalten. Im zweiten Schritt wird
fiir jede Projektion eine Rangliste der konsistentesten Projektionsbiindel erstellt.
Fiir jedes Projektionsbiindel wird ein Konsistenzwert und ein Inkonsistenzwert er-
mittelt. Der Inkonsistenzwert gibt an, wie viele Projektionspaare des betrachteten
Biindels mit einer ,,2 = Leichte Inkonsistenz“ bewertet wurden [20].

Zur abschlieBenden Auswahl der Biindel erfolgt die Festlegung eines Minde-
stranges. Alle Projektionsbiindel, die den innerhalb einer der Ranglisten definier-
ten Mindestrang (Heap) erreichen, werden unter Ausschluss von Doppelungen in
die endgiiltige Auswahlmenge iibernommen. Die Anzahl der aussortierten Pro-
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jektionsbiindel liegt zwischen ca. 100 und 400. Die ausgew&dhlten Kombinationen
bilden den Ausgangspunkt fiir die anschlieBende Clusteranalyse [20].

Projektionen im Projektionsbiindel N 2 3N NN .. Eh
Biindel 1 Biindel2 Biindel3 Biindel4 Biindel5 .. A D B B D
1 Schlusselfaktor A B C D A 1 AN
2 Schlusselfaktor A A A A B 2 0|4 |}
3 Schlisselfaktor A A A A A 3 B|4 4 .
4 schlusselfaktor A A A A A a 8|3 2 3|}
n Schlusselfaktor A A A A A n D 3 3 3 3-
¥ Bewertungen = 400
a) b)

Abbildung 2.10: a) Bildung von Projektionsbiindeln und b) Ermittlung der Ge-
samtkonsistenz von einem Projektionsbiindel (beispielhafte Darstellung), eigene
Darstellung in Anlehnung an [20]

Im néchsten Schritt werden die hochkonsistenten Projektionsbiindel entspre-
chend ihrer Ahnlichkeit in Clustern bzw. in Rohszenarien zusammengefasst. Die
Clusteranalyse ist ein Verfahren zur Entdeckung und Gruppierung von Ahnlichkeits-
strukturen in Datenbestédnden. Die auf diese Weise definierten Gruppen von ,,4hn-
lichen“ Objekten werden als Cluster bezeichnet, die Gruppenzuordnung als Clus-
tering [22]. Die von der Szenario-Software dazu verwendete Methode basiert auf
eine hierarchische Clusteranalyse bzw. Average linkage clustering. Als hierarchi-
sche Clusteranalyse wird eine bestimmte Familie von distanzbasierten Verfahren
zur Clusteranalyse bzw. eine Strukturentdeckung in Datenbestinden bezeichnet.
Die Cluster bestehen hierbei aus Objekten, die zwischeneinander eine geringere
Distanz (oder anders formuliert: hohere Ahnlichkeit) im Vergleich zu den Objek-
ten anderer Cluster aufweisen [23]. Ein iiblicher Algorithmus zum Clustering stellt
das sogenannte Weighted Pair Group Method with Arithmetic Mean (WPGMA)
dar. Mittels dieses Algorithmus wird die Distanz zwischen den Clustern als Durch-
schnittswert berechnet. Bei jedem Clusteringschritt werden die dhnlichsten Clus-
ter, z. B. ¢ und 7, zu einem Cluster hoherer Ebene kombiniert. Dann wird der
Abstand des neu entstandenen Clusters zu den anderen Clustern, z.B. k, durch
das arithmetische Mittel der durchschnittlichen Absténde zwischen k und ¢ und k
und j gemessen [24], siche Gleichung (1).

duj) e = w (1)

Die Szenario-Software betrachtet alle Projektionsbiindel als eigenstandige Ob-
jekte am Anfang, welche anschliefend miteinander verglichen werden. Die Distanz
zwischen den Biindeln wird anhand ihrer Anzahl an ungleichen Projektionen ge-
messen. Danach werden die zwei am &hnlichsten Biindel, d.h. die mit der gerings-
ten Anzahl an unterschiedlichen Projektionen, zu einem Cluster zusammengefasst.
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Durch weitere Verdichtungsschritte wird die Anzahl der Projektionsbiindel bzw.
Szenarien so weit um eins reduziert, bis die gewiinschte Anzahl von Clustern bzw.
Rohszenarien erreicht wird [20].

Mit jeder Zusammenfassung von Biindeln geht Information verloren. Dieser
Informationsverlust kann gemessen und in einem sogenannten Scree-Diagramm
aufgetragen werden. Zur Festlegung einer sinnvollen Anzahl von Rohszenarien
miissen zwei Aspekte miteinander ins Gleichgewicht gebracht werden. Einerseits
soll moglichst wenig Information verloren gehen, andererseits muss die Anzahl der
Szenarien handhabbar bleiben [20], siche Abbildung 2.11. Das Scree-Diagramm
weist in der Regel einen charakteristischen Knick, den sogenannten ,,Ellbogen-
Punkt“, auf. An dieser Stelle steigt der Informationsverlust, d.h. die Anzahl der
verlorenen Projektionen, mit einer weiteren Zusammenfassung stark an. Aus die-
sem Punkt ergibt sich die geeignete Anzahl von Rohszenarien [18].

g839°

70

50

40
= | 30
et 20

— F r— e = = el (1)0
7

6 5 4 3 2 1
Anzahl von Rohszenarien

Informationsverlust [%]

Abbildung 2.11: Beispielhafte Darstellung der Clusteranalyse (Zusammenfassung
der Projektionsbiindel) und des Scree-Diagramms, eigene Darstellung in Anleh-
nung an [20]

Im letzten Schritt der Clusteranalyse werden die Rohszenarien in einer Aus-
pragungsliste dargestellt. In dieser Liste wird die Hiufigkeit des Auftretens der
einzelnen Projektionen im jeweiligen Szenario zusammengefasst. Von einer ein-
deutigen Auspriagung der Projektion wird gesprochen, wenn eine Projektion zu
iiber 70% in einem Szenario vorkommt. Dies bedeutet, dass sich der entsprechende
Schliisselfaktor im betrachteten Szenario eindeutig in Richtung dieser Projektion
entwickelt. Sofern der Anteil einer Projektion zwischen 25% und 70% liegt, wird
dagegen von einer alternativen Projektion gesprochen. Hier ist es moglich, dass
innerhalb eines Szenarios zwei alternative Entwicklungen vorstellbar sind. Projek-
tionen mit einem Anteil von unter 25% werden nicht im Szenario beriicksichtigt
20].

17



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 METHODIK

Multidimensionale Skalierung

Die visuelle Wahrnehmung liefert rund 80 Prozent aller Informationen aus der
Umwelt, die im Gehirn verarbeitet werden. Aus diesem Grund sind die visuellen
Reize wie Bilder oder Formen fiir die menschliche Sinneswahrnehmung sehr wichtig
[25]. Daher ist es besonders hilfreich die Szenarien bzw. die Zusammenhénge zwi-
schen den Projektionsbiindeln grafisch darzustellen. Eine Moglichkeit dafiir bietet
die multidimensionale Skalierung (MDS). MDS umfasst eine Gruppe von Skalie-
rungsmethoden, die Messungen von Ahnlichkeiten bzw. Unéhnlichkeiten zwischen
Paaren von Objekten als Distanzen zwischen Punkten in einem niedrigen multidi-
mensionalen Raum wiedergibt [26]. Im Zuge der Szenario-Management Methodik
werden hier die unterschiedlichen Projektionsbiindel anhand der vorberechneten
Distanzwerte zwischen den einzelnen Biindeln in eine Konfiguration von Punkten
dargestellt, die in einem abstrakten kartesischen Raum abgebildet werden. Die x-
und y-Achse der sich daraus gebildeten Grafik haben keine inhaltliche Bedeutung.
Sie dienen dazu, die Projektionsbiindel relativ zueinander zu positionieren. Inso-
fern kann die MDS-Grafik beliebig gedreht oder gespiegelt werden - solange die
Absténde zwischen den Szenarien nicht verdndert werden [19].

Szenario-Transfer
Szenario-Bewertung

In der letzten Phase der Szenario-Management Methodik kénnen die Szenarien
nach ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit bewertet werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wird eine detaillierte Szenerio-Bewertung durchgefiihrt, wobei die einzelnen
Schliisselfaktoren und ihre Projektionen von den interviewten Experten, vgl. Ka-
pitel 2.4, bewertet wurden [19]. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, unabhéngig von
der Kombination der Projektionen oder von der Anderung der Rohszenarien eine
Aussage iiber die Szenario-Bewertung im spéteren Zeitpunkt zu bekommen.

Dafiir wurde ein Fragebogen vorbereitet, siche Anhang E. Fiir die Bewertung
wurde eine Skala von 1 bis 5 genutzt, wobei 1 dem schlechtesten Zustand und 5 dem
besten Zustand entspricht. Die von den Experten ausgefiillten Fragebogen werden
im Rahmen dieser Arbeit aus Griinden der Vertraulichkeit und des Datenschutzes
nicht dargestellt.

Konsequenzenanalyse

Zunichst werden die Folgen ermittelt, die sich fiir die Technologie aus den einzel-
nen Szenarien ergeben. Positiv eingeschétzte Auswirkungen werden als Chancen
und negativ eingeschétzte Auswirkungen als Gefahren bezeichnet. Aus den Chan-
cen und Gefahren ergeben sich Handlungsoptionen, wie die Technologie entwickelt
und besser eingesetzt werden kann, um diese auf das Auftreten eines Szenarios
vorzubereiten. Die Ableitung von Handlungsoptionen héngt auch davon ab, wie
die Situation eingeschitzt wird. An dieser Stelle kann durchaus auf das bekannte
Werkzeug der SWOT-Analyse zuriickgegriffen werden [19], siehe Abbildung 2.3.
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2.7 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Uberall dort, wo sich Organisationen um Energieeinsparung bemiihen, spielt auch
die Frage der Wirtschaftlichkeit eine Rolle. Denn kaum eine investive Energiespar-
mafinahme wird umgesetzt, ohne dass zuvor der wirtschaftliche Nutzen untersucht
wurde. In der Praxis muss jedoch auch das jeweilige Marktumfeld beriicksichtigt
werden. Die Wirtschaftlichkeit entscheidet {iber die tatséchliche Umsetzung von
denkbaren Energieeinsparmafinahmen. Beispielsweise kann eine Energieeffizienz-
mafinahme dann als wirtschaftlich betrachtet werden, wenn die dafiir notwen-
digen Investitionskosten pro eingesparte kWh Emergie den zu zahlenden Ener-
giepreis unterschreiten [27]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein wirtschaftlicher
Vergleich aller SSTES Systeme mittels des Prinzips der Wérmegestehungskosten
durchgefiihrt. Das Ziel ist, den Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die Kosten
und Riickzahlungsperioden von den Speichern zu untersuchen. Die entsprechenden
Berechnungsformeln sind im Unterkapitel 3.4 erlautert.

2.8 Sensitivitidtsanalyse

Bei der Sensitivitdtsanalyse wird die Sensitivitdt von Modellparametern (Varia-
blen) untersucht. Die Sensitivitdt beschreibt die Empfindlichkeit einer Ausgangs-
grofle auf die Verdnderung einer oder mehrerer Eingangsgrofien (Variablen). Es
wird tiberpriift, welche Modellparameter einen grofien Einfluss auf das Systemver-
halten ausiiben und welche Parameter keinen oder nur geringen Einfluss aufzeigen
und daher vernachléssigt werden konnen. Mit Hilfe der Sensitivitdtsanalyse wird
versucht, die Unsicherheit eines Modells zu quantifizieren und die Zusammenwir-
kung einzelner Parameter darzustellen. Sie dienen somit dem besseren Modell-
verstdndnis und kénnen zur Veranschaulichung komplexer Abldufe und fiir Ent-
scheidungsmodelle herangezogen werden [28].

Im Rahmen der Arbeit wird eine Sensitivitdtsanalyse fiir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung in Bezug auf die SSTES Systemen durchgefiihrt. Hier werden un-
terschiedliche Faktoren wie spezifische Investitionskosten, Subventionen, Lebens-
dauer, Effizienz und Zinssatz sowie der Warmepreis um einen Wert verdndert, um
den Einfluss auf die Warmegestehungskosten und auf die Riickzahlungsperiode der
SSTES Systeme zu untersuchen.

Der Ansatz der Sensitivitdtsanalyse wird auch fiir die Einstellung des Minde-
stranges (Heap) in der Szenario-Software verwendet, um seinen Einfluss auf das
Clustering der Projektionen zu untersuchen. Verschiedene Werte des Mindestran-
ges werden eingestellt, um die Abweichung der Resultate aus der Clusteranalyse
festzustellen.
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3 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die vorhandenen Technologien zur sai-
sonalen thermischen Energiespeicherung gegeben und ihre technischen und wirt-
schaftlichen Aspekte sowie ihre aktuellen Fortschritte werden erlautert. Zusétzlich
werden die verschiedenen Szenarienarten im Energiesektor dargestellt.

3.1 Sektoren der Energiewirtschaft

Die Dekarbonisierung des Energiesektors steht seit mehreren Jahren im Fokus der
offentlichen Aufmerksamkeit und gewinnt in letzter Zeit immer mehr an Bedeu-
tung. Im Allgemeinen wird anerkannt, dass die Nutzung von erneuerbarer Energie
der best mogliche Weg zur Dekarbonisierung eines Energiesystems ist [29]. Viele
EU-Lénder zeichnen sich bereits durch einen stetig wachsenden Anteil ihrer erneu-
erbaren Ressourcen wie Wind, Sonne, Geothermie oder Wasserkraft zur Stromer-
zeugung aus [29]. Der aus erneuerbaren Quellen bereitgestellte Strom ist jedoch
eine hoch volatile Energieform.

Der Energiesektor umfasst neben der Stromversorgung noch zwei Energiefor-
men, welche oft in der 6ffentlichen Diskussion vernachlassigt werden, ndmlich die
Wiérmeversorgung und der Transport. Als Faustregel verbraucht ein EU-Land ein
Viertel seiner Energie in Form vom Strom, ein Viertel als Kraftstoff fiir den Trans-
port und den restlichen Teil als Warme, die sich in Niedertemperaturwérme fiir
Haushaltszwecke (Heizung, Kélteversorgung, Warmwasserbereitung) und Hochtem-
peraturwérme fiir industrielle Prozesse aufteilt [30].

In der Vergangenheit wurden die drei Hauptenergiesektoren Strom, Transport
und Wérme voneinander entkoppelt, das heifit jeder Energiesektor hat die erzeugte
Energie fiir sich selbst verwertet. In der Zukunft sollen alle Sektoren miteinander
gekoppelt sein, um die Ressourcen effizienter einzusetzen und die Energiebranche
als Ganzes zu dekarbonisieren. Um die Sektorenkopplung zu verwirklichen, miissen
verschiedene neue Technologien wie Power-to-Heat (PtH) bzw. Warmepumpen
(WP) und Elektrokessel, Power-to-Gas (PtG) sowie Power-to-Liquid (PtL) einge-
setzt werden, siehe Abbildung 3.1. Sie erméoglichen die Umwandlung des elektri-
schen Stroms in andere Energieformen wie Warme, Gas und Fliissigkeitskraftstoffe.
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Abbildung 3.1: Sektorenkopplung und verschiedene Power-to-X-Technologien [31]

Im Zuge der Energiewende und der Sektorenkopplung finden auch diverse Spei-
chertechnologien ihren Einsatz, sieche Abbildung 3.2. Besonders im Warmesektor
werden die thermischen Energiespeicher eine Schliisselrolle spielen. Durch ihre
Féhigkeit, die solare Warme sowie die iiberschiissige elektrische Energie mittels
PtH-Anlagen in Form von Wérme zu speichern, konnen sie einen grofien Beitrag
im Rahmen der Dekarbonisierung des Warmesektors leisten.
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Abbildung 3.2: Allgemeine Darstellung eines Energiesystems und der verwendeten
Speichertechnologien [32]
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3.2 Thermische Energiespeicher

Die Technologien zur thermischen Energiespeicherung kénnen in drei grundlegende
Systeme unterteilt werden: sensible, latente und thermochemische Warmespeicher,
siche Abbildung 3.3.

Warme-
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Hoch < Entwicklungsstand | Gering

Abbildung 3.3: Ubersicht iiber die verschiedenen Technologien zur Speicherung
thermischer Energie [33]

Unter der sensiblen Wérmespeicherung (SHS, eng. Sensible Heat Storage) ver-
steht man die Wirmeaufnahme oder Wirmeabgabe, die eine fithlbare Anderung
der Temperatur zur Folge hat. Im Vergleich zu den anderen Methoden weist diese
eine geringere Energiedichte bei gleicher Temperaturdifferenz auf. Diese Techno-
logie verspricht eine Ubertragbarkeit hoher Leistungen in fliissigen Systemen und
eine Speicherung hoher Temperaturen. Deswegen ist sie am weitesten entwickelt
und bereits am Markt etabliert [33].

Bei der latenten Wirmespeicherung (LHS, eng. Latent Heat Storage) wird
zusétzlich zur sensiblen Wérme auch die fiir einen Phasenwechsel notwendige Ener-
gie gespeichert. Das am h#ufigsten verwendete Prinzip ist die Ausnutzung des
Phaseniibergangs fest-fliissig und umgekehrt. LHS hat einige Vorteile gegeniiber
SHS. Sie speichern mehr thermische Energie bei kleinen Temperaturunterschie-
den, wenn die Speicherung im Bereich des Phasenwechsels erfolgt, und weisen
somit eine hohere Energiedichte auf. Des Weiteren ist die Temperatur beim La-
den und Entladen fiir eine bestimmte Zeit konstant [33]. Auf der anderen Seite
ist der Finsatz von den Phasenwechselmaterialien (PCM) in LHS mit Herausfor-
derungen verbunden. PCMs haben eine niedrigere thermische Wiarmeleitfahigkeit
im Vergleich zum Wasser, was zu langsameren Wérmeiibertragungsraten und Re-
aktionszeiten der Speicher fiihrt. Um die Warmeiibertragungsfliche und somit die
Wiérmeiibertragungsrate zu erhchen, werden oft Rippen zwischen dem Wirme-
ibertragungsmedium (HTF) und dem PCM verwendet, oder das HTF wird mit
dem PCM in einem Direktkontaktspeicher vermischt. Ein weiteres Problem ist die
Phasenseparation der inorganischen PCMs (z.B. Salzhydrate). Es tritt aufgrund
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3 THEORETISCHER HINTERGRUND

von inkongruentem Schmelzen und von Dichteunterschieden zwischen dem anor-
ganischen Salz und dem Wasser auf. Dafiir kénnen die PCMs verkapselt werden.
Mit diesem Verfahren wird zusétzlich das Problem der thermischen Instabilitat der
PCMs gelost, da die PCMs im Laufe der Speicherzyklen abgebaut werden koénnen.
Nichtzuletzt ist eine Unterkiihlung der Schmelze in der Regel unerwiinscht. Daher
miissen geeignete Keimbildner dem Material zugesetzt werden, die eine Kristalli-
sation knapp unterhalb der Schmelztemperatur bewirken [34].

Unter thermochemischer Energiespeicherung (THS, eng. Thermochemical Heat
Storage) sind strenggenommen chemisch reversible Reaktionen zu verstehen. Die
bei der endothermen Reaktion der Energiespeicherung entstehenden Reaktions-
produkte kénnen getrennt und dauerhaft gespeichert werden. Durch die Trennung
treten keine Speicherverluste auf. Erst bei der Entladung gibt eine exotherme Re-
aktion die gespeicherte Energie wieder frei. THS erlaubt sehr hohe Energiespeicher-
dichten, findet derzeit aber kaum Anwendung in der Praxis, da sich diese Technolo-
gie groBtenteils noch in der Grundlagenforschung befindet [33]. Dafiir sind weitere
Untersuchungen zur Identifizierung geeigneter Reaktionen und zur Steigerung der
Entladeleistung erforderlich [35].

Die Abbildung 3.4 stellt den Unterschied in der gespeicherten Wérmemenge
zwischen SHS und LHS dar. Eine Warmezufuhr fiihrt zunéchst zum linearen An-
stieg der Temperatur bis zur Schmelz- beziehungsweise Ubergangstemperatur ¥,,,.
Wihrend sich bei dem SHS der lineare Temperaturanstieg fortsetzt, findet bei dem
LHS eine isotherme Wirmezufuhr statt. Daraus ergibt sich, dass die gespeicher-
te Warmenergie AQjqiens beim LHS wegen der Schmelzenthalpie aufgrund einer
Anderung des Aggregatzustandes hoher als diese AQsensiver von dem SHS ist, wenn
die Warmezufuhr im Bereich der Schmelztemperatur erfolgt.

c-1

A

latent

fest -a—m fliissig

Q

3‘ AQ-‘:‘H-ihrl
AQ latent

i -

Abbildung 3.4: Unterschied in der gespeicherten Wéarmemenge bei derselben Tem-
peraturdifferenz zwischen sensiblen und latenten Warmespeichern, eigene Darstel-
lung
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3.3 Sensible saisonale thermische Energiespeicher

Die SSTES Technologie ermdglicht es, die im Sommer gesammelte Solarwérme fiir
den Heizwarmebedarf im Winter abzugeben. Somit triagt dieses Konzept zur effizi-
enten Nutzung erneuerbarer Energien in Fernwirmesystemen und Anergienetzen
bei. SSTES Systeme erhohen die Flexibilitiit bei der Erzeugung und Ubertragung
von Wirme, indem sie die Wéarmenachfrage und -bedarf saisonal ausgleichen. SS-
TES ist eine vielversprechende Technologie fiir die Zukunft, weil sie einen wichtigen
Beitrag in der Ubergangsphase zur 4. Generation von Fernwirmesystemen leisten
kann [36]. Die Einfithrung von Fernwirmenetzen der 4. Generation bedeutet eine
Verschiebung zu niedrigeren Temperaturverteilungssystemen mit Vorlauftempera-
turen im Bereich von 60 °C. Diese niedrigeren Betriebstemperaturen eignen sich
besser fiir die Integration von erneuerbaren Energiequellen und von SSTES Syste-
men [37].

Es gibt vier Grundtypen von SSTES Systemen: Tankspeicher (engl. tank ther-
mal energy storage, TTES), Erdbeckenspeicher (engl. pit thermal energy stora-
ge, PTES), Bohrlochwirmespeicher (engl. borehole thermal energy storage, BTES)
und Aquiferwirmespeicher (engl. aquifer thermal energy storage, ATES), siehe
Abbildung 3.5. Die Entscheidung fiir ein bestimmtes Konzept héngt stark von
den ortlichen Randbedingungen ab, die durch die geologischen und hydrologischen
Bedingungen des jeweiligen Standorts und durch das jeweilige Fernwérmesystem
sowie das Temperaturniveau gegeben sind [38].

—

a) Tank thermal energy storage b) Pit thermal energy storage
(TTES) (PTES)

pom

c¢) Borehole thermal energy storage d) Aquifer thermal energy storage
(BTES) (ATES)

Abbildung 3.5: Darstellung der Technologien zur saisonalen sensiblen thermischen

Energiespeicherung: a) Tankspeicher (TTES), b) Erdbeckenspeicher (PTES), ¢)
Bohrlochwérmespeicher (BTES) und d) Aquiferwéarmespeicher (ATES) [36]

24



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 THEORETISCHER HINTERGRUND

3.3.1 Tankspeicher

Obwohl das TTES System oft als Pufferspeicher eingesetzt wird, wird TTES auch
fiir saisonale Energiespeicherung genutzt. Der Speicher besteht aus Stahlbeton,
Stahl oder faserverstiarkten Kunststoffen und verwendet Wasser als Speichermate-
rial. Zusétzlich verfiigt der Speicher {iber eine Innenauskleidung, um eine wasser-
dichte Schicht zu bilden. Im Vergleich zu BTES und ATES ist das TTES System
unabhéngig von den ortsgebundenen geologischen Bedingungen und kann iiberall
aufgestellt werden. Um den Tank gegen die Umgebungstemperatur effizienter zu
isolieren, kann er entweder teilweise oder vollstéindig im Boden vergraben wer-
den, wodurch das erforderliche Mafi an Warmeddmmung reduziert wird [37], siehe
Abbildung 3.5 a). Der Bau des Tanks im Untergrund triagt weiter dazu bei, die hy-
drostatischen Krifte an den Wénden des Systems auszugleichen. Dies fiithrt dazu,
dass die Winde diinner gebaut werden konnen, als es bei einem Bau auf Boden-
niveau erforderlich wére [39].

Was die Thermodynamik von TTES Systemen betrifft, entsteht im Tank eine
Temperaturschichtung, in welcher das Speichermedium bzw. das Wasser im oberen
Teil des Tanks heifler als im unteren Teil ist. Dieser Unterschied ergibt sich aus
der temperaturabhéngigen Dichte des Wassers, wobei das kalte Wasser eine hohere
Dichte im Vergleich zu heilem Wasser aufweist und sich dementsprechend im un-
teren Teil des Tanks sammelt. Folglich wird zwischen diesen beiden Schichten eine
Thermokline gebildet, die als eine dynamische natiirliche Barriere anzusehen ist,
siehe Abbildung 3.6. Die Thermokline verhindert die Mischung des heiflen Wassers
mit dem kalten Wasser. Es ist wichtig, den Bereich der Thermokline so gering wie
moglich zu halten, da dies zu einem geringeren Mischeffekt und somit zu geringeren
thermischen Verlusten aus dem Tank fiihrt [36].

Eine Schliisselrolle fiir die gute Temperaturschichtung spielen die Wassereinlass-
und -auslassoffnungen. Die Gestaltung (z.B. die Geometrie) des Ein- und Auslaufs
hat einen Einfluss auf die Schichtung und somit auf die energetische Effizienz von
TTES. Insbesondere erzeugt eine ungeeignete Einlassvorrichtung lokale Turbulen-
zen, die zu einer Vermischung beider Schichten fithren. Daher ist es wichtig, die
Einlass- und Auslassoffnungen so nahe wie moéglich an der Ober- bzw. Unterseite
des Tanks anzuordnen. Eine solche Anordnung erzeugt einen gleichméfligen Was-
serfluss und somit wird eine Vermischung der kalten und heiflen Schicht vermieden

[36).

3.3.2 Erdbeckenspeicher

Das PTES System wird aus betrieblicher Sicht haufig &hnlich wie das TTES Sys-
tem betrachtet, da beide Systeme das Konzept der Temperaturschichtung zur
Wiérmespeicherung verwenden. Bei dem PTES System wird ein kiinstliches Be-
cken gebaut, das mit dem Speichermaterial (Wasser oder Kies-Wasser-Mischung)
gefiillt und mit einem Deckel geschlossen wird, siche Abbildung 3.5 b). Die geneig-
ten Winde des Beckens sind warmegeddmmt und mit wasserdichter Kunststoftfolie
ausgekleidet. Die Konstruktion der Abdeckung kann entweder schwimmend oder
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Abbildung 3.6: Thermokline-Region, die heifle und kalte Wasserschichten vonein-
ander trennt [37]

selbsttragend sein. Eine andere Moglichkeit besteht darin, den Speicher mit einer
Kies-Wasser-Mischung auszufiillen, wodurch das Dach leicht von der Kiesfiillung
getragen werden kann [39].

Die Gestaltung der Abdeckfliche hat einen erheblichen Einfluss auf die Warme-
verluste. Aus diesem Grund stellt die Warmeddmmung der Oberfliche eine wesent-
liche Anforderung an die Konstruktion der Abdeckung. Eine weitere wichtige An-
forderung ist die Nutzbarkeit der Abdeckung wahrend der Betriebsphase des PTES
Systems, sodass der hohe Flachenbedarf kompensiert werden kann. Dies kann mit
der Schaffung einer Begehbarkeit fiir Fu3gdnger oder sogar einer Befahrbarkeit fiir
leichten Verkehr erfolgen [38].

3.3.3 Bohrlochwirmespeicher

Beim BTES System wird die Wérme direkt im Untergrund gespeichert. U-formige
Rohre werden in vertikale Bohrlocher, typischerweise 30 bis 200 m tief [37], ein-
gesetzt, um einen groffen Wirmetauscher zu bauen. Durch den Durchfluss des
Wairmetrédgerfluides bzw. des Wassers in den U-Rohren kann die Warme im Bo-
den gespeichert oder ihm entzogen werden. Beim Laden ist die Stromungsrichtung
des Wassers in den Rohren von der Speichermitte zu der Speicherperipherie. Somit
werden hohe Temperaturen in der Speichermitte und niedrigere an den Speicher-
grenzen erreicht [39]. Beim Entladen ist die Flussrichtung umgekehrt, siehe Abbil-
dung 3.5 ¢). Die gespeicherte Warme kann mittels einer Erdwarmepumpe entladen
werden.

Die Speichereffizienz der BTES Systeme wird durch die Auslegung und Anord-
nung der Bohrlocher, Materialeigenschaften, Bodeneigenschaften und Betriebspa-
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rameter bestimmt. Der Warmeriickgewinnungsgrad hat typischerweise im ersten
Betriebsjahr sehr niedrige Werte und erreicht erst im vierten oder fiinften Betriebs-
jahr sein volles Potential, weil das Aufheizen des Bodens durch die Bohrlocher
gewisse Zeit braucht. [37].

Geeignete geologische Formationen fiir diese Art der Warmespeicherung sind
z.B. Gestein oder wassergesittigter Boden mit keinem oder nur sehr geringem
Grundwasserfluss [39]. Langfristig gesehen kénnen BTES Systeme einen allméhli-
chen Anstieg der durchschnittlichen Bodentemperatur, eine Grundwasserbewe-
gung und einen Verlust des Bodenwassergehalts verursachen [3]. Aus diesem Grund
verlangen die Behorden in der Regel Berechnungen iiber die von der Tempera-
turdnderung beeinflusste Fléche vor der Inbetriebnahme des Speichers [39].

3.3.4 Aquiferwirmespeicher

Bei dieser Art von thermischer Energiespeicherung werden natiirlich vorkommende
geschlossene Grundwasserschichten — sogenannte Aquifere — genutzt. Die Warme
wird in unterirdischen Brunnen gespeichert. Die ATES Systeme konnen sowohl
zum Heizen als auch zum Kiihlen verwendet werden. Beim Heizbetrieb wird das
Grundwasser aus dem warmen Brunnen entnommen, seine Wirme mittels einem
Wiérmetauscher entzogen und in den kalten Brunnen zugefiihrt. Beim Kiihlbetrieb
ist die Flussrichtung umgekehrt: Das Grundwasser wird aus dem kalten Brun-
nen entnommen und in den warmen Brunnen zugefiihrt, sieche Abbildung 3.5 d).
Aufgrund der unterschiedlichen Fliefrichtungen sind beide Brunnen mit Pumpen,
Forder- und Injektionsleitungen ausgestattet [39].

Ein Nachteil der ATES Systeme ist, dass sie durch geografische Bedingungen
begrenzt sind. Daher muss eine umfangreiche Erforschung fiir den Bauplatz des
ATES Systems durchgefiihrt werden. Geeignete geologische Formationen fiir diese
Art der Warmespeicherung sind Aquifere mit hoher Porositét, hoher hydraulischer
Leitfdhigkeit (k; > 107* m/s) und Grundwasser mit geringer FlieBgeschwindigkeit
[39]. Dennoch kénnen ATES Systeme nicht isoliert werden und weisen dementspre-
chend hohe thermische Verluste auf.
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3.4 Technische und wirtschaftliche Aspekte der SSTES Sys-
teme

Speichergrofle

Damit die saisonale sensible Energiespeicherung technisch sowie wirtschaftlich rea-
lisierbar ist, ist eine minimale Grofle erforderlich. Eine Kennzahl fiir das Verhéltnis
von Warmeverlusten zur gespeicherten Energiemenge stellt das Oberfliche-Volumen
(O/V)-Verhiltnis dar. Diese Kennzahl gibt die Menge an gespeicherter Energie
an, die iiber die Oberfliche abgegeben wird. Ein Speicher mit einem Volumen von
20 m? hat zum Beispiel ein O /V-Verhiltnis, das dem achtfachen O /V-Verhiiltnis ei-
nes Speichers mit 10.000 m? entspricht. Dementsprechend sind die Wirmeverluste
bezogen auf die gespeicherte Energie beim kleineren Speicher achtmal hoher als
beim grofleren Speicher, siche Abbildung 3.7 Aus diesem Grund sind die SSTES
Systeme erst ab einem Speichervolumen von 1.000 m® Wasser energieeffizient [39)].
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Abbildung 3.7: Warmeverluste/Speicherkapazitit-Verhiltnis bezogen auf das Spei-
chervolumen [39]

Einen weiteren Aspekt der Speichergrifie stellen die visuellen Eigenschaften
der Speicher dar. Die BTES und ATES Systeme werden unterirdisch gebaut und
sind dementsprechend praktisch unsichtbar. Im Gegensatz dazu werden die TTES
und PTES Systeme {iblicherweise teilweise oder vollsténdig oberirdisch gebaut.
Aus Griinden der besseren Speicherleistung und Asthetik wird oft empfohlen, die
oberirdischen Speicher in die sichtbare Umgebung zu integrieren, um die Sichtbe-
hinderung zu verringern [40].

Hinsichtlich der Landnutzung weisen PTES Systeme den gréfiten Platzbe-
darf auf. Die oberirdischen TTES Systeme verbrauchen viel Platz, dieser ist aber
deutlich geringer als im Fall des PTES Systems. BTES und ATES Systeme sind
vollsténdig unterirdisch und haben somit keine Landnutzung [40].
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Speicherkapazitit und Energiedichte

Eine wichtige Kennzahl fiir ein SSTES System ist die Energiemenge, die maximal
gespeichert werden kann, siche Gleichung (2).

Quw =V pc, AT (2)

Neben der Temperaturdifferenz AT, dem Volumen des Speichers V' und der Dich-
te des Speichermediums p ist die Wirmemenge von der spezifischen isobaren
Warmekapazitit ¢, abhéngig. Diese physikalische Stoffeigenschaft gibt die Wérme
an, die einem Kilogramm des Stoffes zugefiithrt werden muss, um seine Tempe-
ratur um ein Kelvin zu erhéhen. Eine hohe spezifische Wiarmekapazitét ist fiir
die Warmespeicherung hilfreich, da fiir eine zu speichernde Energiemenge eine ge-
ringere Menge des Stoffes benétigt wird und der Speicher damit kleiner gestaltet
werden kann [33].

Eine weitere wichtige Kennzahl, womit die Speicher miteinander verglichen
werden, ist die Energiedichte. Sie gibt die gespeicherte Energiemenge pro Volu-
meneinheit an. Fiir die TTES und PTES Systeme, die Wasser als Speichermedium
verwenden, kann die Energiedichte mit der Gleichung (3) berechnet werden. TTES
und PTES werden im Bereich 0-100 °C betrieben. Somit weist das Wasser kon-
sistente Eigenschaften (p = 1000 kg/m?, ¢, = 4,19 kJ/kg) in diesem Bereich
auf.

Eprres/pres = p ¢y AT (3)

Als Speichermedium wird fiir BTES die Erde und fiir ATES ein Gemisch aus

Sand-Wasser verwendet. Ihre Energiedichte kann mit der Gleichung (4) berechnet
werden

Ep presjares = ¢y AT (4)

wobei ¢, die spezifische volumetrische Warmekapazitéit bezeichnet. Laut der Lite-

ratur betriigt diese 1,3-2,8 MJ/m3K (Lockergestein) oder 1,8-3 M.J/m*K (Fest-
gestein) fiir BTES [41] und durchschnittlich 2,8 MJ/m3K fiir ATES [42].

Speichereffizienz

Ein weiteres Ziel der SSTES Systeme ist es, die Wérme oder die Kélte mit mini-
malen Verlusten zu speichern. Wie viel Energie an der Umgebung verloren geht,
wird mittels der Speichereffizienz ng beschrieben, siche Gleichung (5).

ng = Qab -1 Qver
Qzu Qzu (5)
mit Qver = Qzu - Qab

Dabei hiangt die Speichereffizienz von den thermischen Verlusten des Systems ab,
die hauptséchlich durch die Démmung, die Speichertemperatur, das Speichervolu-
men und das Umgebungsmedium bestimmt werden. Im Allgemeinen fiihrt eine Ver-
grofferung des Speichers zu einer hoheren Effizienz, da der Speicher ein giinstigeres
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O/V-Verhéltnis hat. Eine bessere Warmeddmmung verbessert die Speichereffizienz
und niedrigere Anwendungstemperaturen senken die Wérmeverluste. Bei teilweise
isolierten Systemen wie BTES oder nicht isolierten Systemen wie ATES ist das
Umgebungsmedium ein entscheidender Faktor fiir die Speichereffizienz [39].

Wirmegestehungskosten

Die Warmegestehungskosten (engl. levelized cost of heat, LCOH) sind eine Kenn-
zahl zur Bewertung und zum Vergleich der Kosten unterschiedlicher Speichertech-
nologien innerhalb ihrer Lebensdauer. Die allgemeine Formel von LCOH wird fol-
genderweise in Gleichung (6) definiert

SO + Z Ci(1-TR)—DEP-TR RV
LCOH = = o Oy (6)
Zt 1 (l—l-ar

wobei [ die Investitionskosten, Sy die Subventionen, C; die Wartungs- und Be-
triebskosten, T'R der Korperschaftssteuer, DEP die Abschreibung, RV der Rest-
wert, (Qy, die abgefithrte Wéarme, r der Zinssatz und ¢ der Betrachtungszeitraum
sind. Fiir Anwendungen im Wohnbereich kann die Gleichung (6) folgenderweise
zur Gleichung (7) vereinfacht werden [43].

Io— S0+ 201 sy
Ztl(lJrr

Die Investitionskosten bzw. die Errichtungskosten von SSTES Systemen sind
von der Bauweise und den verwendeten Materialien wie Stahl, Kunststoff oder
Beton abhéngig. Ebenso spielt die Form des Speichers eine wichtige Rolle. Aus
diesem Grund treten unterschiedliche Investitionskosten auf, wenn es sich um
TTES, PTES, BTES oder ATES handelt [44]. Abbildung 3.8 zeigt die Investiti-
onskosten von gebauten Pilot- und Demonstrationsanlagen. Um verschiedene Spei-
cherkonzepte vergleichen zu konnen, werden die Investitionskosten auf das was-
serdquivalente Speichervolumen bezogen [39]. Im Diagramm ist zu sehen, dass die
Investitionskosten stark mit der Zunahme des Speichervolumens sinken. Geeignete
Groe von SSTES Systemen sind iiblicherweise iiber 1000 m? Wasserdquivalent.
In dieser Spanne bewegen sich die Investitionskosten zwischen 20 und 320 €/m?
[45].

LCOH = (7)
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Abbildung 3.8: Spezifische Investitionskosten von sensiblen saisonalen thermischen
Energiespeichern vorhandener Projekte (einschlieBlich aller Baukosten, ohne Aus-
legung, ohne Verbindungsleitungen und Ausriistungen im Heizwerk, und ohne
Mehrwertsteuer)[45]

Riickzahlungsperiode

Im Rahmen der Bewertung der Realisierbarkeit eines neuen Speichers wird die
Riickzahlungsperiode Pr (engl. return on investment, Rol) des Projekts in Be-
tracht gezogen. Pr wird durch einen Vergleich der Kosten der Anfangsinvestition
mit den jihrlichen Ertragen aus dem Projekt bestimmt, sieche Gleichung (8)

Pr = <Z Crwy Qab,t> — ([0 + Z Ct) =0 (8)
t=1 t=1

wobei Cryy; der Energiepreis, Qq die abgefithrte Warme, I, die Investitionskos-
ten und C; die jahrlichen Wartungs- und Betriebskosten des Speichers sind. Die
Multiplikation von Crywy - Qab, stellt die eingesparten Energiekosten pro Jahr dar.
Damit kann fiir einen Speicher ermittelt werden, wie lange es dauert, bis die In-
vestition den urspriinglichen Betrag einbringt, der fiir den Speicherkonstruktion
verwendet wurde. Je kiirzer das Rol ist, desto aussichtsreicher ist das Projekt
[46]. Im Allgemeinen gilt, dass je hoher die Energiekosten und je mehr an Energie
eingespart wird, desto schneller ist die Riickzahlungsperiode, was die Energiespei-
cherung attraktiver macht.
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Technische Sicherheit

Bei der Entwicklung und dem Bau von SSTES Systemen ist die technische Si-
cherheit von grofler Bedeutung. Die Speicherkonstruktion muss sicherstellen, dass
der Warmeaustausch mit dem Erdreich bei geschlossenen Systemen wie PTES und
TTES minimal sein muss, damit die Bodentemperatur und die Grundwassertempe-
ratur nicht beeinflusst werden. Dies stellt Herausforderungen fiir die Warmedamm-
materialien dar, die eine niedrige Warmeleitfdhigkeit aufweisen miissen, sodass der
U-Wert niedrig gehalten wird.

Weitere Sicherheitsprobleme beziehen sich auf die Liner Materialien von PTES,
die hohe Temperaturen standhalten und Lecks verhindern miissen. Bei PTES Sys-
temen mit nur Wasser als Speichermedium koénnen Lecks repariert werden, aber
bei Systemen mit Kies-Wasser als Speichermedium ist ein Leck das Worst-Case-
Szenario, da die Leckstelle aufgrund der dichten Kiesschicht nicht erreicht werden
kann [39].

Weitere Sicherheitsanforderungen beziehen sich auf die Konstruktionsweise von
TTES Systemen, weil der Wasserdruck am Boden des Behélters die Konstruktion
und die Dichtungen stark beansprucht. Daher ist nur eine begrenzte Bauhohe von
TTES erlaubt [44].

Die Speichersysteme BTES und ATES sind mit weiteren technischen Heraus-
forderungen verbunden. Langfristig konnen die BTES Systeme einen allméhlichen
Anstieg der durchschnittlichen Bodentemperatur, der Grundwasserbewegung und
einen Verlust des Bodenwassergehalts verursachen. Fiir ATES Systeme bestehen
landerspezifische Restriktionen beziiglich der injizierten Wassertemperatur in den
Brunnen [3].

Erwartete Lebensdauer

In Bezug auf die Lebensdauer sind die TTES Systeme die langlebigsten sensiblen
saisonalen Energiespeicher mit einer geschétzten Lebensdauer von bis zu 50 Jahren,
gefolgt von BTES Systemen mit einer Lebensdauer von bis zu 30 Jahren. Im
Vergleich dazu weisen die ATES Systeme eine niedrigere Lebensdauer von bis
zu 25 Jahren auf. Die bestehenden PTES Systeme, bei denen Polyethylen-Liner-
Materialien (PE) verwendet werden, haben die kiirzeste Lebensdauer von bis zu
20 Jahren [40].

Temperaturniveau

Die meisten Fernwérmenetze werden nur fiir die Warmeversorgung entwickelt und
liefern die Wéarme auf einem direkt nutzbaren Temperaturniveau. Es gibt jedoch
auch Netze, die sowohl Wéarme- als auch Kalte bereitstellen kénnen. Das sind
die sogenannten Anergienetze, die Wirme auf einer Temperatur zwischen 10 und
20 °C liefern. Die Anergienetze beinhalten dezentrale Warmepumpen, die ihre
Wiérmeenergie aus dem Wérmenetz gewinnen. Die Kiithlung kann entweder direkt
iiber das Kaltwarmenetz oder indirekt iiber die Warmepumpen erfolgen [47].
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Die unterschiedlichen Temperaturniveaus von Fernwérmenetzen und Anergie-
netzen stellen eine Herausforderung fiir die SSTES Systeme dar. Von den im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten SSTES Systemen werden nur ATES und BTES auf
einem nicht direkt nutzbaren Temperaturniveau betrieben. Diese Speicher kénnen
im Niedertemperaturbereich eingesetzt und mittels einer Warmepumpe entladen
werden. Die Speicherung von Warme auf einem tiefen Temperaturniveau hat den
Vorteil, dass keine groffen Temperaturdifferenzen zur Umgebung entstehen, und so-
mit die Warmeverluste gering sind. Je nach Temperaturverlauf kann sogar iiber das
Jahr oder kurzfristig im Winter zusétzliche Warmeenergie aus dem umgebenden
Erdreich gewonnen werden. Daher kann bei Speichern im Niedertemperaturbereich
meist vollstdndig oder teilweise auf eine Warmeddmmung verzichtet werden, was
die Kosten deutlich reduziert. Auf der anderen Seite konnen die ATES und BTES
sowie auch die TTES und PTES Systeme auf einem direkt nutzbaren Temperatur-
niveau betrieben werden. Sie werden auf ein Temperaturniveau geladen, welches
es erlaubt, die abgegebene Wérme ohne Einsatz einer Warmepumpe direkt fiir
die angestrebte Anwendung einzusetzen. Fiir Gebdudeheizungen sind die meist
verwendeten Temperaturniveaus zwischen 40-90 °C.

Mit der Temperaturdifferenz zur Umgebung steigen jedoch auch die Wérme-
verluste. Somit ist es meist unwirtschaftlich, saisonale Wéarmespeicher auf sehr ho-
hem Temperaturniveau zu betreiben. Eine Ausnahme besteht allerdings bei ATES
in tiefen Erdschichten, welche von Natur aus hohe Temperaturen aufweisen und
deshalb auch keine zu hohen Speicherverlusten haben [48].

Auswahl eines geeigneten Speichers

In der Zukunft wird der Kiihlbedarf aufgrund der durch den Klimawandel steigen-
den Temperaturen zunehmen. Deshalb werden SSTES Systeme, die gleichzeitig die
Wiérme im Sommer und die Kélte im Winter speichern kénnen, mehr an Bedeu-
tung gewinnen [48].

Die Auswahl eines geeigneten SSTES Systems héngt von dem Wérmebedarf,
von den Kosten, von der Projektgréfie und von den hydrologischen Bedingungen
ab. Der in Abbildung 3.9 dargestellte Entscheidungsbaum unterstiitzt den Prozess
fiir die Auswahl eines geeigneten Speichers. Derzeit konnen nur die BTES und
ATES Systeme gleichzeitig fiir Heizung sowie fiir Kiihlung eingesetzt werden.
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Leitfahigkeit
grof ?

Hydraulische
Leitfdhigkeit
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fluss schnell ?

Nein

TTES BTES ATES

Abbildung 3.9: Entscheidungsbaum fiir die Auswahl eines geeigneten sensiblen
saisonalen thermischen Energiespeichers, eigene Darstellung in Anlehnung an [3]
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3.4.1 Vergleich der SSTES Systeme

Jedes SSTES System bringt Vorteile mit sich und zeichnet sich durch unterschied-
liche Eigenschaften im Vergleich zu den anderen Systemen aus. Die Tabelle 3.1
basiert auf Daten aus realisierten Speicherprojekten und stellt somit einen praxis-
bezogenen Vergleich zwischen den unterschiedlichen SSTES Systemen hinsichtlich
ihrer technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften dar.

Ep Ns LCOH (v~ P Speichermedium
[kWh/m?] (%]  [€/MWhy] [°C] [Jahre] [
TTES 60-80 80-90 180-228 90 20-50 Wasser
PTES 60-80 55-80 47-88 90 15-20 Wasser /
30-50 45-75 k.A. 90 20 Kies-Wasser
BTES 15-30 40-60 146-245 70 20-30 Erde
ATES 30-40 50 229 60 15-25 Sand-Wasser

Tabelle 3.1: Vergleich von SSTES Systemen hinsichtlich Energiedichte, Speicheref-
fizienz, Wirmegestehungskosten des gesamten Heizsystems, maximal speicherbarer
Temperatur, Lebensdauer und Speichermedium, in Anlehnung an [36, 3, 49, 39, 35]

In der Tabelle 3.1 wird gezeigt, dass die Energiedichte von TTES und PTES
Systemen mit Wasser um ca. 50% hoher ist als die vom PTES System, das eine
Kies-Wasser-Mischung als Speichermedium nutzt, und doppelt so hoch ist wie das
ATES System. Das BTES System weist je nach Bodenbeschaffenheit die niedrigs-
te Energiedichte auf [36]. Was die Speichereffizienz betrifft, kénnen die héchsten
Werte mit TTES und PTES erreicht werden. Die kostengiinstigsten Speicher sind
derzeit die PTES Systeme [49, 3]. Da die BTES Systeme sowie die ATES Systeme
zu einer Erhohung der durchschnittlichen Bodentemperatur fithren konnen, ist die
maximale Speichertemperatur begrenzt und niedriger im Vergleich zu den anderen
Systemen [3]. Zum Beispiel in Osterreich darf die injizierte Temperatur des Was-
sers in den Brunnen fiir Niedertemperatur ATES Systeme, die oberflichennahe
Geothermie (bis 300 m) nutzen, 20 °C nicht {ibersteigen. Auf diese Weise wird
die Bodentemperatur nicht negativ beeinflusst und es entsteht kein thermisches
Ungleichgewicht zwischen den beiden Brunnen [50]. Aus diesem Grund ist eine
ausreichende Kiihlung des zugefithrten Wassers im Boden erforderlich.
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3.5 Fortschritte und Projekte beziiglich SSTES Systeme
gigaTES Projekt

Im Zeitraum von 2018 bis 2021 wurde das Projekt ”Giga-Scale Thermal Energy
Storage (gigaTES) for Renewable Districts” in Osterreich durchgefiihrt. Im Rah-
men des gigaTES-Projekts wurden neue Konzepte fiir den Bau von Growirme-
speichern sowie neue Komponenten und Materialien entwickelt, die einen Fort-
schritt bei der Umsetzung von grolen Warmespeichern fiir erneuerbare Fernwarme-
systeme darstellen. Vier neue Tiefspeicher-Bauarten, deren Konstruktion den klas-
sischen PTES Systemen dhnelt, wurden entworfen. Im Vergleich zu PTES weisen
diese Konzepte eine groflere Aushubhohe auf bzw. sind tiefer gebaut, um die Fléiche
der schwimmenden Deckung zu verringern. Wenn Grundwasser vorhanden ist, kann
eine umgebende Dichtwand oder eine Schlitzwand errichtet werden.

Auf der Ebene der Materialentwicklung wurde ein neuartiges Polypropylen-
Liner-Material (PP) fur PTES entwickelt, und gezielte Tests zeigten, dass im Ver-
gleich zu bestehenden Liner-Materialien eine Lebensdauer von bis zu 35 Jahren im
Hochtemperaturbereich (60 — 95°C') und von bis zu 50 Jahren im Niedertempera-
turbereich (35 — 80°C') zu erwarten ist.

Fiir die Abdeckung, die aufgrund der geforderten Kombination von Wérme-
dammung, Wasserdichtheit, Wasserdampfdichtheit sowie Tragfahigkeit die teu-
erste Komponente darstellt, wurden zwei neue Konzepte entwickelt, die zudem
eine Nutzung der Speicherabdeckung erméglichen. Die erste Abdeckung ist eine
schwimmende modulare Abdeckung, die aus 4 x 4 m Modulen besteht, welche je-
weils 4 Schwimmkorper besitzen. Die Schwimmer werden so dimensioniert, dass ein
Hohlraum zwischen der Wasseroberfliiche und der Unterseite des Deckels verbleibt.
Dieser Hohlraum dient als Druckausgleich. Die zweite Abdeckung ist eine selbst-
tragende Abdeckung, die als eine runde Betonschale aus Ultra-Hochleistungsbeton
oder als ein rundes oder quadratisches Stahlfachwerk konstruiert werden kann [38].

Laut dem Projekt werden in den néchsten Jahren Demonstrationsanlagen in
Osterreich gebaut, um die besten und kostengiinstigsten Konstruktionsmethoden
fiir die entworfenen Konzepten zu ermitteln und das Verhalten der neu entwickelten
Materialien in der Praxis zu untersuchen. In den néchsten 3 Jahren wird erwartet,
dass die ersten Demonstrationsprojekte mit kleineren Volumina von 10.000 m? bis
50.000 m? aufgesetzt werden. In 5 Jahren soll das erste groe Demonstrationspro-
jekt aufgebaut werden [51].

AnergieUrban Projekt

Im Jahr 2020 wurde das sterreichische Projekt AnergieUrban abgeschlossen. Das
Ziel des Projektes war, zu priifen, ob eine gro3flichige Warmeversorgung mit einem
System aus Solarkollektoren, BTES sowie Warmepumpen, verbunden mit Aner-
gienetzen in Stadten moglich ist. Die Machbarkeit des Warmeversorgungssystems
wurde anhand von zwei Testgebieten in Wien, welche vor dem Start des Projek-
tes noch mit fossilem Erdgas beheizt wurden, analysiert. Das Ergebnis der Studie
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zeigt, dass in beiden Testgebieten gentigend Platz fiir die Errichtung der notwen-
digen Erdwérmesonden sowie ausreichend Potenzial an Wiarmequellen in Form
von Abwérme und Solarenergie vorhanden ist. Auch in einem sehr dicht bebauten
Testgebiet mit vergleichsweise wenig nutzbaren Freiflichen kann die Heizleistung,
welche fiir Heizung und Warmwasser benétigt wird, durch BTES bereitgestellt wer-
den. Das Ergebnis zeigt auch, dass Warmequellen im untersuchten urbanen Raum
ausreichend vorhanden sind. Bei einer Nutzung der Dachflichen durch thermische
Solarenergie und der Abwéarme von Gebéuden liegt das Potenzial fiir Warmequellen
bei rund dem Vierfachem des Wérmebedarfs der Gebaude.

Ein Vollkostenvergleich fiir die Warmebereitstellung der Gebédude fiir einen
Zeitraum von 20 Jahren zeigte, dass die Fortfithrung der Erdgas-Heizungen insge-
samt etwa die gleichen Kosten verursachen wiirde wie der Umstieg auf ein System
mit Warmepumpe und BTES. Als Zusatznutzen ist die moderate Kiihlung des
Anergienetzes im Vergleich zum konventionellen Erdgas-Heizungssystem zu nen-
nen. Ab dem zwanzigsten Jahr wire das neue System aufgrund der geringeren
Betriebskosten deutlich giinstiger als das gasbetriebene System [52].

GeoTief Projekt

Im laufenden Projekt GeoTief geht es um die systematische Erforschung und Ver-
messung des geologischen Untergrunds im Wiener Becken. Ziel ist es, das Potenzial
der Tiefengeothermie fiir die Warmeversorgung von Wien zu quantifizieren und
damit eine Entscheidungsgrundlage fiir Warmeprojekte zu schaffen. Dem Wiener
Becken wird ein Anteil von 40 bis 60 % an der geschitzten Anwendungskapazitit
dieser Energieform in Osterreich (450 bis 700 MW thermisch) zugeschrieben. Ak-
tuell wird das Datenmaterial aus den Seismik-Messungen von einer zweijahrigen
Analysephase wissenschaftlich ausgewertet. Samtliche Informationen und Daten
flieen in ein geologisches 3D-Modell ein, das ein klares Bild des Untergrunds
geben wird und die Identifikation und die Analyse von potenziellen Thermalwas-
servorkommen ermdglichen wird [50].

ATES Vienna Projekt

Im Jahr 2021 wurde das Projekt ATES Vienna gestartet. Das Projekt adressiert
erstmals die Integration von ATES Systemen in Fernwérmenetze mit dem Ziel
der Konzeptionierung der ersten technischen Pilotanlage in Osterreich. Zudem
erfolgt die Identifikation bzw. Charakterisierung der vorhandenen ATES Ressour-
cen, deren wirtschaftliche Bewertung sowie die Erarbeitung optimaler regulatori-
scher Rahmenbedingungen. Im Rahmen des Projektes werden die saisonalen ATES
(Kapazitat > 10 GWh, Temperaturbereich > 40°C) aus geologischer, technischer
und wirtschaftlicher Sicht einschliellich der Bewertung von Integrationsoptionen
in Fernwirmenetze (mit Fokus Wien und Osterreich) analysiert. Ein detaillier-
tes Konzept einer zukiinftigen ATES Pilotanlage in Wien wird erstellt sowie die
soziobkonomischen und regulatorischen Rahmenbedingungen fiir ATES in Wien
werden bewertet. Das Projekt soll bis Anfang 2024 abgeschlossen werden [53].
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3.6 Szenarien im Energiesektor

Die Technologiefritherkennung stellt einen Bestandteil der unternehmensweiten
strategischen Fritherkennung (Business Intelligence) dar. Ziel dieser Fritherkennung
ist es, relevante Informationen iiber Verédnderungen im gesamten Umfeld des Unter-
nehmens rechtzeitig bereitzustellen, um potenzielle Chancen und Risiken frithzeitig
zu erkennen. Die Schaffung einer transparenten Informationsbasis unterstiitzt stra-
tegische Entscheidungsprozesse und stellt ein Bindeglied zwischen der Strategiefor-
mulierung und der Technologieplanung dar. Die Technologiefritherkennung fokus-
siert sich auf die Analyse und Prognose der technologischen Potenziale neuer sowie
bestehender Technologien und auf die Bestimmung technologischer Leistungsgren-
zen. Das Ziel ist die Identifikation von Entwicklungen in relevanten Technologie-
feldern als Grundlage fiir Technologieentscheidungen [17].

Eine Methode fiir Technologiefritherkennung stellen die Szenarien dar. Szenari-
en werden fiir Forschung, Vorausschau, Planung, Politikgestaltung und Geschéfts-
strategie im Energiesektor verwendet. Szenarien werden fiir drei iibergreifende
Zwecke verwendet: zur Vorhersage, zur Erforschung und zur Antizipation zukiinfti-
ger Technologien, siche Abbildung 3.10.

.6 ' Vorhersagte )

Vorausschau

Voraussagend | heute

— \_ Zukunft
Was wire e T
Was wird passieren? wenn?
( Zukunft A )
Umfeld —
Szenarien Erforschend | heute K Zukunft B
ieren? trategisch
Was kann passieren? BSIEITEAER  Zukunft C )
Erhaltend PN
Normativ S / Erwiinschte

. Zukunft

Was muss passieren, um [ Acs:0 S|
ein Ziel zu erreichen?

Abbildung 3.10: Szenario-Typologie unterteilt in drei Kategorien und sechs Typen,
eigene Darstellung in Anlehnung an [54]

Voraussagende Szenarien zielen darauf ab, die wahrscheinlichste Zukunft zu
beschreiben, und umfassen im Allgemeinen die Vorhersage aktueller Trends, um
,iberraschungsfreie “ oder ,, Business-as-usual “ Bilder der Zukunft zu erstellen. Auf
der anderen Seite zielen die explorativen Szenarien darauf ab, eine Reihe plausibler
Zukiinfte zu beschreiben, die moglich, wiinschenswert, befiirchtet oder realisierbar
sind. Sie gehen von gegenwirtigen Trends aus, die zu wahrscheinlichen Zukiinften
fithren. Antizipative oder normative Szenarien bauen auf wiinschenswerten oder
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befiirchteten Zukunftsvisionen auf. Im Gegensatz zu den anderen Methoden ist
der Ausgangspunkt bei den normativen Szenarien die Zukunft selbst, wobei nach
der Ursache zum Eintreten der Ereignisse gesucht wird. Diese Methode wird als
»backcasting bezeichnet [54].

Szenarioplanung wird immer héufiger genutzt, um die Zukunft des Energie-
systems zu diskutieren und gewisse Ziele zu priorisieren. Energieunternehmen (wie
Shell, Exxon), Energieforscher sowie Staatsorganisationen auf der ganzen Welt ver-
wenden Szenarien. Der Hauptgrund fiir die verbreitete Anwendung von Szenarien
im Energiebereich ist, dass lange Planungshorizonte standardméfig in diesem Sek-
tor benotigt werden. Bestehende Energietechnologien konnen mehrere Jahrzehnte
iiberdauern und die Entwicklung neuer Technologien kann mehrere Jahrzehnte
dauern. Die heutigen Investitionen in Energietechnologien koénnen sich auf den
technologischen Weg des Energiesystems und die Maglichkeiten zur Anderung des
technologischen Wegs in spéteren Phasen auswirken. Im Energiesektor hat es sich
als schwierig erwiesen, technologische Gewinner vorherzusehen und auszuwéhlen,
da sich die gesellschaftliche Wahrnehmung und die Anforderungen an das Energie-
system sténdig &ndern. Aulerdem ist die Verfiigbarkeit von Energieressourcen mit
einer groflen Ungewissheit verbunden und zahlreiche soziale, wirtschaftliche, tech-
nische und umweltbezogene Merkmalen haben einen Einfluss auf die Entwicklung
und auf den Einsatz von Energietechnologien und -systemen [55].

Szenarien finden einen Einsatz fiir die strategische Planung in Energieunter-
nehmen, die darauf abzielen, alternative Zukiinfte in einer unsicheren Welt zu
erkunden und sich damit darauf vorbereiten zu kénnen. Shell AG ist einer der
Pioniere in diesem Bereich, die seit Anfang der 1970er Jahre Szenarien in der
Praxis verwendet. Das Ziel der entwickelten Szenarien ist es, die Vorhersagbar-
keit und Ungewissheit zukiinftiger Entwicklungen zu verstehen, um besser darauf
vorbereitet zu sein und somit strategische Entscheidungen zu treffen. Es wird von
ehemaligen Managern bei Shell AG behauptet, dass die Verwendung von Szenarien
einen erheblichen positiven Einfluss auf die Kreativitdt des Unternehmens bei der
Suche nach neuen Geschéftsfeldern habe und zu grofien finanziellen Erfolge fithren
konne [56]. Ein weiterer Einsatz von Szenarien im Energiebereich ist die Erstel-
lung langfristiger Energieprognosen. Zwischenstaatliche Organisationen wie z.B.
International Energy Agency oder Organization of the Petroleum Exporting Coun-
tries erstellen Energieprognosen, die Referenzfallprognosen fiir das Energiesystem
der Welt darstellen [57, 58]. Dieser Vorhersageansatz gehort zu den ,formalen
Ansétzen und basiert auf computergestiitzte Modelle. Damit wird versucht, die
wahrscheinliche Entwicklung des Energiesystems anhand der Fortsetzung aktueller
sozialer, wirtschaftlicher und technologischer Trends und Politiken zu veranschau-
lichen. Solche Referenzszenarien kénnen im Allgemeinen verwendet werden, um ei-
ne Ausgangsbasis bereitzustellen, mit der verschiedene Politikszenarien verglichen
werden konnen. Damit kann die Entwicklung der globalen Energietrends analysiert
werden, wenn Léander auf der ganzen Welt neue Politiken und Mainahmen umset-
zen. Nicht zuletzt werden Szenarien im Energiesektor von den Debatten iiber die
Verknappung fossiler Energieressourcen und von den wachsenden Umweltproble-
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men inspiriert, um ,alternative Energiepfade“ zu planen [59]. Die ersten erstellten
Energieszenarien stammen aus den 1960er Jahren und haben einen bedeutenden
Beitrag dazu geleistet, den Fokus in der Energieplanung von einem ,,Vorhersagen
und Bereitstellen “-Verfahren hin zur Einfithrung der Szenarioplanung zu verla-
gern [60]. Frithe Szenariostudien wurden genutzt, um eine Umstellung der staat-
lichen Energieplanung von einer rein angebotsorientierten Sichtweise hin zu einer
Einbeziehung der Energienachfrage und eine Verlagerung des Fokus von fossilen
Brennstoffen und Atomkraft auf erneuerbare Energiequellen vorzuschlagen [59].

Unsicherheiten iiber die Zukunft des Energiesystems sowie die in Szenariostu-
dien im Fokus stehenden Diskussionen betreffen [55]:

o Wirtschaftliche Entwicklung und Verdnderungen in Gesellschaft und Lebens-
stil - Wachstum der Energienachfrage

e FEnergieressourcen - fossile Brennstoffe und erneuerbare Energien

o Technologischer Wandel - neue Technologien und technologische Verénder-
ungen hinsichtlich Kosten und Effizienz

o Umweltauswirkungen und andere Risiken des Energieverbrauchs - Auswir-
kungen des Energieverbrauchs auf die Umwelt, die menschliche Gesundheit
und das Klima

o Energieversorqungssicherheit und nationale Energieunabhdingigkeit - Abhéngig-
keit von Energieimporten und Nutzung einheimischer Energietrager

o Gleichmdfligere Verteilung von Energiedienstleistungen.

Unsicherheiten im Zusammenhang mit Energieprognosen sind in mehreren Stu-
dien dokumentiert, in denen Prognosen mit tatsdchlichen Ereignissen verglichen
wurden. Daraus ergibt sich die Tatsache, dass Prognosen héaufig dazu tendie-
ren, die Verfiigharkeit konventioneller fossiler Energieressourcen zu unterschétzen,
wihrend sie den Olpreis und die Kostenreduktion von erneuerbaren Energietech-
nologien iiberschétzen. Prognosen stiitzen sich zudem oft auf Erwartungen an Le-
bensstilveranderungen und fokussieren sich auf das technisch Machbare statt auf
das wirtschaftlich Konkurrierende. Dariiber hinaus werden sie oft von Ereignissen,
Trends und der Politik zum Zeitpunkt der Prognose beeinflusst, und konzentrieren
sich auf Interessensgebiete der Personen oder Organisationen, die an der durch-
gefiithrten Studie teilgenommenen haben. Folglich verlassen sich Prognosen oft auf
einzelne technologische Durchbriiche und alternative Lebensstile, die als potenzi-
elle Losungen fiir verschiedene Probleme wie Treibhausgasemissionen (THG) und
Olverknappung angepriesen werden [55].
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4 Technologie- und Umweltanalyse

Dieses Kapitel stellt die Resultate aus den durchgefiihrten PESTEL-, Stakeholder-
und SWOT-Analysen dar.

4.1 PESTEL-Analyse

Das Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten PESTEL-Analyse ist das
allgemeine Umfeld bzw. Makro-Umfeld der SSTES Systeme zu untersuchen, siehe
Abbildung 2.5. Als Resultat dieser Analyse sollen sich die externen Faktoren, die
einen Einfluss auf die Zukunft der SSTES Systeme haben kénnen und fiir die
Erstellung der Umfeldszenarien verwendet werden, ergeben.

4.1.1 Politische Rahmenbedingungen

Steigerung der Gebidudeenergieeffizienz: Die energie- und klimapolitischen
Rahmenbedingungen in Osterreich werden von der Européischen Union festgelegt
und miissen in einem nationalen Energie- und Klimaplan (NEKP) erfasst wer-
den. In diesem Plan ist die Zieldimension “Die Steigerung der Energieeffizienz von
Gebéduden” definiert, welche eine Verbesserung der Primé&renergieintensitdt um
25-30% gegeniiber 2015 anstrebt. Damit dieses Ziel erreicht wird, sollen folgende
Mafinahmen im Gebaudesektor getroffen werden:

1) Im Zeitraum zwischen 2020 und 2030 wird eine Verdopplung der thermischen
Sanierungsrate angestrebt. Dabei konnen umfassende Sanierungen auch in
Teilschritten im Rahmen mehrjihriger Sanierungskonzepte erfolgen. Das Sa-
nierungsprogramm wird durch Investitionszuschiisse, Finanzierungsmodellen
sowie steuerliche Mafinahmen gefordert sein.

2) Die zweite MaBinahme stellt die Erhohung des Anteils effizienter erneuerbarer
Energietrager und Fernwérme und -kélte dar. In Neubaugebduden diirfen ab
2020 keine fossilen Brennstoffe fiir Raumwéarme, Warmwasser und Kiihlung
verwendet werden. Daher wird angestrebt, verfiighare Technologien wie Bau-
teilaktivierung und Warmwasserspeicher sowie Methoden wie die Nutzung
von Gebéuden als Speicher zum Lastausgleich und zur Lastflexibilisierung
zu implementieren [6].

Derzeit liegt die Sanierungsrate in Osterreich bei 1,5%, das ist die Hilfte der im
aktuellen Regierungsprogramm geplanten 3% [61].

CO,-Bepreisung: In dem 2021 vorgestellten Steuerreformpaket der Osterreich-
ischen Bundesregierung (" Okosoziale Steuerreform”) wird mit der Bepreisung von
COs ein neues Werkzeug im Mix der wirtschaftspolitischen Instrumente verfiigbar.
Das sorgt dafiir, dass Emissionszertifikate ab Juli 2022 fiir den CO,-Ausstofl von
Kraft- und Brennstoffen, vor allem fiir Heizol, Erdgas, Benzin und Diesel, erwor-
ben werden miissen. Die fiir diese Zertifikate anfallenden Kosten werden zu einer
Teuerung der Brennstoffe fithren. Fiir die Bepreisung von CO, ist eine Abgabe
vorgesehen, die im Juli 2022 mit 30 € pro Tonne CO, startet. Dieser Satz soll in
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den Folgejahren bis 2025 auf 35 €, 45 € bzw. 55 € angehoben werden. Die CO»-
Bepreisung soll Anreize schaffen, mehr Energie zu sparen, mehr klimaschonende
und erneuerbare Technologie zu nutzen [62].

Staatliche Forderung: Das Ziel einer staatlichen Forderung ist, eine finanzi-
elle Unterstiitzung bei der Realisierung eines Projektes zu leisten. Dementspre-
chend wird einen wirtschaftlichen Anreiz zur Errichtung von saisonalen Energie-
speichern, die sich derzeit ohne Foérderung nicht innerhalb angemessener Zeit amor-
tisieren, geschaffen. Ein Beispiel fiir eine staatliche Forderung in Osterreich stellt
die ,Forderungsrichtlinie 2018 fiir saisonale Warmespeicher mit Anergienetz in
Wien“ dar. Anhand dieser Richtlinie kénnen die Komponenten der BTES Syste-
me wie Erdsonden, Solarkollektoren und Warmepumpen zur Temperaturanhebung
sowie Leistungen wie Tiefbohrungen, Umstellung auf klimarelevante Heizungssys-
teme und Prozesse bei der Planung und Beratung geférdert werden [63].
Raumplanung: Das Angebot an erneuerbaren Energiequellen und der damit
oft einhergehende Bedarf an Speicherlosungen hat im Gegensatz zu den fossilen
Moglichkeiten eine viel stiarkere geografische Abhéngigkeit sowie meist einen un-
mittelbaren Flachenbedarf und steht damit in direktem Zusammenhang mit der
Raumplanung. Deshalb ist es von zentraler Bedeutung, auch die vorhandenen Po-
tenziale erneuerbarer Energien im Rahmen der Ortsplanung zu beriicksichtigen,
deren Erschlieffung zu planen und so die Nutzung zu steuern [64].

Geopolitik: Die Geopolitik der Energie ist ein Treiber fiir den globalen Wohl-
stand und Sicherheit. Der politische Aspekt der Energie kommt in die 6ffentliche
Aufmerksamkeit in Krisenzeiten, wenn instabile Olmérkte die Preise nach oben
treiben und die Volatilitédt langfristige Investitionsplédne hindert. Die EU ist stark
von importiertem Erdgas abhéngig, was Russland zu einem wichtigen Lieferanten
und Faktor in der Energiepolitik der EU macht und die Spannungen insbesondere
zwischen Deutschland und den mitteleuropaischen Staaten erhoht [65]. Seit dem
Uberfall von Russland auf die Ukraine in Februar 2022 haben die Preise von fossi-
len Brennstoffen und von einigen Industriemetallen sprunghaft zugenommen. Im
Zuge der EU-Sanktionen und des in Mai 2022 beschlossenen Ol-Embargos gegen
den weltweit zweitgrofiten Erdolexporteur Russland wird ein erheblicher Teil die-
ses fossilen Energietrigers in der Zukunft auf den européischen Markt nicht zur
Verfiigung stehen [66]. Diese Entwicklung beweist, dass eine Energiediversifizierung
der EU von entscheidender Bedeutung ist. Wenn eine politische Instabilitdt in der
Zukunft fiir groBe Olexporteure wie Saudi-Arabien, USA und Russland herrscht,
kann der globale Energiemarkt schwer beeintréchtigt werden.

4.1.2 Gesellschaftliche Rahmenbedingungen

Urbanisierung: Das Bevolkerungswachstum hat sich seit 1990 in Osterreich stark
beschleunigt. Das Wachstum konzentriert sich in erster Linie auf die Ballungsrdume,
wahrend periphere ldndliche Regionen zum Teil einen negativen Bevolkerungstrend
aufweisen [6]. Bei der Urbanisierung in Osterreich handelt es sich daher hiufig
um eine Suburbanisierung, d.h. Abwanderung von der Stadt auf die umliegen-
den Gebiete und Dorfer. Die regionalen Unterschiede in den Einwohnerzahlen in
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osterreichischen Bundesldndern und Stiadten sind teilweise sehr grofl [67].
Bevoélkerungsstruktur: Die osterreichische Bevolkerung wohnt in 4 Mio. Privat-
haushalten, von denen zwei von fiinf nur aus einer einzigen Person bestehen [68].
In den letzten Jahren hat sich die Wohnsituation in Bezug auf der zur Verfiigung
stehenden Fléche verdndert. Insgesamt hat die 6sterreichische Bevélkerung heute
mehr Wohnfliache zur Verfiigung. In den vergangenen Jahren konnte ein stetiger
Anstieg der Nutzungsfliche beobachtet werden. Im Jahr 2021 betrug die durch-
schnittliche Wohnfliiche pro Wohnung 101,5 m? [67]. Die Stadt Wien stellt auf-
grund des groflen Anteils an Altbauwohnungen und den damit einhergehenden
Einfluss auf das Wohnen eine Besonderheit in der Wohnsituation in Osterreich
dar. Der Anteil an Altbauwohnungen in Osterreich betrigt im Schnitt rund 10 %
und ist damit deutlich geringer als die 25 % in Wien [69].
Wohnkosten: Die Wohnkosten inklusive Energiekosten und Instandhaltungsge-
biihren kénnen das Gesamthaushaltsbudget stark belasten. Insbesondere wenn Im-
mobilienpreise und Mieten stark ansteigen, ist die Belastung fiir die Haushalte
grof. In Osterreich sind die Kosten fiir die Unterbringung seit 2007 kontinuier-
lich angestiegen. Besonders hinsichtlich der Qualitdtsstandards haben sich die An-
spriiche der Bevolkerung veréndert, indem eine hohere Wohnqualitidt nachgefragt
wird [67].
Technologieakzeptanz: Laut einer Studie von Deloitte aus dem Jahr 2021 liegt
die generelle Akzeptanz in Osterreich bei 73 % fiir die Errichtung von erneuerba-
ren Energieanlagen in (der Nihe) einer Gemeinde. 45 % der Befragten Eigenheim-
besitzerinnen und -besitzer haben sich dafiir entschieden, in einer erneuerbaren
Energietechnologie fiir die Warmeversorgung zu investieren. Die Unterstiitzung
der Befragten fiir die klima- und energiepolitische Mafinahmen in Osterreich ist
hoch, was in dem Einbaustopp fiir Ol- und Gasheizungen widerspiegelt [70].
Trotz der hohen Akzeptanz der erneuerbaren Warmeanlagen konnte die Er-
richtung von SSTES Systemen, analog der Windkraft [71], von einem sogenannten
NIMBY-Effekt (engl. Not in my backyard) betroffen werden. Das heif3t, ein Teil der
Bevolkerung kann eine bestimmte regionale Infrastruktur befiirworten und selbst
nutzen wollen, aber deren Errichtung in der Néhe des eigenen Wohnorts ablehnen.

4.1.3 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Wirtschaftswachstum: Das Wirtschaftswachstum in Osterreich bzw. das Brut-
toinlandsprodukt (BIP) zeichnet sich hauptséchlich durch einen kontinuierlichen
jéhrlichen Anstieg in den letzten 15 Jahren aus, wobei ein leichter Riickgang im
Jahr 2008 aufgrund der weltweiten Wirtschaftskrise und im Jahr 2020 aufgrund der
Corona Pandemie zu erkennen ist [72]. Stand 2021 ist das BIP trotz des pandemie-
bedingten Riickgangs um 4,5 % im Vergleich zum Vorjahr gestiegen und betrigt
derzeit 403,4 Mrd. €, das entspricht einem Wert von 45.043 € pro Einwohner [73].
Energiepreise: Ein Maf fiir die Preisentwicklung der Treibstoft- und Energie-
preise in Osterreich stellt der Energiepreisindex (EPI) dar. Stand Februar 2022 ist
EPI im Vergleich zum Februar 2021 um 27,4 % gestiegen, wobei die Energietriager
Gas mit 65,3 % und Heizol mit 48,9 % den hochsten Preisanstieg verzeichnen.
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Zusétzlich sind die Preise von Fernwéirme um 12,2 %, vom Strom um 14,9 %, vom
Brennholz um 10,6 % und von Pellets um 15,6 % angestiegen [74].
Grundstiickspreise: Ein weiterer wichtiger Faktor, der einen Einfluss auf die Ent-
scheidung zur Errichtung eines SSTES Systems haben koénnte, stellen die Grund-
stiickspreise dar. Sie werden in Osterreich hauptséchlich durch die Attraktivitit
der jeweiligen Region bestimmt. In stddtischen Gebieten ist der Preis pro Qua-
dratmeter Bauland im Durchschnitt weiter angestiegen. Laut der Statistik sind
die Grundstiickspreise in Wien und Tirol in 2021 besonders gestiegen, wéahrend
diese in Kérnten gering gesunken sind. Auch in ldndlichen Gebieten, wie Vorarl-
berg, sind die Grundstiickspreise nach oben geklettert [75].

Energieimporte und -exporte: Die Importabhéngigkeit der Gsterreichischen
Energieversorgung ist aufgrund der vergleichsweise geringen Vorkommen fossi-
ler Energietridger hoher als im européischen Durchschnitt. Die Energieimporte in
Osterreich decken zu zwei Dritteln den Bruttoinlandsverbrauch, wobei in erster
Linie Ol und fossiles Erdgas importiert werden [72]. Der groBte Teil des 2020
importierten Ols in Osterreich stammt aus Kasachstan (36,6 %), Irak (15,0 %),
Russland (9,9 %) und Algerien (9,6 %) [76]. Das Erdgas wurde 2021 hauptséchlich
aus Russland (80 %) geliefert [77]. Was die 6sterreichischen Energieexporte von Mi-
neralolprodukten betrifft, exportiert das Land am meisten Dieselkraftstoffe, Otto-
kraftstoffe und Heizole {iberwiegend nach Ungarn, Slowenien, Deutschland und in
die Slowakei [76].

4.1.4 Technologische Rahmenbedingungen

Wirmeversorgungsnetz: Fernwéirme- und Nahwérmenetze bilden einen wichti-
gen Bestandteil des Osterreichischen Energiesystems. Zurzeit existieren 2400 Warme-
netze in Osterreich [78]. Wurden im Jahr 2000 noch rund 477.000 Wohnungen mit
Nah- und Fernwérme versorgt, so waren es mit Ende 2020 rund 1,1 Millionen
Wohnungen. Die Leitungsnetzlinge fiir die Verteilung von Nah- und Fernwérme
wurde seit dem Jahr 2000 verdoppelt und liegt aktuell bei rund 5.600 km [79].
Jede vierte Wohnung wird heute mit Fernwarme beheizt — mit steigender Tendenz
— vor allem in den Ballungsrdumen. Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb benotigen
Fernwérmenetze eine ausreichend hohe Wirmenachfrage, deshalb bieten sich die-
se Systeme in erster Linie zur umweltfreundlichen Wéarmeversorgung im urba-
nen Raum an. Neben grofien stddtischen Netzen in Wien, Graz, Linz, Salzburg,
St. Polten, Klagenfurt und Wels existiert auch eine grofie Zahl an ldndlichen
Nahwirmenetzen, die iiber ganz Osterreich verteilt sind [78].

Von den insgesamt 875 erhobenen Nah- und Fernwarmenetzen wurden in den
letzten 20 Jahren in 572 Warmenetzen Warmespeicher als Flexibilitdtselement in-
stalliert. Hinsichtlich der Wérmespeichertechnologie kamen nahezu ausschlieflich
Behilterwasserspeicher zum Einsatz. Die fiinf grofiten Einzelspeicher, die zur Fle-
xibilisierung des Wirmenetzes dienen, umfassen dabei Volumina von 50.000 m3
(Theif}), 34.500 m? (Linz), 30.000 m?® (Salzburg), 20.000 m?® (Timelkam), so-
wie 2 mal 5.500 m® (Wien). Unter Annahme von AT = 35K entspricht der
Speicherbestand einer Kapazitdt von insgesamt 7,8 GW hy,. Die Neuinstallation
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von Wirmespeichern steht zumeist in einem unmittelbaren Zusammenhang mit
dem Neu- bzw. Ausbau von Wirmenetzen [79].

Trotz des stetigen Wachstums dsterreichischer Warme- und Kéltenetze hat sich
in den letzten Jahren deren wirtschaftliche Perspektive reduziert. Ursachen hierfiir
sind die unsichere Preisentwicklung fossiler Energietriger, kombiniert mit der en-
gen Verkniipfung mit dem européischen Strommarkt [78]. Osterreich verfiigt be-
reits iiber grofle Technologiekompetenz im Bereich Strom- und Warmespeicherung.
Zahlreiche heimische Unternehmen von Forschung und Entwicklung, iiber Assemb-
ling und Engineering bis zum Maschinenbau beschéftigen sich mit Losungen fiir
die Energiespeicherung. Die Weiterentwicklung und Praxiserprobung der Speicher-
technologien sollte in den kommenden Jahren noch forciert werden, um neue Ein-
satzbereiche wie Hochtemperatur- und Saisonspeicherung zu erschlieflen [79].

In den letzten fiinf Jahren wurden auch die ersten Anergienetze errichtet, die
BTES Systeme als saisonalen Speicher fiir Warmepumpenanlagen verwenden. Der-
zeit sind drei Erdsondenfelder in Osterreich in Betrieb, die als saisonaler Quellen-
speicher fiir Kompressionswarmepumpen iiber Niedertemperaturnetze in Versor-
gungslosungen fiir Quartiere eingesetzt werden. Jedes dieser Erdsondenfelder wird
im Sommer iiber Abwéarme aus den Raumkonditionierungsanlagen regeneriert. Die
grofite Anlage befindet sich im Wiener Quartier ,,Viertel Zwei“ und verfiigt iiber
rund 36,8 km installierte Erdsondenlénge [79].

Forschung und Innovation: Auf nationaler und internationaler Ebene wer-
den zahlreiche neue Speichertechnologien und deren Anwendungsfelder erforscht,
weiterentwickelt und in der Praxis demonstriert. Innovationen sind sowohl aus
technischer als auch aus 6konomischer Hinsicht notwendig. Forschung und Ent-
wicklung zielen auf die Reduzierung der Investitionskosten, eine langere Lebens-
dauer und hohere Effizienz, ein kompaktes Design sowie auf die hohere Sicher-
heit von Speichersystemen [79]. Ein bedeutendes bereits realisiertes Projekt in
Osterreich im Bereich Wirmespeicherung ist das ,,GigaTES“ - Projekt, das die
Leistungsfihigkeit von saisonalen Growarmespeichern wie PTES und TTES, de-
ren Integration in Fernwérmenetze sowie neue Materialien und Baukonzepte un-
tersucht [38]. Andere wichtige Projekte, entnommen aus der Osterreichische For-
schungsforderungsgesellschaft (FFG) Datenbank, sind ,, SANBA ¢ (2021 abgeschlos-
sen) zur Untersuchung und Simulation von Erdsondenfeldern zur geothermischen
Energiespeicherung in Niedertemperaturwiarme- und -kéltenetzen sowie die be-
vorstehenden Projekte ,ATES Vienna“ fiir den Zeitraum 2021-2024 zur Untersu-
chung von ATES Systemen und ,,Zweifeldspeicher “ fiir den Zeitraum 2021-2022
zur Untersuchung der Effizienzsteigerung saisonaler Energiespeicher fiir Heiz- und
Kiihlzwecke in Erdsondenfeldern - BTES Systeme.

Sektorenkopplung: Ein weiterer Treiber fiir SSTES ist die Sektorenkopplung, die
bei der Elektrifizierung des Wirmesektors notwendig ist. Insbesondere spielt die
Kopplung des Strom- und Wirmesektors eine wichtige Rolle [35]. Die Strompro-
duktion aus erneuerbaren Energiequellen wie Wind und Sonne unterliegt Schwan-
kungen, die sich in Stromiiber- oder unterproduktion ausdriicken. Zu den Zeiten,
in denen zu viel Strom produziert wird, kann der iiberschiissige erneuerbare Strom
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mit PtH-Anlagen direkt in Wérme umgewandelt oder in saisonalen thermischen
Speichern gespeichert werden. In der Regel ist der Wiarmebedarf in Osterreich
weitaus hoher als der Strombedarf. Angesichts der hohen Effizienz von SSTES
Systemen kann der Einsatz dieser Technologien wesentlich dazu beitragen, das
Energiesystem zu dekarbonisieren. SSTES ist auch eine entscheidende Systemkom-
ponente fiir den effektiven Einsatz von Technologien wie Wirmepumpen. SSTES
Systeme konnen eine Groflenreduktion sowie einen effizienten Volllastbetrieb von
Wéirmepumpen zu geringen Kosten ermdoglichen [80].

Konkurrierende Technologien: Es gibt Wettbewerbstechnologien, die einen di-
rekten Einfluss auf die Zukunft von SSTES Systemen haben konnten. Die erste
Technologie stellen die latenten Warmespeicher dar. Im Vergleich zu den SSTES
Systemen kann der LHS in einem kleinen Temperaturbereich rund um den Pha-
senwechsel grofle Warmemengen speichern. Diese Fahigkeit ermoglicht dem LHS,
eine hohe Energiedichte bis zu 85 kWh/m? und eine hohe Effizienz bis zu 90 %
bei Verwendung von Hochtemperatur-PCM zu erreichen [80]. Ein weiterer Vorteil
ist, dass der LHS im Hochtemperaturbereich bzw. iiber 100 °C eingesetzt werden
kann. Der Nachteil dieser Technologie ist, dass sie sich noch in einer Demonstra-
tionsphase (TRL 5-6) befindet. Eine Herausforderung dabei stellen die PCM dar,
die derzeit sehr intensiv erforscht werden. Eine Ausnahme sind die Eisspeicher im
Niedertemperaturbereich, die derzeit kommerziell verfigbar (TRL 7-9) sind [80].
Den zweiten Konkurrenten stellen die thermochemischen Warmespeicher dar, die
eine hohere Energiedichte als SHS und LHS aufweisen. Die Energiedichte betréigt
zwischen 800 — 1000 kW h/m?. Nachteilig dabei ist, dass der THS sich noch im
Entwicklungsstadium (TRL 3-4) befindet [80]. Was die Kosten der thermischen
Energiespeicherung betrifft, konnen sich der THS sowie der LHS derzeit nicht
iiber den Preis mit SSTES Systemen konkurrieren. Die LCOH von LHS sind am
hochsten - bis zu 380 €/MWh. Die LCOH von THS betragen 240 €/MWh. Um
diese Speichertechnologien wirtschaftlich attraktiv zu machen, miissen die LCOH
von beiden um jeweils 60-80 % gesenkt werden [3].

Energiegemeinschaften: Eine Energiegemeinschaft ist der Zusammenschluss von
mindestens zwei Teilnehmern zur gemeinsamen Produktion und Verwertung von
Energie. Mit dem im Sommer 2021 beschlossenen Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz
(EAG) werden die sogenannten Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (EEG) ein-
gefiihrt, die Energie (Strom, Wéarme oder Gas) aus erneuerbaren Quellen erzeu-
gen, speichern, verbrauchen und verkaufen diirfen. EEGs nutzen die Anlagen des
Netzbetreibers, deswegen miissen sie immer innerhalb des Konzessionsgebiets ei-
nes einzelnen Netzbetreibers angesiedelt werden. Mietglieder von EEGs kénnen
Privat- oder Rechtspersonen, Gemeinden, lokale Behérden sowie Klein- und Mit-
telbetriebe sein. Die Mitglieder erzielen wirtschaftliche Vorteile, indem sie selbst
produzierten Strom und Wéarme innerhalb der Gemeinschaft verkaufen oder be-
ziehen. EEGs koénnen dazu beitragen, dass der Ausbau der regenerativen Energien
deutlich vorangetrieben sowie der Import fossiler Energietriger verringert wird
[81].
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4.1.5 Okologisch-geographische Rahmenbedingungen

Klimawandel: In Osterreich ist die Durchschnittstemperatur seit 1880 um knapp
2 °C gestiegen, was im Vergleich zu dem globalen Anstieg von 0,85 °C mehr als
doppelt so viel ist. Unter der Annahme von einem mittleren bis starken Anstieg
der THG-Konzentrationen wird in einem Szenario prognostiziert, dass die Durch-
schnittstemperatur in Osterreich in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts um 1.4
°C gegeniiber dem heutigen Temperaturniveau ansteigen wird [82]. Die Progno-
se einer solchen Temperaturdnderung wird in der Zukunft eine Herausforderung
besonders fiir urbane Gebiete darstellen. Die im Rahmen des Klimawandels anstei-
genden Temperaturen werden schlussendlich zu einem geringeren Heizbedarf und
zu einem hoheren Kiihlbedarf der Gebéude fithren.

Treibhausgas-Emissionen: Nach aktuellsten Zahlen des Umweltbundesamtes
sind THG-Emissionen in Osterreich von 2018 auf 2019 um 1,5 % auf 79,8 Mio. t
COy gestiegen. Der langfristige Trend zeigt noch, dass die THG-Emissionen 2019
um 1,8 % hoher als 1990 sind. Das heifit, dass keine Reduktion des THG-Ausstofles
in den letzten drei Jahrzehnten geschafft wurde [83].

Geologische und Hydrologische Bedingungen: Die Entscheidung fiir ein be-
stimmtes Speicherkonzept hiangt stark von den ortlichen Randbedingungen ab, die
durch die geologischen und hydrologischen Bedingungen des jeweiligen Standorts
gegeben sind. Oberirdische Speicher wie TTES sind weniger ortsabhéngig im Ver-
gleich zu unterirdischen Speicher wie PTES, ATES und BTES. Aus diesem Grund
ist eine hydrogeologische Untersuchung fiir die unterirdischen Speicher erforderlich.
Eine Untersuchung kann die Stratigraphie, die Lage und Drift der Grundwasser-
spiegel, die hydraulische Leitfihigkeit des Bodens, die Fliegeschwindigkeit und
die Richtung der Grundwasserstromungen verdeutlichen. Dariiber hinaus muss ein
behordliches Genehmigungsverfahren frithzeitig im Projektverlauf eingeleitet wer-
den. Die Bedingungen fiir den Bau eines Speichers sind fiir jeden Speichertyp
unterschiedlich [39].

4.1.6 Rechtliche Rahmenbedingungen

Rechtliche Erdwirmenutzung: Die rechtliche Grundlage fiir die Nutzung der
Erdwirme stellt in Osterreich das Wasserrechtsgesetz (WRG 1959) dar. Eine ther-
mische Grundwassernutzung ist nach dem Bewilligungsverfahren (§103 WRG 1959)
genehmigungspflichtig. Erdwéirmesonden sind im Allgemeinen bewilligungsfrei, ei-
ne Genehmigung im Anzeigeverfahren (§114 WRG 1959) ist nur unter bestimmten
Voraussetzungen notwendig. Diese Voraussetzungen umfassen das Vorhandensein
artesisch gespannter Grundwasserkorper oder Wasserschutzgebiete [84]. Geméaf
den in § 30 und 30c des Wasserrechtsgesetzes (WRG 1959) genannten Zielen ist
insbesondere das Grundwasser sowie das Quellwasser so reinzuhalten, dass es als
Trinkwasser verwendet werden kann, und so zu schiitzen, zu verbessern und zu
sanieren, dass eine Verschlechterung des jeweiligen Zustandes verhindert wird [85].
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4.2 Stakeholder-Analyse

Die Einbeziehung von Stakeholdern ist ein Kernelement vieler Techniken zur Sze-
narioplanung. Die Literatur zu diesem Thema ist umfangreich und hat dokumen-
tiert, dass die Einbeziechung von Interessengruppen in solche Prozesse entscheidend
ist, um eine Auswirkung auf die tatséchliche Entscheidungsfindung sicherzustellen
und positive gesellschaftliche Ergebnisse zu erzielen [86].

Das Mikro-Umfeld einer Technologie umfasst den Industriesektor, in welchem
Stakeholder aus unterschiedlichen Bereichen die Entwicklung oder den Einsatz von
SSTES Systemen beeinflussen kénnen, vgl. Abbildung 2.5. Das Unterscheidungs-
kriterium gegeniiber der globalen Umwelt bzw. dem Makro-Umfeld besteht darin,
dass die Einflussfaktoren des Industriesektors zumindest bedingt gestaltet werden
konnen [7].

Im Folgenden werden die Resultate aus der Stakeholder-Analyse dargestellt,
wobei die wichtigsten Stakeholder identifiziert und in einzelnen Gruppen einge-
teilt sowie mittels einer Einfluss-Interesse-Matrix nach ihrem Bezug auf SSTES
Systeme bewertet wurden. Die Stakeholder-Bewertung ist relevant fiir die weitere
Einbeziehung der Schliisselakteure im Prozess der Szenarienentwicklung.

4.2.1 Stakeholder-Identifikation
Technologische Stakeholder

Forschung und Wissenschaft arbeiten an der Entwicklung und Verbesserung
von SSTES Systemen. Thr Ziel ist neue Kenntnisse auf Basis wissenschaftlicher
Methoden zu erwerben sowie innovatives technisches Know-how fiir die Industrie
bereitzustellen.

Hersteller versuchen einen Gewinn durch die Produktion zu realisieren und gleich-
zeitig eine hohe Qualitdt zu garantieren. Sie sind sehr ambitioniert und glauben
viel an ihr Speichersystem. Sie haben die Erwartung, dass ihr SSTES System als
die technische Losung ausgewéhlt und eingesetzt wird.

Installateure sind zustdndig fiir die richtige Installation der Speicheranlagen. Sie
miissen sicherstellen, dass der Speicher funktioniert und falls technische Probleme
auftreten, dass diese rechtzeitig behoben werden.

Sozio-politische Stakeholder

Ingenieur- und Planungsbiiros informieren Hauseigentiimer und Immobilien-
besitzer iiber SSTES Technologielosungen und leisten Hilfe bei deren Auswahl.
Diese Stakeholder bevorzugen Technologien, die standardisiert sind und die ge-
ringste Systemkomplexitit (wie z.B. BTES oder PTES) aufweisen, weil ihre Arbeit
gewissen Zeit- und Budgetrestriktionen unterliegt.

Energielieferanten und -dienstleister sorgen fiir die Energieversorgung mit
SSTES Systemen. Thre Akzeptanz driickt sich im sozial-politischen Aspekt der er-
neuerbaren Energie bzw. der SSTES Systemen aus.

Politische Akteure verfolgen die Ziele der Umstellung des Energiesystems und
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der Dekarbonisierung der Energieversorgung. Sie konnen als aktive Unterstiitzer
von Speichertechnologien bezeichnet werden. Diese Stakeholder treffen politische
Entscheidungen beziiglich der Energiewirtschaft, Vorschriften und Steuerungsin-
strumente, die die SSTES Systeme direkt beeinflussen. Sie schaffen auch die poli-
tischen und rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Implementation von SSTES
Systemen.

Offentliche Verwaltung ist zustindig fiir iiberregionale oder regionale Umset-
zung der Gesetzgebung sowie fiir die Genehmigungsverfahren von SSTES Syste-
men. Sie implementiert SSTES bezogene Vorschriften und Steuerungsinstrumente
(z.B. Baugenehmigungen) auf verschiedenen Bundesebenen.
Forderorganisationen erméglichen eine Finanzierung von Forschungs- und In-
novationsprojekten und helfen bei der Abfederung des Forschungsrisikos. Dabei
werden Pilot- und Demonstrationsprojekte fiir SSTES Systeme gefordert, damit
die Eigenschaften und Einsatzmoglichkeiten der Speicher besser untersucht sowie
eine Infrastruktur von Geschéften geschafft werden konnen.

Wairtschaftliche Stakeholder

Private Heimbesitzer bilden den Bedarf und die Nachfrage nach SSTES Sys-
temen sowie tragen zu deren Marktakzeptanz bei. Sie konnen aktiv in neue Spei-
chersysteme investieren. Aus diesem Grund werden sie als aktive Unterstiitzer von
SSTES bezeichnet. Private Heimbesitzer haben auch unterschiedliche Erfordernis-
se an den Speichersystemen, die ihren energetischen Bedarf decken und zusétzlich
Kostenvorteile mitbringen sollen.

Immobiliengesellschaften besitzen und investieren in grofie Immobilienprojek-
te. Wie die privaten Heimbesitzer sind diese Stakeholder aktive Investoren in Spei-
chersysteme. Sie haben Interesse daran, energieeffiziente Gebdude zur Verfiigung
zu stellen und erwarten, dass Speichersysteme wirtschaftliche Vorteile mit sich
bringen.

Mieter akzeptieren die SSTES Systeme passiv und weisen im Regelfall keine Wi-
dersténde auf. Sie interessieren sich hauptséchlich dafiir, ob sich die Nutzung von
Speichern in ihren Wohnkosten bzw. Betriebskosten niederschlégt.
Grundbesitzer konnen private Grundbesitzer oder Gemeinden sein. Sie kénnen
ihre Flédche fiir den Speicherbau entweder verkaufen, oder verpachten. Damit haben
die Grundbesitzer einen Einfluss auf die Investitionskosten von Speichern. Diese
Stakeholdergruppe hat auch Interesse an der Raumplanung und zwar, ob ihr Land
nach der Installation des Speichers fiir andere Zwecke nutzbar sein kann.

4.2.2 Stakeholder-Bewertung

Anhand der in Kapitel 2.3 beschriebenen Methodik zur Stakeholder-Bewertung
wurden das Interesse an SSTES und der Einfluss auf SSTES der unterschiedlichen
Stakeholder analysiert. Die Bewertung erfolgte im Rahmen des durchgefiihrten
Experteninterviews [12]. Hierzu wurde die Expertin gebeten, den Einfluss und das
Interesse der Stakeholder zu bewerten. Die Abbildung 4.1 stellt die Ergebnisse dar.
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Abbildung 4.1: Bewertung des Interesses und des Einflusses von Stakeholdern auf
sensible saisonale thermische Energiespeicher, eigene Darstellung

Die Resultate zeigen, dass zu der Gruppe der Schliissel-Stakeholder, vgl. Abbil-
dung 2.2, die ein hohes Interesse und einen hohen Einfluss aufweisen, die folgenden
Gruppen gehoren: die Forschung und Wissenschaft, die privaten Heimbesitzer, die
Energielieferanten und -dienstleister, die politischen Akteure, die Hersteller sowie
die Forderorganisationen. Dementsprechend stellen diese Stakeholder die hochste
Prioritdt dar, wenn es um die Entwicklung von SSTES Technologien sowie den
Einsatz von relevanten Projekten geht. Beim Umgang mit dieser Gruppe wird
empfohlen, eine Erreichung von Projektmeilensteinen proaktiv zu melden und sich
um einen moglichen personlichen Kontakt zu bemiihen. Zu der Gruppe der Sta-
keholder, die zufrieden gehalten werden miissen, zéhlen die 6ffentliche Verwaltung
und die Grundbesitzer. Beim Umgang mit diesen Stakeholdern, wird es empfohlen,
ihr Bedenken im Projekt zu beriicksichtigen und sich auf Gegenargumente vorzu-
bereiten. Zur Gruppe der Stakeholder, die iiber den aktuellsten Projektstand zu
informieren sind, gehoren die Ingenieur- und Planungsbiiros und die Immobilienge-
sellschaften. Bei dieser Gruppe kann eine aktive Zusammenarbeit gefordert sowie
Kommentare und Einwénde ernst genommen werden. Zur letzten Gruppe gehoren
die Installateure und die Mieter, mit denen es nach Bedarf offen und objektiv
kommuniziert werden soll.
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4.3 SWOT-Analyse

Im Bereich des Energiemanagements wird die SWOT-Analyse standardméfig ver-
wendet, um die Energiesituation einer einzelnen Region oder eines einzelnen Sys-
tems zu analysieren. Im Allgemeinen besteht die Analyse aus internen und externen
Bewertungen. Die interne Bewertung zeigt die Stérken und Schwéchen einer Tech-
nologie und die externe Bewertung zeigt die Chancen und Risiken einer Technologie

auf [15].

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine SWOT-Analyse fiir die verschiedenen SS-
TES Systeme durchgefiihrt. In der folgenden Tabelle 4.1 sind die Stérken, Schwéchen,
Chancen und Risiken der Systeme dargestellt.

Stiarken

Hohe Energiedichte 60 — 80 kW h/m?
(Wasser)

Hohe Speichereffizienz bis zu 90%
(bezogen auf thermischen Verlusten)

Thermische Schichtung
Spitzenlast ausgleichen
Wartung/Reparatur
Schwichen

Hoher Platzbedarf

Hochskalierung (< 100.000 m?)
aufgrund hydrostatischer Kréfte

Hohe Investitionskosten
Visuelle Eigenschaften (sichtbar)
Technische Sicherheit (Leckagegefahr)

Starken

Hohe Energiedichte 60 — 80 kW h/m?
(Wasser)

Niedrige Investitionskosten fiir grofle
Projekte

Hochskalierung (nahezu unbegrenzte
Grofle)

Thermische Schichtung

Selbsttragende Abdeckung
(Kies-Wasser)

TTES
Chancen

Integration in Fernwarmenetze
Zunahme der Energiepreise

Autarkie (Solarkollektoren)

Sektorenkopplung

Lastflexibilisierung (als Pufferspeicher)

Risiken

Raumplanung (Oberflichennutzung, Sichtbarkeit)
Soziale Akzeptanz

Konkurrierende Technologien

Geologische Bedingungen

End-of-life (Rezyklieren)
PTES

Chancen

Integration in Fernwarmenetze
Zunahme der Energiepreise
Autarkie (Solarkollektoren)
Sektorenkopplung

Reduktion der Investitionskosten durch
Hochskalierung

Steigerung der Lebenserwartung (neues
Liner-Material)
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Schwichen

Mittlere Energiedichte
30 — 50 kWh/m? (Kies-Wasser)

Mittlere Speichereffizienz bis zu 80%
(bezogen auf thermische Verluste)

Mittlere Lade-/Entladekapazitét
(Kies-Wasser)

Komplizierte und teure Abdeckung
(PTES mit Wasser)

Begrenzte Freiheit bei der
Konstruktion (Neigungswinkel)

Hoher Platzbedarf
Schwierige Wartung/Reparatur
Technische Sicherheit (Leckagegefahr)

Niedrige Lebenserwartung bis 20
Jahren (PE-Liner-Material)

Starken

Niedrige Baukosten

Doppelte Verwendung

Leicht Erweiterbar

Kein Platzbedarf

Visuelle Eigenschaften (unsichtbar)

Effizienter Einsatz im
Niedertemperaturbereich

Schwichen

Geringe Energiedichte
15 — 30 kWh/m? (Erde)

Geringe Speichereffizienz bis zu 60%
(bezogen auf thermischen Verlusten)

Niedrige Lade-/Entladekapazitét
(Wirmepumpe erforderlich)

Zeit bis zum Erreichen der
Betriebsbedingungen (5 Jahren)

Stirken

Niedrige Baukosten bei
oberflichennahen Speichern

Doppelte Verwendung
Kein Platzbedarf

Risiken
Raumplanung (Oberflichennutzung, Sichtbarkeit)

Soziale Akzeptanz
Konkurrierende Technologien
Geologische und Hydrologische Bedingungen

End-of-life (Rezyklieren)

BTES
Chancen
Integration in Anergienetze
Zunahme der Energiepreise
Autarkie (Solarkollektoren)
Sektorenkopplung
Steigender Kiihlbedarf (Doppelte Verwendung)

Dezentrale Warmesysteme - Energiegemeinschaften

Raumplanung (Oberflichennutzung)
Risiken
Soziale Akzeptanz

Konkurrierende Technologien

Geologische und Hydrologische Bedingungen

ATES
Chancen

Integration in Fernwirmenetze

Zunahme der Energiepreise

Autarkie (Solarkollektoren)
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Visuelle Eigenschaften (unsichtbar) Sektorenkopplung
Effizienter Einsatz im Steigender Kiihlbedarf (Doppelte Verwendung von
Niedertemperaturbereich zwei Aquiferen)

Raumplanung (Oberflichennutzung)

Schwichen Risiken

Mittlere Energiedichte Soziale Akzeptanz

30 — 40 kWh/m? (Sand-Wasser)

Geringe Speichereffizienz bis zu 50% Konkurrierende Technologien

(bezogen auf thermische Verlusten)
Hohe Bohrkosten bei tiefen Speichern  Geologische und Hydrologische Bedingungen
Aufwendiges Genehmigungsverfahren Investitionsrisiko der Bohrungen

Wartung/Reparatur

Tabelle 4.1: SWOT Analyse von Tankspeicher, FErdbeckenspeicher, Bohr-
lochwirmespeicher und Aquiferwirmespeicher, Quelle: [36, 37, 40, 3, 39, 38] und
basierend auf in dieser Arbeit erlangten Erkenntnissen

Um die Gesamtleistung der einzelnen SSTES Systeme zu zeigen und ein klares
Versténdnis iiber ihre Stéarken und Schwichen im Vergleich zu verschaffen, sind
diese in Abbildung 4.2 dargestellt. Das Netzdiagramm 4.2 a) zeigt die Werte der
einzelnen SSTES Systeme fiir sechs quantitative Merkmale, wahrend ihre Wer-
te fiir die neun qualitativen Merkmale auf dem Netzdiagramm 4.2 b) zu sehen
sind. Fiir beide Netzdiagramme gilt, dass je besser ein Merkmal bewertet wird,
desto positiver sich dies auf die Gesamtleistung der jeweiligen Speichertechnologie
auswirkt.

Aus dem Netzdiagramm 4.2 a) ist ersichtlich, dass sowohl TTES als auch PTES
eine ausgeglichenere Gesamtleistung als BTES und ATES in den untersuchten
quantitativen Merkmalen zeigen und groflere Bereiche in der Matrix abdecken. Die
LCOH von PTES sind fiinfmal weniger als TTES, aber die Lebensdauer von PTES
ist am niedrigsten. Im Gegensatz dazu zeigt das Netzdiagramm 4.2 b), dass die
ATES und BTES Systeme grofiere Bereiche der qualitativen Merkmale abdecken
und in mehreren Anwendungsfillen eingesetzt werden konnen, wobei sie nur in
zwei Kategorien (“Spitzenlast ausgleichen” und “geologische und hydrologische
Bedingungen”) den TTES und PTES Systemen unterlegen.
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Abbildung 4.2: a) Quantitative Bewertung und b) qualitative Bewertung der sen-
siblen saisonalen thermischen Energiespeicher, Quelle: [36, 37, 40, 3, 39, 38| und
basierend auf in dieser Arbeit erlangten Erkenntnissen

Ausgehend von der SWOT-Analyse in Tabelle 4.1 ergeben sich einige wichtige
Chancen und Risiken, die sich im Allgemeinen auf alle SSTES Systeme beziehen
und im Folgenden detailliert beschrieben werden.

Chancen

e Energiepreise: Neben den Investitionskosten bestimmen die Energiepreise
im Allgemeinen die wirtschaftliche Attraktivitdt von Energiespeichern. Im
Sommer 2022 war die Weltwirtschaft verschiedenen schweren Belastungen
ausgesetzt. Stark steigende Preise sind ein weltweites Phénomen, dessen Ur-
sachen nicht zuletzt in der Pandemie und dem Ukraine-Krieg liegen. Die
Pandemie treibt die Inflation schon seit dem vergangenen Sommer, weil sie
einerseits Teile des Angebots von Giitern und Dienstleistungen blockiert hat
und andererseits staatliche Krisenprogramme zur Stiitzung der privaten Ein-
kommen die Nachfrage befeuert haben. So wird der Anfang Juni von der EU
verabschiedete Teil-Boykott russischen Erdols dazu fithren, dass Russland in
den kommenden Quartalen deutlich weniger Ol exportieren kann. Der Preis
fiir Erdol (Sorte Brent) ist Anfang Juni auf 117 $ pro Barrel gestiegen, er liegt
damit um 60 % hoher als vor Jahresfrist [87]. Was den Erdgaspreis betrifft,
hat dieser im Sommer 2022 noch stérker zugenommen. Die Erdgaspreise
in Europa erreichen mittlerweile mehr als das Zehnfache ihres langjéhrigen
Durchschnitts fiir diese Jahreszeit. Im Juli 2022 betrug der durchschnittli-
che Preis von Erdgas am Spotmarkt in Europa 51,3 $/MMBTU oder 172,8
€/MWh [88]. Als Folge treiben die Preise von fossilen Energietrigern die
Strom- sowie die Wéarmepreise in die Héhe. Obwohl diese Entwicklung als
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negativ von der Gesellschaft betrachtet wird, kann dies aus wirtschaftlicher
Perspektive als eine Chance fiir die Speicher- bzw. fiir die SSTES Syste-
me angesehen werden. Einerseits steigt die wirtschaftliche Attraktivitdt von
Speichern, weil sich die Riickzahlungsperioden verkiirzen, andererseits hat
die Bevilkerung einen hoheren Anreiz zum Energiesparen und dementspre-
chend steigt die soziale Akzeptanz von Speichern.

Autarkie: Unter Autarkie in Gebéduden versteht man im Allgemeinen die
Selbstversorgung mit elektrischer Energie und Warme. Bei der autarken
Wiérmeversorgung stehen drei Aspekte in unmittelbarem Zusammenhang:
der Warmebedarf im Gebdude, die Warmeerzeugung durch das Gebédude
und die Speicherung von Wéarme innerhalb oder auflerhalb des Gebaudes,
die die Erzeugung und den Verbrauch von Wiarme entkoppelt. Dadurch
ist die Moglichkeit einer Speicherung von Solarthermie in Wasser oder in
Erdwérmespeichern fiir einen hohen Autarkiegrad wesentlich. Dazu gehort
unmittelbar ein intelligentes Speichermanagement, um einen hohen Speicher-
wirkungsgrad zu erzielen [89].

Sektorenkopplung: In der Zukunft werden die drei Hauptsektoren Wérme,
Strom und Mobilitdt miteinander gekoppelt sein. Diese Umwandlung des
Energiesystems stellt eine Chance fiir SSTES Systeme dar, welche die so-
larthermische und geothermische Energie sowie die iiberschiissige thermi-
sche Energie aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) speichern kénnen.
Dariiber hinaus kénnen die saisonalen Schwankungen des aus erneuerbaren
Quellen produzierten Stroms ausgeglichen werden, indem die iiberschiissige
elektrische Energie aus Wind oder Sonne mittels PtH-Anlagen in Wérme
umgewandelt und nachfolgend in SSTES Systemen gespeichert wird.

Integration in Fernwirmenetze: Die Fernwiarmenetze befinden sich der-
zeit in einem Umwandlungsprozess, wobei ihre Entwicklung nach Effizienz-
steigerung und Senkung der Vorlauftemperaturen ausgerichtet ist. In der
Zukunft sollen neben (biomassebefeuerten) KWK-Anlagen unter anderem
Groffwarmepumpen eine wichtige Rolle einnehmen, woraus sich eine starke
Kopplung mit dem Elektrizitdtssektor ergibt. Durch die Kombination von
Strom und Wirme liefernden KWK-Anlagen, Warmepumpen und Wérme-
speichern sollen Fernwérmesysteme der 4. Generation zudem viel Flexibilitét
fiir Energiesysteme mit einem hohen Anteil variabler erneuerbarer Ener-
gie bieten und somit deren schwankende Energielieferung ausgleichen [90].
Zukiinftig konnen Wirmenetze durch die Einbindung von flexibel gesteuerten
Grofiwdrmepumpen oder von Elektrokesseln einen zusétzlichen Beitrag zur
Flexibilisierung des Energiesystems leisten. Warmespeicher sollen zudem Fle-
xibilitat fiir Energiesysteme mit hohem Anteil variabler erneuerbarer Ener-
gien wie Windenergie und Solarenergie bieten und somit deren schwankende
Energielieferung ausgleichen. Derartige Systeme, bei denen KWK-Anlagen,
Wiéarmepumpen und solare Fernwérme kombiniert werden, sind bereits in
Déanemark in einigen Kommunen vorhanden und werden seit einiger Zeit um
grofie Wiarmespeicher mit iiber 100.000 m? Fassungsvermogen erweitert, so-
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dass je nach vorherrschenden Wetterbedingungen die passende Technologie
eingesetzt werden kann [33].

e Integration in Anergienetze: Eine Moglichkeit zur thermischen Vernet-
zung von mehreren Gebduden bieten die sogenannten Niedertemperatur-
oder Anergienetze, bei denen grofie Erdsondenfelder als saisonale Speicher
bzw. BTES Systeme eingesetzt werden. Diese werden von dezentralen Wérme-
pumpen iiber ein wassergefiihrtes, erdverlegtes Netz als Quelle genutzt und
stellen Wirme oder Kilte auf einem nutzbaren Temperaturniveau zur Ver-
figung [91].

o Economies-of-scale: Mit zunehmendem technologischem Reifegrad und Ska-
leneffekten von SSTES Systemen sowie von den begleitenden Komponenten,
wie Solarkollektoren und Warmepumpen, erhéht sich das Potential fiir den
Masseneinsatz dieser Technologien. Typischerweise nehmen die spezifischen
Investitionskosten mit einem grofleren Speichervolumen der SSTES Systeme
ab, vgl. Abbildung 3.8.

Risiken:

e Raumplanung: Die ortliche Abhéngigkeit und der Fldchenbedarf von SS-
TES stellen eine Herausforderung fiir die Raumplanung dar. Damit kann der
Einsatz von oberirdischen Speichern wie TTES oder PTES (angenommen
keine Oberflichennutzung) in dicht besiedelten Regionen oder Bergregionen,
wo in der Regel weniger Platz fiir die Energieraumplanung zur Verfiigung
steht, besonders schwierig sein.

e Konkurrierende Technologien: Die anderen Arten von thermischer Ener-
giespeicherung - latente und thermochemische Speicher, sind vielversprechen-
de Technologien, die eine hohere Energiedichte als SSTES Systeme und hohe
Effizienz aufweisen. Allerdings kénnen sich diese Technologien momentan
nicht iiber die Kosten mit SSTES Systemen konkurrieren. Derzeit werden
zahlreiche Forschungs- und Demonstrationsprojekte beziiglich dieser Spei-
chertechnologien durchgefiihrt, welche sich auf die Verbesserung der System-
leistung sowie auf die Reduktion der Kosten konzentrieren. Dementsprechend
kénnen diese Speichertechnologien eine Konkurrenz sowie ein potentielles Ri-
siko fiir SSTES Systeme in der Zukunft darstellen.

e Soziale Akzeptanz: Wihrend sich der Anteil erneuerbarer Energien in vie-
len EU-Landern erhoht, wird zunehmend erkannt, dass die gesellschaftliche
Akzeptanz ein einschrinkender Faktor sein kann. Analog der Windenergie,
die vor allem wegen ihrer visuellen Wirkung auf Landschaften ein Gegen-
stand kontroverser Debatten geworden ist [92], oder grofle Stauddmme, die
eine Auswirkung auf lokale Gemeinschaften haben oder zur Verdnderungen
in der Hydrologie und Sedimenttransport sowie zu grenziiberschreitenden
Konflikte in Bezug auf Wassernutzung und -verfiigbarkeit fithren koénnen
93], kann die soziale Akzeptanz eine Barriere bzw. ein Risiko fiir SSTES
darstellen. Mogliche Risiken, die mit der sozialen Akzeptanz verbunden sein
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4 TECHNOLOGIE- UND UMWELTANALYSE

konnten, sind die visuellen Eigenschaften von oberirdischen Speichern (TTES
und PTES) oder die Beeintriachtigung des Grundwasserflusses und die Erhoh-
ung der durchschnittlichen Bodentemperatur von unterirdischen Speichern
(BTES und ATES), vgl. Kapitel 3.4.

Technologietransfer: Unter Technologietransfer wird die zielgerichtete Uber-
tragung von technologischem und technologiebezogenem Know-how zwischen
Partnern (Individuen, Institutionen, Organisationen und Unternehmen) ver-
standen [94]. Der Transferprozess bezieht sich darauf, den Einsatz und die
Nutzung einer Technologie zu verstehen und an den lokalen Bedingungen
anzupassen [95]. In der Praxis muss ein erfolgreicher Technologietransfer un-
terschiedliche Barrieren iiberwinden. Diese kénnen den Aufbau lokaler Kom-
petenzen, d.h. Austausch von Informationen und Starkung der technischen
Kompetenzen der Arbeitskriifte, die Schaffung eines gesunden Geschéfts-
umfelds sowie die Entwicklung innovativer Finanzierungsmethoden umfassen
[96]. Dementsprechend ist es bei der Einfiihrung der SSTES Systeme wichtig,
das technologische Wissen und Know-how best moglich zu iibertragen und
alle Stakeholder in diesem Prozess miteinzubeziehen, um ihre Anforderungen
und Interesse an der Technologie zu verstehen.
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5 SZENARIEN

5 Szenarien

Ausgehend von der Szenario-Management Methodik, vgl. Abbildung 2.4, werden
in diesem Kapitel die Szenarienentwicklung sowie die Szenarieninterpretation und
-bewertung erldutert. Der gesamte Prozess erfolgt durch die Nutzung der Szenario-
Software.

5.1 Szenario-Vorbereitung

In einem ersten Schritt wurde das Gestaltungsfeld der Szenarien definiert. Die
zu entwickelnden Szenarien beziehen sich auf die vier unterschiedlichen SSTES
Systeme (TTES, PTES, BTES, ATES), die in Kapitel 3.3 erldutert sind. Der re-
gionale Fokus wurde auf Osterreich gesetzt. Als Zeithorizont wurden 18 Jahre ab
dem Basisjahr 2022 gewihlt, weil Osterreich bis 2040 als Ziel eine Klimaneutra-
litét festgelegt hat [83]. Die Szenarien wurden als Umfeldszenarien entwickelt, d.h.
sie beziehen sich auf die Verinderungen der externen Einflussgréfien im Bereich
der Speichertechnologien. Als Anwendungsbereich bzw. Skala der SSTES Systeme
wurde die Warme- und Kaltelieferung fiir mehrere Wohngebédude bzw. Quartiere
ausgewdhlt.

5.2 Szenariofeld-Analyse
5.2.1 Systematische Gliederung des Szenariofeldes

Im néchsten Schritt der Szenarienentwicklung wurden die Schliisselfaktoren fest-
gelegt, mit denen sich das Szenariofeld hinreichend beschreiben lésst. Bereits nach
einem ersten Brainstorming im Rahmen des Szenario-Prozesses haben sich mehr
als 60 Einflussfaktoren ergeben, die einen mehr oder minder groflen Einfluss auf
die SSTES Systeme haben. Durch eine konsequente Anwendung der PESTEL-
und Stakeholder-Analyse, vgl. Kapitel 4.1 und 4.2, sowie nach einer Kombination
und zielgerichteter Verfeinerung wurden die Einflussfaktoren auf 30 reduziert und
systematisch gegliedert, sieche Abbildung 5.1. Die identifizierten Einflussfaktoren
wurden von Fachexperten im Rahmen der durchgefiihrten Interviews, vgl. Kapi-
tel 2.4, als umfassend und einflussreich fiir die zukiinftige Nutzung der SSTES
Systeme bestétigt. Die Einflussfaktoren wurden schliefllich auch in einem Katalog
zusammengestellt, siehe Anhang A. In diesem Katalog wurden ihre Dimensionen
(Unsicherheiten), Teilaspekte sowie Trends verzeichnet.
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9. Mieter
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Abbildung 5.1: Systematische Gliederung des Szenariofeldes in Einflussbereiche,
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5.2.2 Wechselwirkungsanalyse

Zur Auswahl der Schliisselfaktoren fiir die Szenarienentwicklung wurde eine Wech-
selwirkungsanalyse durchgefiihrt, vgl. Kapitel 2.6. Die 30 Einflussfaktoren wur-
den in die Software Szenario-Manager in eine Wechselwirkungsmatrix eingetra-
gen. Dann wurden die direkten Beziehungen und Beeinflussungen zwischen den
Faktoren bewertet, was insgesamt 870 Wechselwirkungen ergab, siche Anhang B.
Somit bildeten sich fiir jeden Einflussfaktor eine Aktivsumme und Passivsum-
me. Die Resultate wurden in einem Aktivitit-Passivitdt-Diagramm dargestellt,
siehe Abbildung 5.2. Daraus wurden 15 Schliisselfaktoren fiir die nachfolgende
Szenarien-Bildung ausgewahlt und in 3 Gruppen sortiert - Hebelkrifte, System-
knoten und Systemindikatoren. Die Auswahl der Schliisselfaktoren wurde im Rah-
men der durchgefiithrten Interviews diskutiert und sich als sinnvoll fiir die weitere
Szenarienentwicklung bestétigt.

Schliisselfaktoren

e @ Hebelkrdfte
1. Forschung und Wissenschaft
@ 6. Politische Akteure

| Q i i 15. Geopolitik
e 16. Bevolkerungsstruktur und
o @ Urbanisierung
26. Konkurrierende Technologien
@ @ e 28. Klimawandel und
Treibhausgas-Emissionen

@ @ Systemknoten
17 IV 5. Energielieferanten- und
(4} dienstleister
8. Immobilienbesitzer
@ @ 23. Wirmeversorgungsnetz
25. Sektorenkopplung
27. Energiegemeinschaften

Rang 1
®

Aktivsumme
®

Systemindikatoren

VI I I @ I @ V 12. Steigerung der

Gebédudeenergieeffizienz
@ 14. Raumplanung
@ m 17. Technologieakzeptanz
P 19. Wirmegestehungskosten
Rang 30 Passivsumme Rang 1

Rang 30

Abbildung 5.2: Darstellung der Resultate aus der Wechselwirkungsmatrix, eigene
Darstellung

Die Hebelkrafte sind die proaktiven Faktoren, die einen starken Einfluss auf
die anderen Faktoren ausiiben und Innovationen fiir SSTES Systeme vorantreiben
konnen. Die Systemknoten sind die interaktiven Faktoren, die einen groflen Einfluss
auf alle anderen Faktoren ausiiben, aber gleichzeitig auch eine starke Riickwirkung
aus dem System erfahren. Die Systemindikatoren sind die reaktiven Faktoren, die
priméar durch alle anderen Faktoren beeinflusst werden und sich schnell verdndern
konnen.
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5.3 Entwicklung der Zukunftsprojektionen

In einem néchsten Schritt wurden mogliche zukiinftige Zustdnde jedes Schliissel-
faktors ermittelt und in Form von Zukunftsprojektionen beschrieben. Fiir die Ent-
wicklung der Projektionen wurden eine bis zwei Schliisseldimensionen aus dem
Faktorenkatalog, sieche Anhang A, fiir den jeweiligen Schliisselfaktor ausgewéhlt
und anhand der beschriebenen Methode im Unterkapitel 2.6 die Projektionen ent-
wickelt, vgl. Abbildung 2.8. Fiir eindimensionale Faktoren wurden zwei oder drei
Projektionen und fiir mehrdimensionale Faktoren vier Projektionen zusammenge-
stellt. Der genaue Prozess der Projektionserstellung wird im Anhang C demons-
triert. Die getroffenen Annahmen werden durch eine umfassende Beschreibung
der Schliisselfaktoren und eine Diskussion im Rahmen der Experteninterviews un-
terstiitzt, vgl. Kapitel 4.1 und 4.2.

Als Resultat haben sich insgesamt 52 Zukunftsprojektionen ergeben. Die voll-
standige Liste wird in Tabelle 5.1 dargestellt.
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5 SZENARIEN

Schliisselfaktoren

Projektionen

Wiérmegestehungs— 1A

Abnahme der Energiepreise mit konstanten Investitionskosten der SSTES Systeme

kosten 1B Abnahme der Energiepreise mit reduzierten Investitionskosten der SSTES Systeme
1C Zunahme der Energiepreise mit konstanten Investitionskosten der SSTES Systeme
1D Zunahme der Energiepreise mit reduzierten Investitionskosten der SSTES Systeme
Forschung und 2A Erfolgreicher Technologie- und Wissenstransfer von SSTES Technologien -
Wissenschaft Entwicklung von hocheffizienter Innovation bei SSTES Systemen
2C Mangelhafter Technologie- und Wissenstransfer von SSTES Technologien - Langsame
Entwicklung von Innovation
Energielieferanten  3A Zentralisierte Fernwarmeversorgung primér durch fossile Energietrager in
und -dienstleister dichtbesiedelten Regionen
3B Zentralisierte Fernwarmeversorgung primér durch alternative Energietrager in
dichtbesiedelten Regionen
3C Wirmeversorgung primér durch dezentrale fossile Heizsysteme in allen Regionen
3D ‘Wirmeversorgung primér durch dezentrale alternativ betriebene Heizsysteme in allen
Regionen
Politische 4A Verzogerte Dekarbonisierung des Warmesektors trotz verbesserter
Akteure Nachhaltigkeitspolitik
4B Erreichte Klimaneutralitdt durch verbesserte Nachhaltigkeitspolitik
4C Verzogerte Dekarbonisierung des Wirmesektors und keine verbesserte
Nachhaltigkeitspolitik
4D Erreichte Klimaneutralitiit bei keiner Anderung der Nachhaltigkeitspolitik
Immobilienbesitzer 5A Hohes Interesse an Speichertechnologien
5B Moderates Interesse an Speichertechnologien
5C Geringes Interesse an Speichertechnologien
Steigerung der 6A Hohe Sanierungsrate - deutlich iiber 1,5 % pro Jahr
Gebdudeenergie- 6B Kontinuierliche Sanierungsrate von 1,5 % pro Jahr
effizienz 6C Geringe Sanierungsrate - deutlich unter 1,5 % pro Jahr
Raumplanung TA Starke Landnutzungskonflikte
7B Giinstige Raumplanung fiir die Energieinfrastruktur und Zunahme der
Grundstiickspreise
7C Mangel an verfiigbarem Platz fiir die Energieinfrastruktur
7D Giinstige Raumplanung fiir die Energieinfrastruktur und Abnahme der
Grundstiickspreise
Geopolitik 8A Geopolitische Stabilitdt - Zuverlidssige globale Energieversorgung
8B Geopolitische Konflikte - Globale Lieferketten und Energieversorgung unter Druck
Bevélkerungs— 9A Zunahme der Urbanisierung und Abnahme des aktuellen Wiarmebedarfs
struktur und 9B Zunahme der Urbanisierung und Zunahme des aktuellen Warmebedarfs
Urbanisierung 9C Suburbanisierung und Abnahme des aktuellen Wirmebedarfs
9D Suburbanisierung und Zunahme des aktuellen Warmebedarfs
Technologie- 10A  Zunahme der sozialen Akzeptanz von SSTES Systemen
akzeptanz 10B  Konstante soziale Akzeptanz von SSTES Systemen
10C  Abnahme der sozialen Akzeptanz von SSTES Systemen
Wirme- 11A  Effizienzsteigerung von bestehenden Fernwirmenetzen durch verbesserte
versorgungsnetz Wirmeddmmung
11B  Integration von hocheffizienten Hochtemperatur-Wéarmepumpen in sanierten
Altbaugebduden
11C  Keine Effizienzverbesserung der Fernwérmenetze - Status quo
11D Durchsetzen von Anergienetzen in der Wirmeversorgungsinfrastruktur
Sektorenkopplung  12A Durchsetzen von Power-to-Gas-Anlagen: Wasserstoff und Methan als
Hauptenergietriager fiir den Warmesektor
12B  Durchsetzen von Power-to-Heat-Anlagen: Hocheffiziente Wiarmepumpen decken
primér den Warmebedarf
12C  Renaissance der Kernenergie
12D Schwache Kopplung des Strom- und Wirmesektors bei primér volatiler
Stromerzeugung
Konkurrierende 13A  Erhebliche Effizienzsteigerung der latenten und thermochemischen Energiespeicher
Technologien 13B  Technologischer Durchbruch hinsichtlich Effizienz und Kosten bei den latenten und
thermochemischen Energiespeichern
13C  Keine Entwicklung der latenten und thermochemischen Energiespeicher
13D  Erhebliche Kostensenkung der latenten und thermochemischen Energiespeicher
Energie— 14A  Stark geforderte rein 6kologisch orientierte Energiegemeinschaften
gemeinschaften 14B  Grofle Anzahl an sowohl 6kologisch als auch gewinnorientierten
Energiegemeinschaften
14C  Energiegemeinschaften sind unattraktiv
14D Geringe Anzahl an ertragsorientierten Energiegemeinschaften
Klimawandel und  15A  Geringe Erderwirmung bis auf 1,5 ° C
Treibhausgas - 15B  Moderate Erderwidrmung zwischen 1,5 und 2,0 °© C
Emissionen 15C  Hohe Erderwirmung iiber 2,0 °© C

Tabelle 5.1: Liste der Projektionen von den festgelegten Schliisselfaktoren
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5.4 Szenarien-Bildung
5.4.1 Konsistenzanalyse

Mithilfe einer Konsistenzmatrix wurden paarweise Konflikte und Synergien zwi-
schen den Zukunftsprojektionen verschiedener Schliisselfaktoren analysiert und
durch einen Konsistenzwert beschrieben. Die festgelegten Projektionen aus der
Tabelle 5.1 wurden in der Szenario-Manager Software in eine Matrix eingetra-
gen und ihre gegenseitige Konsistenz bewertet, siche Anhang D. Den paarweisen
Kombinationen mit keiner direkten Wechselbeziehung zwischen den betrachteten
Projektionen wurde ein Konsistenzwert von 1 zugeordnet. Dies wurde mehrmals im
Laufe der Arbeit sorgfiltig iiberpriift, damit sich keine inkonsistenten bzw. wider-
spriichlichen Szenarien ergeben. Der Grund dafiir ist, dass eine totale Konsistenz
keine Kombination der Projektionen in einem Szenario erlaubt, vgl. Kapitel 2.6
Von den insgesamt 52 ermittelten Zukunftsprojektionen betragen die eingetrage-
nen Bewertungen in der Konsistenzmatrix 1258.

5.4.2 Clusteranalyse

Nach der Konsistenzbewertung der einzelnen Projektionspaare wurde die Szenario-
Software benutzt, um alle moglichen Gesamtkombinationen hinsichtlich ihrer Wi-
derspruchsfreiheit zu iiberpriifen. Es wurde ein Wert von 7 des Mindestranges
(Heap) ausgewiihlt. Die Einstellung dieses Wertes wird am Ende dieses Kapitels
erklart. Anhand der Software wurden insgesamt 356 hochkonsistente Projekti-
onsbiindel mit einem Konsistenzwert von 356 bis 398 und einem Inkonsistenzwert
von 1 bis 11 aussortiert.

Mit Hilfe des sich daraus ergebenden Scree-Diagramms kann die Anzahl der
Szenarien festgelegt werden, sieche Abbildung 5.3. Das Diagramm zeigt, dass sich
der Informationsverlust mit einer Reduktion der Szenarioanzahl erhoht. Der Infor-
mationsverlust ist definiert als das Verhéltnis zwischen der Anzahl der verlorenen
Projektionen bei Zusammenfassung der Projektionsbiindeln (Clustering) und der
Anzahl der gesamten 52 Projektionen.

Obwohl die Wahl von einem Szenario fiir die Strategieformulierung praktisch
wire, wiirden sich keine alternativen Entwicklungen der Zukunft ergeben, vgl. Ab-
bildung 3.10 - Umfeldszenarien. Zwei Szenarien basieren in der Regel auf zwei
Extremsituationen (optimistische und pessimistische Szenarien), die im Rahmen
der Bewertung schwer zu handhaben sind. Eine Anzahl von 3 Szenarien wird stan-
dardméfBig in wissenschaftlichen Szenariostudien genutzt und von den Wissen-
schaftlern als eine geeignete Szenarioanzahl empfohlen [4]. Dariiber hinaus redu-
ziert eine angemessene Szenarioanzahl den Aufwand bei der anschliefenden An-
wendung der Szenarien und erleichtert deren Kommunikation [19]. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit die Entscheidung getroffen, sich mit drei
Rohszenarien auseinanderzusetzen und diese im Folgenden zu interpretieren.
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Abbildung 5.3: Scree Diagramm zur Bestimmung geeigneter Szenarioanzahl an-
hand eines prozentualen Informationsverlustes an Projektionen

Dementsprechend wurde der Wert der Szenarioanzahl auf 3 in der Szenario-
Software festgelegt. Damit wurden die Projektionsbiindel mittels der Clustering-
Methode in drei teilweise unterschiedlichen Rohszenarien zusammengefasst, siehe
Abbildung 5.4. Um den Inhalt eines Szenarios zu beschreiben, wurde die Haufigkeit
des Auftretens der einzelnen Projektionen n, fiir jeden Schliisselfaktor innerhalb
des Clusters betrachtet. Als Ergebnis liegt fiir jeden Schliisselfaktor die Beschrei-
bung der prozentualen Projektionsanteile vor. Auf der Grundlage der prozentualen
Verteilungen kénnen anschliefend Aussagen iiber die in den Szenarien relevanten
Entwicklungen getroffen werden. Nach der Methodik, vgl. Kapitel 2.6, wurden
die eindeutigen Auspridgungen (iiber 70%) der Projektionen fir die nachfolgen-
den Szenarienentwicklung ausgewéhlt. Eine Ausnahme ist die Projektion 12C in
Rohszenario 1, die ein disruptives Ereignis darstellt, und schwierig in dem Szenario
kombinierbar ist. Somit wurde sie durch 12D ersetzt und im Kapitel 7.3 erlautert.
Falls zwei Projektionen eines Schliisselfaktors als charakteristisch (zwischen 25%
und 70%) in einem Szenario vorkommen, wurde folgende Annahme getroffen. Die
Projektion mit dem hoéheren prozentualen Anteil, die nicht in einem anderen Sze-
nario vorkommt, wurde ausgewéhlt.

Unter Einhaltung der erlduterten Regeln sowie der beschriebenen Annahme
wurden die finalen Szenarien erstellt und in Abbildung 5.5 dargestellt. Unter dem
jeweiligen Szenario befindet sich die entsprechende Projektion des Schliisselfaktors.
Wenn eine Projektion in zwei Szenarien gleichzeitig vorkommt, wird diese in einer
gemeinsamen Zelle dargestellt.
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Schliisselfaktor Projektion | np [-] 0, [% np |- np | %) np [+ n, %]
Wirmegestehungskosten 1A 17 0 0% 11 3%
1B 0 0% 0 0% 13 4%
1C 0 0% 2 11% 29 9%
1D 0 0% 17 89%
Forschung und 2A 0 0% 19 100%
Wissenschaft 2C 17 0
Energielieferanten und - 3A 5 29% 0
dienstleister 3B 0 0% 0
3C 12 0
3D 0 0% 19
Politische Akteure 4A 0 0% 0
4B 0 0% 0
e 17 19
4D 0 0% 0
Immobilienbesitzer 5A 0 0% 19
5B 0 0% 0
5C 17 100% 0 0% 12 4%
Steigerung der Gebiude- 6A 0 0% 15 79% 296 93%
energieeffizienz 6B 0 0% 2 11% 16 5%
6C 17 2 11% 8 3%
Raumplanung TA 9 53% 0 0% 13 4%
7B 0 0% 0 0% 14 4%
7C 8 47% 0 0% 8 3%
7D 0 0% 285
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Geopolitik 8A 17 100% 164 51%

8B 0 0% 19 156 49%
Bevolkerungs-struktur und 9A 0 0% 1 5% 79 25%
Urbanisierung 9B 10 59% 1 5% 15 5%

9C 2 12% 8 42% 163 51%

9D 5 29% 9 47% 63 20%
Technologieakzeptanz 10A 0 19 287

10B 0 0 24

10C 17 0 0% 9 3%
Wiirmeversorgungsnetz 11A 0 0 0% 10 3%

11B 0 3 16% 32 10%

11C 17 0

11D 0 0% 16
Sektorenkopplung 12A 0 0% 0

12B 0 0% 19

12C 14 0 3%

12D 3 18% 0 8 3%
Konkurrierende 13A 0 0% 12 122 38%
Technologien 13B 7 41% 3 117 37%

13C 10 59% 2 22 7%

13D 0 0% 2 59 18%
Energiegemeinschaften 14A 0 0% 19 10 3%

14B 0 0% 0 0% IV 927 |

14C 17 0 0% 8 3%

14D 0 0% 0 0% 8 3%
Klimawandel and 15A 0 0% 0 0% 304
Treibhausgas - Emissionen  15B 0 0% 19 | 9 3%

15C 17 0 0% 7 2%

IGOEAll  Charakteristische Auspragung des Szenarios
Eindeutige Auspragung des Szenarios
>25% Alternative Ausprigung des Szenarios

Abbildung 5.4: Darstellung der Ausprégungen der Rohszenarien
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5 SZENARIEN

Schliisselfaktoren

Wirmegestehungs-
kosten

Szenario 1

Abnahme der Energiepreise mit
konstanten Investitionskosten der
SSTES Systeme

Zunahme der Energiepreise mit reduzierten Investitionskosten der SSTES
Systeme

Szenario 3

Forschung und

Mangelhafter Technologie- und
Wissenstransfer von SSTES

Erfolgreicher Technologie- und Wissenstransfer von SSTES Technologien -

und -dienstleister

dezentrale fossile Heizsysteme in allen
Regionen

Wissenschaft Technologien - Langsame Entwicklung von hocheffizienter Innovation bei SSTES Systemen
Entwicklung von Innovation
— —
Energielieferanten Wirmeversorgung primér durch ‘Wirmeversorgung primér durch dezentrale alternativ betriebene

Heizsysteme in allen Regionen

Politische Akteure

Verzogerte Dekarbonisierung des Wiarmesektors und keine verbesserte

Nachhaltig

keitspolitik

Erreichte Klimaneutralitit durch
verbesserte Nachhaltigkeitspolitik

Immobilienbesitzer

Geringes Interesse an
Speichertechnologien

Hohes Interesse an Speichertechnologien

Steigerung der

Geringe Sanierungsrate - deutlich

struktur und

Zunahme des aktuellen

Gebéude- Hohe Sanierungsrate - deutlich {iber 1,5 % pro Jahr
. . unter 1,5 % pro Jahr
energieeffizienz
Giinstige Raumplanung fiir die Energieinfrastruktur und Abnahme der
Raumplanung Starke Landnutzungskonflikte ® P 8 - 8 .
Grundstiickspreise

Geopolitische Stabilitét - Geopolitische Konflikte - Globale Geopolitische Stabilitét -
Geopolitik Zuverlissige globale Lieferketten und Energieversorgung |Zuverlissige globale

Energieversorgung unter Druck Energieversorgung
Bevolkerungs- Zunahme der Urbanisierung und

Suburbanisierung und Zunahme des
aktuellen Wérmebedarfs

Suburbanisierung und Abnahme des
aktuellen Wérmebedarfs

Urbanisierung Wirmebedarfs
Technologie- Abnah: ialen Ak:
SCHROORIE bnahme der sozialen Akzeptanz von Zunahme der sozialen Akzeptanz von SSTES Systemen
akzeptanz SSTES Systemen
Wiérme- Keine Effizi b d
e eme N jzienzverbesserung der Durchsetzen von Anergienetzen in der Warmeversorgungsinfrastruktur
versorgungsnetz Fernwérmenetze - Status quo
Schwache Koppl des Strom- und . "
c“wac ¢ Kopp 1.1ng' es rom. e Durchsetzen von Power-to-Heat- Anlagen: Hocheffiziente Warmepumpen
Sektorenkopplung [Warmesektors bei primér volatiler - "
decken primér den Warmebedarf
Stromerzeugung
Technologischer Durchbruch
X R . Erhebliche Effizienzsteigerung der ‘ec ‘mo ?glqc 1er' rehbruch R
Konkurrierende Keine Entwickung der latenten und . hinsichtlich Effizienz und Kosten bei
R X K K latenten und thermochemischen R
Technologien thermochemischen Energiespeicher . . den latenten und thermochemischen
Energiespeicher . .
Energiespeichern
Energie- Energiegemeischaften sind Stark geforderte rein 6kologisch Grofe Anzah‘I an 'sow?hl Skologisch
. S . Lo . . als auch gewinnorientierten
gemeinschaften unattraktiv orientierte Energiegemeinschaften

Energiegemeinschaften

Klimawandel and
Treibhausgas -
Emissionen

Hohe Erderwédrmung iiber 2,0 °C

Moderate Erderwidrmung zwischen
1,5 und 2,0 °C

Geringe Erderwdrmung bis auf 1,5 °C

Schliisselfaktoren beziiglich SSTES Systeme
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5 SZENARIEN

Sensitivitatsanalyse der Clusteranalyse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Sensitivitdtsanalyse bzgl. der Einstellung des
Mindestranges (Heap) in der Szenario-Software durchgefithrt, um seinen Einfluss
auf das Clustering der Projektionen festzustellen, vgl. Kapitel 2.8. Verschiedene
Werte des Mindestranges von 3 bis zu 8 wurden eingestellt, siche Anhang F. Damit
ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an hochkonsistenten Projektionsbiindeln,
die in Rohszenarien geclustert werden. Laut dem Handbuch zur Szenario-Software
liegt die Zahl der Projektionsbiindel in der Praxis zwischen 100 und 400 [20].

Anhand der Sensitivitdtsanalyse konnte der folgende Zusammenhang festge-
stellt werden. Bei einer Einstellung des Mindestranges (Heap) auf 3, 4 und 5 wird
eine Abweichung um maximal 40 % bei den Projektionen betrachtet, siehe Pro-
jektion 13A im Anhang F. Bei einer Einstellung des Mindestranges auf 6, 7 und 8
zeigt sich, dass eine hohe Konsistenz zwischen den Rohszenarien besteht und die
Abweichungen maximal 5 % betragen. Damit kann schlussgefolgert werden, dass
bei einer Erhchung des Mindestranges und bei einer Anzahl von bis zu 400 Pro-
jektionsbiindeln, die Rohszenarien konsistenter werden. Aus diesem Grund wurde
im Rahmen dieser Arbeit beschlossen, den Mindestrang (Heap) auf 7 einzustellen,
vgl. Kapitel 5.4.
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5 SZENARIEN

5.5 Szenarien-Interpretation

Eine Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz von Szenarien ist, dass die Ziel-
oder Nutzergruppe die Inhalte der Zukunftsbilder versteht. Daher werden die
inhaltlich skizzierten Szenarien in einer fiir die spéteren Zielgruppen geeignete
Form kommunizierbar gemacht [19]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine formel-
le Beschreibung der Szenarien durchgefiihrt. Jedem Szenario wurde eine treffende
Uberschrift, welche die gesamte Entwicklungsrichtung des Szenarios beschreibt,
zugeordnet und im Folgenden anhand der Projektionsentwicklungen in Abbildung
5.5 beschrieben. Dabei werden das Rohszenario 1 als ,Business-as-usual®, das
Rohszenario 2 als , Status-quo “ und das Rohszenario 3 als ,, Transformation “ be-
nannt.

5.5.1 Multidimensionale Skalierung

Um die Vorstellung iiber die Szenarien zu erleichtern, wurde die Methode der mul-
tidimensionalen Skalierung verwendet, vgl. Kapitel 2.6. Die verschiedenen Pro-
jektionsbiindel wurden anhand der Szenario-Software in einer Grafik dargestellt,
siche Abbildung 5.6, die die Distanz zwischen den einzelnen Biindeln darstellt.
Diese Distanz wird mittels der Anzahl der ungleichen Projektionen bei einer Ge-
geniiberstellung einzelner Biindel gemessen. In der Abbildung stellt jeder Kreis
ein Projektionsbiindel dar. Ahnliche Biindel liegen méglichst dicht beieinander
und sich stark unterscheidende Biindel sind moglichst weit voneinander entfernt.

wOtatus-quo* @‘

,,Business-as-usual*
sIransformation*

Abbildung 5.6: Rdumliche Beziehungen und Clustering von Projektionsbiindeln zu
den drei Rohszenarien
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5 SZENARIEN

5.5.2 Szenarien-Beschreibung

Szenario: , Transformation “

Nach dem erfolgreichen Inkrafttreten des Erneuerbaren-Warme-Gesetzes 2022 und
seiner konsequenten Einhaltung iiber die Jahre wird die Warme fiir Heiz- und
Kiihlzwecken in 2040 primér ohne den Einsatz von fossilen Brennstoffen bereit-
gestellt [97]. Die Einbeziehung von Umwelt- und Nachhaltigkeitsaspekten in die
Energiepreisbildung, wie die COo-Steuer, hat darin resultiert, dass die Energieprei-
se im Vergleich zu 2022 weiter angestiegen, wobei diese schliellich auf einem kon-
stant hohen Niveau iiber die Jahre geblieben sind. Die Erhéhung der Energiekosten
hat einerseits zu einem verstédrkten Anreiz zur Energieeinsparung gefiihrt, anderer-
seits hat sie das Interesse der Immobilienbesitzer an Energiespeichern gesteigert.
Unter diesen Umstédnden hat die Forschung und Wissenschaft einen Innovations-
schub bekommen und der Technologietransfer-Prozess von Energiespeichern wur-
de beschleunigt. Zahlreiche Demonstrationsprojekte von SSTES Systemen wurden
durchgefiihrt. Das gesammelte Know-how fiir den Speicherbau sowie die enge Ko-
operation zwischen der Wissenschaft und der Industrie haben zu einer Reduktion
ihrer Investitionskosten gefiihrt. In der gleichen Zeit hat die intensive Forschung
im Bereich der thermischen Energiespeicherung neue Erkenntnisse iiber die Pha-
senwechselmaterialien in LHS sowie {iber Silicagel und Zeolithe in THS gewonnen.
Somit hat sich die thermische Instabilitdt von LHS und THS verbessert [3]. Die
Phase der Forschung und Demonstration beider Technologien wurde iiberwunden
und diese sind jetzt mit reduzierten Investitionskosten im Geb&dudebereich kom-
merziell verfiighar [80].

Energieeffiziente Raum- und Siedlungsstrukturen ermoglichen funktionsgemisch-
te, maBivoll verdichtete Stddte und Regionen, die energieeffiziente Lebensstile und
Wirtschaftsweisen ermoglichen und besonders giinstig mit erneuerbaren Energie-
tragern versorgt werden konnen. Bei einer 100%-igen erneuerbaren Stromerzeu-
gung ist der Stromsektor mit dem Warmesektor durch hocheffiziente Warmepumpen,
welche die meist verwendeten Heizungssysteme in allen Regionen darstellen, sehr
gut gekoppelt.

Eine Suburbanisierung der Stéddte hat die Warmeversorgung iiber die Jahre
primér dezentralisiert. Somit konnte sich das Konzept der Anergienetze durchset-
zen. Neben den zahlreichen auf den Déchern installierten PV-Modulen in den Ener-
giegemeinschaften finden die Solarkollektoren eine Anwendung, um die benétigte
Wiirme fiir Heizzwecken zu erzeugen oder iiberschiissige Warme in saisonalen Spei-
chern einzuspeisen. Somit haben sich Prosumer-Geschéftsmodelle entwickelt, wo-
bei die Verbraucher in bi-direktionalen Anergienetze sowohl Wéarme beziehen als
auch liefern konnen.

Die geopolitischen Konflikte aus dem Anfang der 20er Jahre sind Geschichte
und der normale Energiehandel sowie die Materiallieferketten konnten wiederher-
gestellt werden. Der erfolgreiche Einsatz von den diversen nachhaltigen Energie-
mafinahmen im Neubau und die hohe thermische Sanierungsrate der Altbauten
hat dazu gefiihrt, den Warmebedarf im Geb&dudebereich im Vergleich zu den Ni-
veaus aus dem Jahr 2022 zu reduzieren. Dies hat dazu beigetragen, den Klima-
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5 SZENARIEN

wandel unter Kontrolle zu halten, wobei die Erderwérmung in einem angemes-
senen Tempo iiber die Jahre angestiegen ist und die Grenze von 1,5 °C nicht
iberschritten wurde. Damit haben es die politischen Akteure geschafft, ihre ver-
besserte Energie- und Umweltpolitik erfolgreich umzusetzen und eine Dekarboni-
sierung des Warmesektors in 2040 zu erreichen.

Szenario: ,Business-as-usual “

Die geopolitischen Konflikte aus dem Anfang der 20er Jahren wurden relativ
schnell gelost. Nach der initial entstandenen Energiekrise kehrte die Situation
schnell in den Zustand wie davor zuriick. Die Preise der fossilen Brennstoffe sind
auf ihrem Ursprungsniveau gesunken und iiber die Jahre stabil geblieben, was die
Anwendung dieser Energieressourcen aus Kostengriinden erneut attraktiv machte.
Dies hat in einem insgesamt stabilen und niedrigen Energiepreis resultiert. So-
mit hatte die Bevolkerung keinen Anreiz zum Energiesparen, was auch in einer
geringen thermischen Sanierungsrate resultierte. Daher ist der Wéarmebedarf der
Haushalte im Vergleich zu 2022 hoher geworden. Gleichzeitig ist das Interesse der
Immobilienbesitzer an thermischen Energiespeichern gering geblieben. Unter die-
sen Umsténden leidet die Forschung und Entwicklung von SSTES Systemen. Auf-
grund mangelndem Interesses der Offentlichkeit sowie der Hersteller ist es schwie-
rig, Innovationen fiir effiziente SSTES Systeme zu implementieren, wodurch die
Investitionskosten auch nicht reduziert werden konnten. Gleichzeitig wurden auch
keine signifikanten Fortschritte in der Entwicklung der konkurrierenden Technolo-
gien LHS und THS realisiert.

Vielmehr werden Entscheidungen in Bezug auf die Warme- und Kélteversorgung
preisgetrieben. Effiziente SSTES Systeme, fiir deren Einsatz hohe Investitionskos-
ten erforderlich wéren, setzen sich gegen die bekannten und etablierten Warme-
versorgungskonzepte nicht durch. Die Wéarmeversorgung erfolgt in allen Regionen
primér durch dezentrale fossile Heizsysteme, da Anreize fiir die Immobilienbesitzer
zu nachhaltigen und energiesparenden Konzepten fehlen.

Da der Flachenanspruch der erneuerbaren Stromerzeugung mittels Photovoltaik-
und Windparks aufgrund mangelnder Innovationen in diesem Bereich konstant
hoch geblieben ist, ist eine langfristige Flachenkonkurrenz mit der Landwirtschaft
entstanden. Dies hat zu ausgepriagten Landnutzungskonflikten gefiihrt, die auch
den Ausbau der nachhaltigen Wérmeversorgung verhindern und einen starken ne-
gativen Einfluss auf die soziale Akzeptanz von SSTES Systemen ausiiben. Gleich-
zeitig sind der Strom- und Warmesektor bei einer primér volatilen Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen schwach gekoppelt.

Im Jahr 2040 stehen die Chancen gering, den aufgrund des Klimawandels ge-
stellten Herausforderungen angemessen zu begegnen, da sich die Struktur der Ener-
gieversorgung 2040 im Vergleich zu 2022 kaum verdndert hat. Die fossilen Brenn-
stoffe haben weiterhin einen hohen Marktanteil und weder in der Gesellschaft noch
in der Politik ist ein Nachhaltigkeitsbewusstsein verbreitet, was dazu gefiihrt hat,
dass der Klimawandel auler Kontrolle geraten ist und der globale Temperaturan-
stieg die Grenze von 1,5 °C weit iiberschritten hat.
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5 SZENARIEN

Szenario: ,Status-quo “

Die im Jahr 2022 begonnenen geopolitischen Konflikte haben sich weiter iiber die
nédchsten Jahren ausgebreitet. Die dadurch hervorgerufene Energiekrise in Euro-
pa hat sich verscharft, was zu einem weiteren Anstieg der Energiepreise gefiihrt
hat. Initial musste der Fokus auf der Aufrechterhaltung der Energieversorgung
gelegt werden, worunter die Nachhaltigkeitsaspekte in der Energiepolitik leiden
mussten. Nachdem die erste Krisenphase iiberwunden wurde, haben die Regie-
rung sowie die nationalen Energielieferanten die urspriinglich geplanten Mafinah-
men getroffen, um das Energieversorgungssystem energieflexibler zu gestalten und
eine hohere Energieeffizienz im Wohnbereich zu erreichen. Angesichts der hohen
Wiérmekosten hat sich ein Anreiz in der Bevolkerung zum Energiesparen erge-
ben, was zu einem Anstieg der thermischen Sanierungsrate von Altbauten und
zu energieeffizienten Neubauten gefiihrt hat. Die Einfiihrung von Energieeffizienz-
mafinahmen hat den Bedarf an Energiespeichern im Warmesektor gesteigert. Dies
hat Market-Pull-Mechanismen fiir Speichertechnologien entschliisselt, wobei sich
die Forschung und Entwicklung auf die derzeitigen kommerziell verfiigbaren und
kostengiinstigsten Wéarmespeichern konzentriert hat. Unter diesen Umsténden hat
sich der Technologietransfer der SSTES Systeme beschleunigt. Die gemeinsame
Kooperation zwischen den Wissenschaftlern und der Industrie hat zu Innovatio-
nen bei den SSTES Systemen gefiihrt, wodurch sich ihre Investitionskosten re-
duziert haben. Neue Baukonzepte und technisch sichere SSTES Systeme haben
einen positiven Einfluss auf die soziale Akzeptanz dieser Speicher ausgeiibt. Die
im Hintergrund gebliebenen LHS und THS haben auch Entwicklungsschritte ver-
zeichnet, indem Probleme in Bezug auf ihre thermische Stabilitdt beseitigt und
hohe Effizienzgrade erreicht wurden, sich aber aufgrund hoher Investitionskosten
im Gebédudebereich nicht durchgesetzt haben.

Aufgrund des begrenzten Zugangs zu fossilen Energietragern (wie z.B. Erdgas)
und der gestiegenen Energiepreise sind nachhaltige Energieversorgungskonzepte
und alternative Energietrager verstdarkt in den Fokus geriickt. Durch die zuge-
nommenen Suburbanisierung hat sich die Warmeversorgung bei einem gleichzeitig
erhohten Warmebedarf dezentralisiert. Viele Anergienetze wurden zugebaut, in
denen hocheffiziente mit erneuerbarem Strom getriebene Wéarmepumpen in Kom-
bination mit saisonalen Speichern Warme und Kilte fiir die Wohngebdude zur
Verfiigung stellen.

Aufgrund der geopolitischen Konflikte sowie der erschwerten und langsam suk-
zessiven Entwicklung der nachhaltigen Warmeversorgung hat der Temperaturan-
stieg das zuvor gelegte Ziel von 1,5 °C iiberschritten, der Klimawandel ist aber
in angemessenen Grenzen geblieben. Insgesamt hat sich die Dekarbonisierung des
Wiérmesektors verzogert.
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5 SZENARIEN

5.6 Szenarien-Bewertung

Bis hierhin wurden alle Szenarien als gleichwertig erachtet. Um die Szenarien hin-
sichtlich ihrer Nahe zur Gegenwart bzw. zu der Ist-Situation sowie zur erwarteten
und gewiinschten Zukunft zu interpretieren, wurde im Rahmen der Arbeit eine
detaillierte Szenario-Bewertung durchgefiihrt, vgl. Kapitel 2.6.

Der vorbereitete Fragebogen, siehe Anhang E, wurde an den interviewten Ex-
perten nach dem Interview geschickt. Von den insgesamt sechs interviewten Fx-
perten, haben zwei Experte des Fragebogens ausgefiillt. Die Daten aus den aus-
gefiillten Fragebogen wurden analysiert, indem der Mittelwert der Bewertungen
ermittelt wurde und die einzelnen Projektionsbewertungen fiir das jeweilige Sze-
nario summiert wurden. Die Resultate sind in einem S&ulendiagramm dargestellt,

siehe Abbildung 5.7.
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Abbildung 5.7: Resultate aus der Bewertung der Szenarien

Auf dem ersten Blick kann festgestellt werden, dass sich alle Bewertenden weit-
gehend zum Wunschbild einig waren. Das Szenario ,, Transformation“ stellt die
primér gewiinschte Zukunft dar und weist ein fast doppelt so hohes Resultat als
das Szenario ,Business-as-usual“ auf. Ein besonderes Ergebnis lieferte die Befra-
gung nach der erwarteten Zukunft im Jahr 2040. Hier zeigt sich, dass diesbeziiglich
derzeit eine grofle Ungewissheit herrscht, da die Szenarien , Business-as-usual “ und
» Transformation “ ein gleiches Ergebnis liefern. Zusétzlich kann durch einen Ver-
gleich der gewiinschten und erwarteten Zukunft festgestellt werden, dass eine grofie
Differenz zwischen dem Erwartungsbild und dem Wunschbild besteht. Dieses Er-
gebnis spricht fiir eine kritische Zukunftssicht und eine pessimistische Einstellung
[19]. Letztlich zeigte sich bei der Bewertung der Nahe der Szenarien zur jetzigen
Situation, dass das Szenario ,Status quo “ der Gegenwart entspricht.

72



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6 WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNG

6 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeit einer Technologie spielt eine wichtige Rolle fiir ihre At-
traktivitdt und hat somit einen groflen Einfluss auf ihre Nachfrage und ihr In-
vestitionsinteresse. Aus diesem Grund stellt die Wirtschaftlichkeitsberechnung ne-
ben der Szenarienentwicklung einen wesentlichen Aspekt der Analyse von Kin-
satzmoglichkeiten neuer Technologien dar. In diesem Kapitel wird der Einfluss
unterschiedlicher Faktoren auf die Warmegestehungskosten der vier SSTES Syste-
me anhand einer Sensitivitdtsanalyse untersucht. Ein Referenzfall stellt die Basis
fiir den Kostenvergleich dar.

6.1 Referenzfall

Als Referenzsystem wurde ein Wohnkomplex ausgewéhlt, das 1000 MW h seines
jéhrlichen Heizbedarfs durch ein saisonales Speichersystem abzudecken hat. Fiir
die Bereitstellung der erforderlichen Warmemenge stehen zwei Moglichkeiten zur
Verfiigung. Die erste Moglichkeit stellt ein Nahwéarmenetz mit einer Vorlauf- und
Riicklauftemperatur von 90-40 °C dar, in dem ein TTES oder PTES System ein-
gesetzt wird. Die Alternative ist ein Anergienetz mit einer GrofSwéarmepumpe, in
dem ein BTES oder ATES System mit einer Vorlauf- und Riicklauftemperatur von
35-5 °C betrieben wird.

Die Tabelle 6.1 stellt die technischen Eigenschaften der verschiedenen Speicher-
systemen dar, wobei die entnommene Warmemenge (), der einzelnen Speicher
dem bendétigten Heizbedart des Wohnkomplexes entspricht. Um (), zu berech-
nen, wird die Energiedichte Ep des jeweiligen Speichers bei einer Temperatur-
differenz AT = 50 K (TTES und PTES) und AT = 30 K (BTES und ATES)
mittels den Gleichungen (3) und (4) berechnet, vgl. Kapitel 3.4. Fiir die TTES
und PTES Systeme, die Wasser als Speichermedium verwenden, betriagt die vo-
lumetrische Wérmekapazitit ¢, = p, cp = 4,19 MJ /m3K . Fiir die volume-
trische Warmekapazitiat vom BTES System mit dem Speichermedium Erde wird
ein durchschnittlicher Wert von ¢, = 2,2 MJ/m*K und vom ATES System mit
dem Speichermedium Sand-Wasser einen Wert von ¢, = 2,8 M .J/m3K anhand der
Literatur ausgewéhlt [41, 42]. Durch Einsetzen der Energiedichte Ep und das Vo-
lumen V' des Speichers in Gleichung (2) wird die zugefiihrte Energie )., berechnet.
Abschlielend wird die abgefithrte Warmemenge @), des jeweiligen Speichers mit-
tels Gleichung (5) berechnet. Fiir die Effizienzwerte ng und die Lebensdauer P der
Speicher werden durchschnittliche Werten aus bereits realisierten Projekten ver-
wendet [3], vgl. Tabelle 3.1. Eine Annahme ist, dass die Speicher ihre vollstandige
Effizienz bereits im ersten Jahr erreichen. Eine Ausnahme stellt das BTES System
dar, das seine maximale Effizienz von 50 % erst nach 5 Jahren erreicht, wobei sich
diese stufenweise um 10 % pro Jahr erhoht [98]. Eine weitere Annahme fiir den
Referenzfall ist, dass die Speicher nur einmal pro Jahr entleert werden, d.h. der
Speicherzyklus betrégt eins.
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6 WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNG

AT Cy ED V Qzu ns Qab
(K] [MJ/mPK] kWhim®  [m*]  [MWh [%] [MWHh]
TTES 50 4,19 58,2 20.220 1177 85 1000
PTES 50 4,19 58,2 21.480 1250 80 1000
BTES 30 2,2 18,3 109.150 2000 50 1000
ATES 30 2,8 23,3 85.800 2000 50 1000

Tabelle 6.1: Technische Eigenschaften der SSTES Systeme fiir den Referenzfall

Die Wirmegestehungskosten LCOH werden mit Gleichung (7) berechnet, wo-
bei die Systemgrenze nur den Speicher umfasst [3]. Fiir den Referenzfall werden
keine Subventionen Sy fiir die Speicher betrachtet. Der Zinssatz r wird auf 3% fest-
gelegt. Die spezifischen Investitionskosten C},, werden aus realisierten Projekten
tibernommen [3] und bleiben im Laufe der Studie konstant. Die jahrlichen Betriebs-
und Wartungskosten C; betragen 1% von den Investitionskosten [3]. Zuletzt wird
auch die Riickzahlungsdauer Pr mittels der Gleichung (8) berechnet, d.h. in wie
vielen Jahren zahlt sich die Investition in den Speichern aus, vgl. Kapitel 3.4. Fiir
einen Vergleichswert zur Berechnung von Pi wird ein Warmepreis Stand 2022 von
104 €/ MW h verwendet [99]. Dadurch kann der Wohnkomplex bei einer gespei-
cherten Energiemenge von 1000 MW h pro Jahr eine jéahrliche Kosteneinsparung
von 104.000 € realisieren. In Tabelle 6.2 sind die 6konomischen Ergebnisse fiir den
Referenzfall dargestellt.

Cinw Iy Cy P LCOH P
[€/m3 €] €/ Jahr] [Jahre] [€/MWh] [Jahre]
TTES 150 3.033.000  30.330 35 171,4 > 35
PTES 60 1.288.800  12.888 20 99,5 20
BTES 15 1.637.250  16.373 25 123.8 > 25
ATES 20 1.716.000  17.160 20 132,6 > 20

Tabelle 6.2: Wirtschaftliche Eigenschaften der SSTES Systeme fiir den Referenzfall

6.2 Einfluss der Lebensdauer

Wenn sich in einem Szenario die technischen Eigenschaften der Speicher verbes-
sern, z.B. durch die Forschung und Entwicklung von neuen mehr korrosions- und
temperaturbestéandigen Materialien sowie durch den Einsatz von neuen Baumetho-
den, kann die Lebensdauer der SSTES Systeme verlédngert werden. Somit kénnen
die LCOH gesenkt werden. In Abbildung 6.1 ist der Einfluss der Lebensdauer AP
bei einer stufenweisen Erhéhung um 5 Jahre auf die LCOH dargestellt. Das Dia-
gramm zeigt exponentiell fallende LCOH bei einer Erhéhung der Lebensdauer der
SSTES Systeme. Die grofite LCOH Reduktion verzeichnen die PTES und ATES
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6 WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNG

Systeme mit 31%, gefolgt vom BTES System mit 27,3% und vom TTES Sys-
tem mit 16,2% bei einer Lebensdauererhohung jedes Speichers um 20 Jahre. Die
ausfithrlichen Daten fiir dieses Diagramm sowie fiir die nachfolgenden Diagramme
in diesem Kapitel sind im Anhang G zu finden.
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Abbildung 6.1: Einfluss der Lebensdauererhchung auf die Wirmegestehungskosten
im Vergleich zum Referenzfall

6.3 Einfluss der Effizienz

Wenn in der Zukunft die TTES und PTES Systeme besser geddmmt sowie neue
Methoden fiir eine vollstéindige thermische Dédmmung der nur im oberen Bereich
gedimmten BTES Systeme sowie der nicht geddammten ATES Systeme entwickelt
werden, kénnen diese die Speichereffizienz verbessern. Somit werden die Speicher-
verluste verringert. In Abbildung 6.2 ist die Anderung der LCOH bei einer stufen-
weisen Verbesserung der thermischen Effizienz von jedem SSTES System darge-
stellt. In diesem Fall verzeichnen die BTES und ATES Systeme die grofite Reduk-
tion der LCOH mit 16,7%, gefolgt vom PTES System mit 11,1% und vom TTES
System mit 10,6% bei einer Effizienzverbesserung Ang von 10% und konstanten
Investitionskosten.

Bei einer Erhohung der Effizienz steigt die abgegebene Wérmemenge Q).
Aus diesem Grund wurde das Volumen der SSTES Systeme angepasst, sodass
die abgegebene Warmemenge dem jiahrlichen Heizbedarf des Wohnkomplexes von
1000 MW h entspricht, um eine Uberdimensionierung des Systems zu vermeiden.
Die Volumenénderung ist Abbildung 6.3 zu entnehmen. Es wurde festgestellt, dass
eine Volumenreduktion direkt proportional zu der LCOH Reduktion ist. Dement-
sprechend reduziert sich das Volumen V' der BTES und ATES Systeme um 16,7%,
gefolgt vom PTES System mit 11,1% und vom TTES System mit 10,6% bei eine
Effizienzverbesserung Ang von 10%.
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Abbildung 6.2: Einfluss der Effizienzerhhung auf die Warmegestehungskosten im
Vergleich zum Referenzfall
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Abbildung 6.3: Einfluss der Effizienzerh6hung auf das Speichervolumen im Ver-
gleich zum Referenzfall

6.4 FEinfluss des Zinssatzes

Eine Investition ist dadurch gekennzeichnet, dass der Investierende finanzielle Mit-
tel einsetzt, um sein Vermogen zu vermehren. Dafiir konnen eigene finanzielle Mit-
tel (Eigenkapital) verwendet, oder ein Kredit aufgenommen werden (Fremdkapi-
tal). Steckt das eigene Kapital in der Investition, so entgeht dem Investor zeitgleich
der mogliche Zinsertrag aus einer Geldanlage mit vergleichbarem Risiko bei einer
Bank [27].

In diesem Unterkapitel wird untersucht, wie sich der Zinssatz auf die LCOH
auswirkt. Die Abbildung 6.4 stellt die Anderung der LCOH in Abhéngigkeit vom
Zinssatz dar. Daraus lédsst sich feststellen, dass die LCOH mit einer Reduktion
des Zinssatzes sinken. Wenn der Zinssatz auf 1% (im Vergleich zum Zinssatz in
Referenzfall von 3%) eingestellt wird, betrigt die LCOH Reduktion 22% fiir das
TTES System, 19,6% fiir BTES System und 15,3 % fiir die PTES und ATES
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Systeme. Wenn der Zinssatz auf 5% ansteigt, verzeichnen das TTES System eine
LCOH Erhohung um 25,7%, das BTES System um 22,9% und die PTES und
ATES Systeme um 16,9 % im Vergleich zum Referenzfall.
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Abbildung  6.4:  Einfluss der Erhohung des Zinssatzes auf die
Wirmegestehungskosten im Vergleich zum Referenzfall

6.5 Einfluss des Warmepreises

Die Riickzahlungsperiode bzw. die Amortisationszeit einer Investition misst das
Risiko, welches ein Investor eingeht. Anhand der Riickzahlungsperiode kann festge-
stellt werden, wie schnell die kumulierten Riickfliisse aus der eingesparten Energie
die Anfangsinvestition iibersteigen konnen [27].

Stand dem aktuellen Warmepreis Cpy von 104 €/ MW h [99], den ein Wohn-
komplex bei keiner Verwendung von thermischen Energiespeichern zahlen wiirde,
kann nur eine Investition in einem PTES System wirtschaftlich giinstig sein, vgl.
Tabelle 6.2. Aus diesem Grund wird hier untersucht, wie sich die Riickzahlungs-
periode der SSTES Systeme bei einer prozentualen Erhchung des Wiarmepreises
andert, siche Abbildung 6.5. Anhand dieses Diagramms kann festgestellt werden,
dass die Riickzahlungsdauer bei einer jahrlichen Erh6hung des Wiarmepreises ex-
ponentiell sinkt. Bei einer jahrlichen Erhohung von 20% verzeichnet das PTES
System die schnellste Riickzahlungsdauer von 8 Jahren, gefolgt vom ATES Sys-
tem mit 9 Jahren, BTES System mit 10 Jahren und TTES System mit 12 Jahren.

Wenn der Warmepreis aber in einem Szenario im Vergleich zum Referenzfall
sinkt, wiirde dies bedeuten, dass es fiir keine der SSTES Systeme eine Riickzahlung
der Investition moglich wére.
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Abbildung 6.5: Einfluss der jéahrlichen Erhchung des Wéarmepreises auf die
Riickzahlungsperiode im Vergleich zum Referenzfall

6.6 Einfluss der spezifischen Investitionskosten und der Sub-
vention

Im Laufe der Studie wurde festgestellt, dass die spezifischen Investitionskosten
direkt proportional zu den LCOH stehen. Das heifit, dass eine Reduktion der spe-
zifischen Investitionskosten zu einer gleichen Reduktion der LCOH fiihren wiirde,
siehe Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.6: Einfluss der Reduktion der spezifischen Investitionskosten von den
Speichern auf die Warmegestehungskosten im Vergleich zum Referenzfall

Ein weiterer Einfluss auf den LCOH wird durch die Anwendung von Subven-
tionen und staatliche Forderungen fiir SSTES Systeme ausgeiibt. Thre Erhohung
ist auch direkt proportional zur Reduktion der LCOH.
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7 DISKUSSION UND AUSBLICK

7 Diskussion und Ausblick

7.1 Stellenwert der Szenariotechnik

Die im Rahmen dieser Arbeit genutzte Methodik zur Szenarienentwicklung Szenario-
Management ist keine Simulationstechnik, sondern ein Ansatz zur Zusammenfiihr-
ung von Zukunftswissen. Diese Methodik ist ein Werkzeug zum Komplexitéts-
management, indem die komplette Menge an erworbenen Kenntnissen iiber die
saisonale Energiespeicherung im Laufe der Arbeit zusammengefasst werden kann
und die entstandenen Unsicherheiten in eine Reihe plausibler Zukiinfte beschrie-
ben werden konnen. Die Methodik basiert auf den Ansatz des Systemdenkens und
ermoglicht ein besseres Verstdndnis, wie die Bestandteile eines Systems mitein-
ander in Beziehung stehen und wie Systeme im Laufe der Zeit und im Kontext
grofferer Systeme funktionieren. Sie bietet den Vorteil, nicht quantifizierbare Ein-
flussfaktoren wie die soziale Akzeptanz von oder Innovationen in SSTES Systemen,
die durch keine Gleichungen beschrieben werden kénnen, in Szenarien zusammen-
zufithren und so ein vollstdndiges Szenariobild zu bekommen.

Eine Limitation der angewendeten Methodik stellen die eingeschrankten Va-
lidierungsmoglichkeiten der erarbeiten Szenarien dar. Im Vergleich zu Simulati-
onstechniken, deren Ergebnisse mit physischen Modellen durch Experimente va-
lidiert werden konnen, konnen die mittels der Szenariotechnik erstellten Szenari-
en nur nach ihrer Wahrscheinlichkeit bewertet werden. Die Szenarioerstellung ist
kein einmaliges Projekt, sondern ein kontinuierlicher Prozess. Einmal entwickel-
te Szenarien, welche einen ldngeren Zeitraum umfassen, lassen sich iiber mehre-
re Jahre anwenden und gegebenenfalls adaptieren. Kurz- und mittelfristige Um-
feldverdinderungen konnen dann in einer jeweils aktualisierten Szenario-Bewertung
beriicksichtigt werden. Nicht zuletzt ist das Szenario-Management kein allumfas-
sendes Werkzeug, sondern ein wissenschaftliches Tool, das mit anderen Instru-
menten wie beispielsweise dem Roadmapping oder der Technologiefritherkennung
verkniipft werden kann [100].

7.2 Chancen und Gefahren fiir die SSTES Systeme aus den
entwickelten Szenarien

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Umfeldszenarien erstellt, die die Entwick-
lung unterschiedlicher Einflussfaktoren beschreiben. Bei einer Anderung des Umfel-
des konnen verschiedene Auswirkungen auftreten, die Konsequenzen fiir die SSTES
Systeme haben konnen. Positiv eingeschétzte Auswirkungen werden als Chancen
und negativ eingeschétzte Auswirkungen als Gefahren bezeichnet. Aus den Chan-
cen und Gefahren ergeben sich Handlungsoptionen, wie die SSTES Systeme ent-
wickelt und besser eingesetzt werden kénnen, um diese auf das Auftreten eines
Szenarios vorzubereiten.

Aus dem Szenario , Transformation “ ergibt sich fiir die Speicher die allgemei-
ne Chance, dass die Energiepreise aufgrund der Einbeziehung von Umweltaspek-
ten bei der Preisbildung wie z.B. COy-Bepreisung in der Zukunft weiter steigen
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werden. Obwohl das fiir die Gesellschaft und die Wirtschaft eine unerwiinschte
Entwicklung ist, stellt dies eine hervorragende Moglichkeit fiir die Speichertechno-
logie dar, da es die Riickzahlungsdauer der SSTES Systeme verkiirzen und diese
wirtschaftlich attraktiver machen wiirde. Besonders wichtig ist eine solche Ent-
wicklung fiir die kostenintensiven TTES Systeme, die dadurch schnell die anderen
Systeme bzgl. der Riickzahlungsdauer aufholen konnen, vgl. Kapitel 6.5. In die-
sem Szenario ergibt sich eine weitere Chance im Bezug auf die Dezentralisierung
der Wirmeversorgung, da sich SSTES Systeme in nach einer Autarkie streben-
den Energiegemeinschaften gut einsetzen lassen. In Stddten und dichtbebauten
Gebieten sind die BTES und ATES Systeme besonders geeignet, da sie fast kom-
plett unterirdisch gebaut werden und somit nur eine sehr geringe Landnutzung
erfordern. Da diese aber von den ortlichen und hydrologischen Bedingungen stark
abhéngig sind, ist es notwendig eine intensive Forschung iiber ihre moglichen Ein-
satzorte durchzufithren und mit der entsprechenden Raumplanung abzustimmen.
Im Gegensatz dazu sind die flachenintensiven TTES und PTES Systeme bei ei-
ner Dezentralisierung der Warmeversorgung in den léindlichen Gebieten besonders
geeignet, weil der bendtigte Flachenbedarf fiir den Speicher und fiir die Solarkol-
lektoren sichergestellt werden kann.

Im Szenario , Transformation“ kann auch eine Gefahr fir SSTES erkannt
werden. Durch die intensive Forschung und Entwicklung der platzsparenden und
im Hochtemperaturbereich einsetzbaren latenten oder thermochemischen Warme-
speicher konnen ihre technische Probleme wie thermische Instabilitdt und niedri-
ge Warmeiibertragungsraten erheblich verbessert werden. Zusétzlich kénnen ihre
Investitionskosten durch den Einsatz von innovativen giinstigeren Speichermate-
rialien gesenkt werden. Aus diesem Grund ist fiir die SSTES Systeme nicht nur
wichtig, den Stand der Technik erfolgreich aufzubauen und einzusetzen, sondern
gleichzeitig in ihrer Forschung und Entwicklung zu investieren. Somit kénnen ihre
Investitionskosten wie z.B. bei Steigerung ihrer Lebensdauer, ihrer Effizienz und
auch durch staatliche ausgeschiittete Forderungen (Subventionen) noch weiter ge-
senkt werden, vgl. Kapitel 6.

Ein grofler Teil der im Szenario ,Status quo “ sich ergebenden Chancen und
Gefahren iiberschneiden sich mit diesen aus dem Szenario , Transformation “ Eine
nennenswerte Gefahr im Szenario ,,Status quo* ist die Verbreitung der jetzigen
oder weiteren moglichen geopolitischen Konflikte, die nicht nur die Sicherheit der
Energielieferungen und somit die Energiepreise, sondern auch die Materiallieferket-
ten beeintrachtigen konnen. Daher ist es wichtig, dass alle notwendigen Materialien
und Komponenten fiir den Bau und fiir den Betrieb der SSTES Systeme wie Pum-
pen und Dammstoffe fiir TTES und PTES oder Wéarmepumpen fiir ATES und
BTES Systeme unabhéngig von internationalen Lieferketten zu besorgen und so-
mit lokal verfiigbar sind. Auf diese Weise wird im Fall eines Schadens eine schnelle
Wartung und keine Beeintrachtigung des Betriebes der Speicher sichergestellt.

Im Szenario ,Bussiness-as-usual“ kann trotz der primér negativen Auswir-
kungen der Umstédnde eine Chance gefunden werden. Die Klima&nderung wiirde
einen katastrophalen Effekt auf die Umwelt, wie wir sie heute kennen, haben. Die
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steigenden Temperaturen werden den Kiihlbedarf der Wohngebédude erhéhen. Die
SSTES Systeme, die aktuell sowohl Heizen im Winter als auch Kiihlen im Sommer
ermoglichen, stellen die BTES und ATES Systeme dar, vgl. Abbildung 3.9. Aus
diesem Grund ist es notwendig, neue Nutzungsmethoden fiir TTES und PTES
Systeme zu entwickeln, wie z.B. den Einsatz von Wirmepumpen oder die gleich-
zeitige Nutzung von zwei Speichern, die den doppelten Einsatz dieser Speicher
ermoglichen.

Ein grofles Risiko im Szenario ,Bussiness-as-usual® stellt die Raumplanung
dar. Wenn diese in der Zukunft nicht ausreichend auf die nachhaltige Warmeversor-
gung ausgerichtet wird und eine Flachenkonkurrenz zwischen den nachhaltigen
Technologien zur Wérmeerzeugung und der Landwirtschaft entsteht, wiirde dies
den Einsatz der oberirdischen TTES Systeme und der teilweise oberirdischen PTES
Systeme beeintrichtigen. Daher ist es notwendig, neue Baukonzepte dieser Speicher
zu entwickeln und erfolgreich einzusetzen. Zum Beispiel konnen die TTES Syste-
me vollsténdig im Boden vergraben werden [40]. Fiir die PTES Systeme wére es
wichtig, dass ihre Abdeckung eine Begehbarkeit erlaubt. Dafiir konnen selbsttra-
gende Konstruktionen oder schwimmende Abdeckungen verwendet werden [38].
Nicht zuletzt ist es wichtig, dass diese neue Baukonzepte die Kosten der Speicher
nicht steigern, um diese konkurrenzfihig zu anderen thermischen Energiespeicher
zu halten.

7.3 Disruptive Ereignisse

Wildcards sind zukiinftige Entwicklungen oder Ereignisse, die sich durch eine rela-
tiv geringe Eintrittswahrscheinlichkeit auszeichnen, aber potenziell weitreichende
Konsequenzen fiir den Einsatz einer Technologie oder fiir die Stakeholder haben
konnen [19]. Im Laufe der Szenario-Entwicklung wurden einige Projektionen ent-
wickelt, die ein hohes disruptives Potenzial fiir die Zukunft der SSTES Systeme
haben kénnen und schwierig in einem Szenario kombinierbar wéren. Im Folgenden
werden diese diskutiert.

Im Zuge der zukiinftigen Sektorenkopplung ist eine stabile Stromerzeugung ei-
ne wichtige Voraussetzung fiir die Bereitstellung der benétigten Energie fiir die
Wirmepumpen. Eine Alternative zu der erneuerbaren volatilen Stromerzeugung
stellt die Kernenergie dar. Sie ist seit vielen Jahren ein polarisierendes Diskussions-
thema in der 6sterreichischen Offentlichkeit. Auch wenn die Erzeugung der Atom-
energie in Osterreich im Atomsperrgesetz verboten ist, hat sie einen Anteil von 11%
am importierten Strom [101], welcher in den letzten 15 Jahren tendenziell hoher
als der exportierte Anteil ist [72]. In Europa gibt es insgesamt 171 Kernkraftwer-
ke mit einer kumulierten elektrischen Kapazitit von 154 GW im Betrieb. Derzeit
befinden sich in Europa 12 Kernkraftwerke im Bau mit einer geplanten Kapa-
zitét von insgesamt 12 GW [102]. Seit dem Ausbruch des geopolitischen Konflikts
zwischen Russland und Ukraine ist die Atomkraft in Europa wieder in den Fokus
geriickt, da sie eine Option fiir die Sicherstellung der Stromerzeugung fiir den Kon-
tinent darstellt. Obwohl sie in Osterreich eine geringe soziale Akzeptanz aufgrund
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ihrer Sicherheitsprobleme geniefit, konnen mittels Atomkraft enorme Mengen an
elektrischer Energie hergestellt werden, die auch keinen saisonalen Schwankungen
unterliegen. Falls es in der Zukunft zu einer Renaissance der Atomkraft kommt,
kann dies in einem niedrigeren Bedarf an thermischer Energiespeicherung resultie-
ren.

Ein weiterer wichtiger Konkurrent, der als saisonaler Speicher genutzt werden
kann und somit die Nachfrage nach thermischer Energiespeicherung bzw. nach SS-
TES Systemen negativ beeinflussen kann, stellt der Wasserstoff dar. Wasserstoff
hat den hochsten massenspezifischen Energiegehalt unter allen {iblichen Kraft-
stoffen - 120 M J/kg oder 33 kWh/kg (etwa dreimal mehr als Benzin), aber den
niedrigsten volumetrischen Energiegehalt mit einem Wert zwischen 0,7 kW h/1 (bei
p =350 bar) und 2,2 kWh/l (im fliissigen Aggregatzustand) - etwa viermal weniger
als Benzin [103]. Neue Herstellungsverfahren werden derzeit intensiv erforscht, um
primér seine Kosten zu reduzieren und seinen Einsatz in der Warmebereitstellung
nachzuweisen. Auf lange Sicht kann eine Wasserstoff-Infrastruktur fiir die Speiche-
rung von Energie und fiir den Transport von fluktuierend eingespeisten oder in
entfernten Regionen gewonnenen erneuerbaren Energien aufgebaut werden [104].
Der Wasserstoff findet bereits einen Einsatz in der energieintensiven Stahlindustrie.
Ein Beispiel dafiir sind die erfolgreichen Tests in dem Stahlwerk von ThyssenKrupp
in Duisburg, wo die benotigten 200 kg Kohlenstaub fiir die Produktion von 1000 kg
Roheisen vollstandig durch Wasserstoff ersetzt wurden [105]. Analog dem Einsatz
des Wasserstoffs in der Stahlproduktion kann er auch fiir die Warmebereitstellung
im Wohnbereich verwendet werden und einen wichtigen Energiespeicher in der Zu-
kunft darstellen. Mittels geeigneter politischer Instrumente kann seine Nachfrage
in der Zukunft gesteigert werden. Das Erneuerbare-Warme-Gesetz sieht zum Bei-
spiel vor, dass ab 2023 in Osterreich in Neubauten keine zentralen oder dezentralen
fossil betriebenen Heizungen mehr errichtet werden diirfen [97]. Somit miissen neue
alternative Brennstoffe fiir die Wéarmebereitstellung zum Einsatz kommen.

7.4 Diskussion iiber die Stakeholder

Wie im Kapitel 2.3 beschrieben, sind die Stakeholder Organisationen oder Indi-
viduen, die eine Technologie beeinflussen oder von einer Technologie beeinflusst
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die wichtigsten Stakeholder in Bezug
auf die SSTES Systeme analysiert und nach ihrem Einfluss und nach ihrem Interes-
se an diesen Technologien bewertet. Die Stakeholder wurden auch im Rahmen der
Szenarienentwicklung als Einflussfaktoren, die im Mikro-Umfeld der SSTES Tech-
nologien agieren, einbezogen. Im Zuge der Szenario-Beschreibung haben sich unter-
schiedliche Chancen und Gefahren fiir die Stakeholder ergeben. Ein wirkungsvoller
Ansatz ist die Ermittlung und Beschreibung von “Gewinnern” und “Verlierern”
[19].

Aus dem Szenario ,, Transformation “ ergibt sich die Chance fiir Montagefirmen
und die Ingenieur- und Planungsbiiros, dass sie aufgrund des erfolgreichen Einsat-
zes von SSTES Systemen sowie der gleichzeitigen Entwicklung von LHS und THS
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7 DISKUSSION UND AUSBLICK

mehr Auftrige fiir die Planung und Installation von thermischen Energiespeichern
bekommen werden. Gleichzeitig wiirde die Gruppe der Hersteller von Speichern
auch von einer dhnlichen Entwicklung der Umstédnde profitieren. Sie miissen aber
ihre Produktionsmethoden an die in diesem Szenario steigenden Energiepreisen
anpassen, um konkurrenzfihig zu bleiben. Steigende Energiepreise wiirden sich
auch auf die Immobilienbesitzer sowie auf die Mieter auswirken, die aber durch
eine steigende thermische Sanierungsrate ihre Kosten fiir den Warmeverbrauch im
Gleichgewicht halten kénnten. Eine Beherrschung des Klimawandels wiirde auch
eine positive Entwicklung fiir die politischen Akteure bedeuten, die somit das ge-
setzte Ziel zur Dekarbonisierung des Wérmesektors bis zum Jahr 2040 erreichen
konnten.

Angesichts der Entwicklung der geopolitischen Situation im Szenario ,Status
quo “ wiirde diese einen negativen Einfluss auf die Hersteller und Errichter haben,
welche die Lieferung oder die Beschaffung der erforderlichen Komponenten zum
Errichten von SSTES Systemen wie Daémmstoffe, Pumpen und Wérmepumpen
erschwert. Von einem begrenzten Zugang zu fossilen Energietréigern wiirden nur
diejenigen Energielieferanten profitieren, die bereits alternative und erneuerbare
Energietrager verwenden. Eine verschéirfte Energiekrise in Europa konnte somit
einen Schub zu weiteren Innovationen bei der Forschung und Entwicklung von
thermischen Energiespeichern geben.

Trotz der negativen Entwicklung des Klimawandels und der somit steigenden
Temperaturen im Szenario ,,Business-as-usual “ ergibt sich die Chance fiir Herstel-
ler und Montagefirmen von BTES und ATES Systemen, deren Nachfrage aufgrund
ihrer gleichzeitigen Anwendung sowohl fiir Heizen als auch zum Kiihlen steigen
werden. In diesem Szenario ergibt sich ein Risiko fiir die Grundbesitzer bzw. fiir
die Landwirtschaft, da eine Flachenkonkurrenz mit den oberirdischen TTES und
PTES Systemen entstehen kann. Abgesehen von der Fldchenkonkurrenz kann die
Landwirtschaft von den unterirdischen BTES Systemen dadurch profitieren, indem
die abgegebene Wirme an der Erdoberflache fiir die Heizung von Gewéchshéusern
gleichzeitig verwendet werden kann [106].

7.5 Diskussion der Wirtschaftlichkeitsberechnung

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde eine Sensitivitdtsanalyse der
Wairmegestehungskosten durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass die Einflussfak-
toren wie spezifische Investitionskosten sowie Subventionen direkt proportional zu
den LCOH sind. Die iibrigen untersuchten Einflussfaktoren stehen in keinem li-
nearen Zusammenhang mit den LCOH. Von den speicherspezifischen Faktoren wie
die Lebensdauer und die Effizienz, hat die Lebensdauer einen stiarkeren Einfluss
auf die Reduktion der LCOH. Auf der anderen Seite bietet die Effizienzsteigerung
eines Speichers den Vorteil, dass sich das Speichervolumen bei einem konstanten
Wiérmebedarf reduziert. Dies ist ein wichtiger Aspekt, wenn in der Zukunft mehr
platzsparende oberirdische Speicher wie TTES oder PTES Systeme nachgefragt
werden. Von den untersuchten externen Einflussfaktoren fiihrt die Erhéhung des
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Zinssatzes zu hoheren LCOH. Der Zinssatz ist besonders wichtig aus der Sicht
der Investoren in SSTES Systemen. Ein niedriger Zinssatz steigert die Rentabi-
litdt einer SSTES Anlage und umgekehrt. Nicht zuletzt wurde der Einfluss der
eingesparten Energie auf die Riickzahlungsdauer der Speicher untersucht. Als Ver-
gleichswert wurde einen Warmepreis von 104 €/MW h genutzt [99]. Es wurde fest-
gestellt, dass nur die Investition in das PTES System bei auf dem aktuellen Niveau
konstanten Wéarmepreisen in der Zukunft rentabel sein kann. Durch die Steigerung
des Warmepreises um nur 5% pro Jahr wiirden alle SSTES Systeme eine Rentabi-
litdt verzeichnen. Das grofite Potential fiir eine Reduktion der Riickzahlungsdauer
wiirde das TTES System mit 67% bei einer jahrlichen Wérmepreiserhohung um
20% zeigen.

7.6 Ausblick

Um den Prozess der Erstellung von explorativen Umfeldszenarien fiir die SSTES
Systeme weiter zu optimieren, sollten mehr Experten und Stakeholder wéhrend der
Szenarioentwicklung involviert werden. Zusétzlich konnen andere in dieser Arbeit
dargestellten Einflussfaktoren einbezogen werden, um neue Szenarien mittels der
Konsistenz- und Clusteranalyse zu entwickeln. Dadurch kénnen neue Umfeldsze-
narien zu weiteren interessanten Erkenntnissen fithren.

Angesichts der in diesem Kapitel diskutieren Handlungsoptionen fiir die Spei-
cher konnen spezifische Strategieszenarien fiir die Entwicklung oder fiir den geeig-
neten Einsatz der SSTES Systeme erarbeitet werden, vgl. Abbildung 3.10.

Ausgehend von der durchgefithrten Wirtschaftlichkeitsberechnung kann der
Einfluss der einzelnen Faktoren auf die Warmegestehungskosten sowie auf die
Riickzahlungsdauer der Speicher nicht nur isoliert, sondern auch der Effekt von
ihrer Kombination miteinander auf Basis eines Szenarios untersucht werden.
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8 Schlussfolgerung

SSTES stellen eine Schliisseltechnologie dar, die den Warmebedarf im Winter in
einer Kombination mit erneuerbaren Energietrigern abdecken kann. In dieser Ar-
beit wird ein Uberblick iiber die vier SSTES Grundtechnologien: TTES, PTES,
BTES und ATES gegeben. Mit TTES konnen hohe Temperaturen bis zu 90 °C
gespeichert und hohe thermische Effizienzgrade bis zu 90% aufgrund vollstindiger
Démmung erreicht werden. Nachteilig dabei sind die sehr hohen Investitionskos-
ten im Vergleich zu den anderen Speichern. Diese sind zum Beispiel dreimal hoher
als die von PTES. Zusitzlich begrenzen die hohen einwirkenden hydrostatischen
Krifte auf die Wande des oberirdischen TTES seine Baugrofle. PTES ist der kos-
tengiinstigste Speicher, dieser weist aber den hochsten Platzbedarf auf. Zusétzlich
ist seine Lebensdauer im Hochtemperaturbereich limitiert und die Abdeckung von
den derzeit existierenden Anlagen ist nicht begehbar. BTES hat sich in den letz-
ten Jahren schnell entwickelt. Er zeichnet sich durch seine unterirdische Bauweise
aus, wodurch seine Deckflache fiir andere Zwecke verwendet werden kann. BTES
kann aber nur an Orten mit geeigneten geologischen Bedingungen gebaut wer-
den. Eine weitere Limitation stellt die Dauer bis zum Erreichen der vollstandigen
Betriebsbedingungen dar, da diese im Durchschnitt 5 Jahre betragt. ATES wird
unterirdisch gebaut und erfordert geeignete hydrogeologische Bedingungen, da sie
einen starken Einfluss auf die Systemleistung haben. Bei der Planung von ATES
ist auch besonders auf ldnderspezifische regulatorische Anforderungen zu achten.
BTES und ATES kénnen sowohl zu Heiz- als auch zu Kiihlzwecken eingesetzt
werden und bieten ein grofies Speichervolumen an. Thre Energiedichte ist bis zu
dreimal geringer als diese von TTES und PTES.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei mogliche explorative Umfeldszenari-
en: ,Transformation“, ,Status quo“ und ,Business-as-usual“ basierend auf die
Szenario-Management Methodik entwickelt. Fiir die Entwicklung wurden eine um-
fassende Literaturrecherche, PESTEL- und Stakeholder-Analyse sowie sechs Ex-
perteninterviews durchgefiihrt. Die Szenarien beziehen sich auf Osterreich fiir das
Jahr 2040 und beriicksichtigen heimische sowie européische Tendenzen in Bezug
auf die Warmeversorgung. Die Szenarien kénnen zur Unterstiitzung von strate-
gischen Entscheidungen fiir die Entwicklung von SSTES Technologien und zur
Aufdeckung von Moglichkeiten ihrer Anwendung dienen. Die Ergebnisse zeigen,
dass der zukiinftige Einsatz von SSTES Technologien stark mit technologischen
und gesellschaftlichen Entwicklungen innerhalb des wirtschaftlichen und politi-
schen Okosystems der Branche verkniipft ist. Das Szenario , Transformation “ ist
gemafy den befragten Experten das begehrteste Szenario und stellt hervorragende
Chancen fiir SSTES in Bezug auf ihren Einsatz dar. Das Szenario ,Status quo “
geht von einer Verlangerung der verschérften Energiesituation Stand 2022 aus und
deckt eine steigende Attraktivitit der allgemeinen Energiespeicherung auf. Das
Szenario ,Business-as-usual“ zeichnet sich im Gegensatz dazu mit einer negati-
ven Tendenz in Richtung Riickzug auf die alten Warmeversorgungskonzepte mit
fossilen Brennstoffen aus und stellt einen weiteren Entwicklungsbedarf der SS-
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TES Technologien dar. Fiir jedes Szenario wurden Chancen und Gefahren fiir die
unterschiedlichen SSTES Technologien erldutert und Handlungsoptionen fiir ihre
Entwicklung und ihren Einsatz aufgezeigt.

Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde der Einfluss speicher-
bezogener sowie externer Einflussfaktoren auf die wirtschaftliche Attraktivitéit der
Speicher untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass PTES die kiirzesten Riickzahlungs-
perioden und TTES das hochste Potential zur Reduktion ihrer Riickzahlungs-
perioden aufweisen, vorausgesetzt, dass die Warmepreise weiterhin jahrlich anstei-
gen. Durch eine Effizienzsteigerung mittels neuer Dammungsverfahren aller SS-
TES Technologien konnen ihre LCOH sowie gleichzeitig ihr Volumen bei gleicher
Energieeinspeisung reduziert werden, wobei BTES und ATES das gréfite Redukti-
onspotential diesbeziiglich aufweisen. Einen weiteren erheblichen Einfluss auf die
LCOH Senkung kénnen die Investitionskosten sowie staatliche Forderungen fiir
thermische Energiespeicher haben.

Die Entwicklung einer Anlage fiir saisonale sensible thermische Energiespei-
cherung ist von zahlreichen externen Faktoren und Akteuren abhéngig, die in
einem komplexen Verhiltnis zueinander stehen. Die Anwendung der Szenario-
Management Methodik ermdoglicht das Verstdndnis dieser Wechselwirkungen und
verschafft einen kompletten Uberblick iiber dieses System. Dies erleichtert den Pla-
nungsprozess und untermauert somit die Schliisselrolle des Szenario-Managements
im Einsatz von aufkommenden Technologien im Energiesektor.
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Anhang

A Einflussfaktorenkatalog

Legende:

— Dimension (Unsicherheit)
e Dimensionsauspragung
»  Trend

Technologische Stakeholder

Nr.

Faktorname

Dimensionen (Dimensionsauspriigung) / Trends

i

1. Forschung und —  Technologischer Fortschritt
‘Wissenschaft —  Zusammenarbeit bzw. Kooperation zwischen der Forschung& Wissenschaft und
der Industrie
+ Technologietransfer und technisches Know-how
2. |Hersteller —  Wirtschaftliche Gewinne erzielen
—  Hohe Produktqualitiit leisten
3. |Installateure Richtige Installation

Sicherstellung der Funktionsfihigkeit des Speichers
Rechtzeitige Behebung von technischen Problemen

Sozio-politische Stakeholde

Faktorname

T

Dimensionen (Dimensionsauspriigung) / Trends

4. |Ingenieur- und —  Informierung der Heimbesitzer
Planungsbiiros —  Speicher mit der geringsten Komplexitéit bevorzugen
—  Zeit- und Budgetrestriktionen
5. |Energielieferanten und - —  Zubau von Fernwirmenetzen
dienstleister —  Zugang zu fossilen Energietrigern
6. | Politische Akteure —  Dekarbonisierung der Energieversorgung
—  Rechtliche Rahmenbedingungen
—  Politische Entscheidungen im Einklang mit den européischen Zielen
7. |Offentliche Verwaltung —  Genehmigungsverfahren
. Dauer der Baugenehmigung
—  Kooperation und Zusammenarbeit zwischen einzelnen Bundeslindern

Wirtschaftliche Stakeholder

Faktorname

Dimensionen (Dimensionsauspriigung) / Trends

11.

Faktorname

CO2-Bepreisung

vil

8. | Immobilienbesitzer —  Nachfrage nach Speichertechnologien
—  Energetischer Konsum und Bedarf
—  Wirtschaftliche Vorteile (Betriebskosten)
—  Akzeptanz der Speichertechnologie

9. Mieter —  Energetischer Konsum und Bedarf
—  Einfluss auf die Betriebskosten
—  Akzeptanz der Speichertechnologie

10. | Grundbesitzer —  Verkaufen oder Verpachten des Landes
—  Einfluss auf die Investitionskosten
—  Einfluss auf die Raumplanung

Politik

Dimensionen (Dimensionsauspriigung) / Trends

Anstieg der Treibstoffpreise
Besteuerung von nachhaltigen Kraftstoffen

. Steuerbegiinstigungen
Einfithrung von einem Emissionszertifikatehandelssystem
Senkung des Korperschaftssteuersatzes
Jahrlich steigende Preise der Emi;
Treibstoffe aufgrund CO2-Bepreisung

tifikate bis 2025; Steigende Preise der

12.

Steigerung der
Gebiudeenergieeffizienz

il

v

Primérenergieintensitét von Gebéuden verbessern
Thermische Sanierung von Gebéiuden
Verwendung von Speichertechnologien und Bauteilkernaktivierung
Deckung des Wérme- und Kiihlbedarfs neu errichteter Gebéuden weitestgehend
ohne fossile Brennstoffe — jedenfalls ohne O1
. Sukzessive Verdriangung von fossilen Energietrigern
Verdopplung der Sanierungsrate in der Periode 2020-2030; Keine Olkessel im
Neubau seit 2020

13.

Staatliche Forderung

il

Bundesweite Forderungsprogramme
Art der Férderung fiir Speicher
. Zuschuss
. Darlehen
Steuerliche Forderung im Gebéudesektor
. Beim Ersatz eines fossilen Heizungssystems durch ein nachhaltiges
Heizungssystem
. Bei thermischer Gebéiudesanierung

14.

Raumplanung

1l

Baudichte von Fernwirme und Kiltenetze
Ortsabhiingigkeit der erneuerbaren Energiequellen und Speicher
*  Platzbedarf

15.

Geopolitik

i

Entwicklung der geopolitischen Konflikte
Einfluss auf die Energieversorgung

. Verfiigbarkeit wichtiger Energieressourcen und Zunahme der Energiepreise
Geopolitisches Konflikt Russland-Ukraine
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Gesellschaft

Bevolkerungsstruktur und
Urbanisierung

i

A4

‘Wohnflidche pro Person
Bevolkerungs- und Arbeitsplatzdichte
. Energieverbrauch in privaten Haushalten und gewerblichen Gebduden
Bevolkerungsanzahl
. Anzahl an Haushalten
Demographischer Wandel
Bevolkerungsbewegung innerhalb der Stédte
. Konzentration des Bevolkerungswachstums im Stadtkern
. Suburbanisierung - Abwanderung von der Stadt auf die umliegenden
Gebiete und Dérfer
Steigende Bevolkerungszahl und Wohnflache pro Person
Steigender Trend zum Wohnen im Stadtumland aufgrund der Corona Pandemie

17.

Technologieakzeptanz

vi 1l

A4

Investitionsbereitschaft in einer erneuerbaren Wirmeversorgung
Soziale Akzeptanz der Speichertechnologien
Bewusstsein fiir den Klimawandel
Rolle der Medien

. Informierung der Offentlichkeit
Informations- und Bewusstseinsbildungsaktivititen sowie Beratungen
Anstieg des Anteils der Eigenheimbesitzerinnen und -besitzer, die bereits iiber
eine erneuerbare Wiarmeversorgung nachgedacht haben
Hohe Akzeptanz der erneuerbaren Energie, starkes Bewusstsein in der
Bevélkerung fiir die Auswirkungen des Klimawandels in Osterreich
Die Zustimmung in der Bevélkerung fiir einen Einbaustopp fiir neue Ol- und
Gasheizungen deutlich zugenommen

18.

‘Wohnkosten

Entwicklung der Betriebskosten
. Energiekosten
Entwicklung der Immobilienkosten
Kontinuierlicher jéhrlicher Anstieg der Wohnkosten in Osterreich

19.

Wirtschaft

Faktorname

‘Wiirmegestehungskosten

Dimensionen (Dimensionsauspriigung) / Trends

—
-
>

Entwicklung der Energiepreise
Entwicklung der Investitionskosten der SSTES Systeme
Steigende Energiepreise seit Anfang September 2021

20.

Wirtschaftswachstum

Gewinnung neuer Investitionen in Speichertechnologien
Schaffung neuer Arbeitsplitze im Energiebereich

21.

Inflation

Vil

Entwicklung der Zinsen
Entwicklung der Konsumpreise .
Stand Mérz 2022 betriigt die Inflation 6,8% in Osterreich

22.

Energieimporte und -
exporte

1

{

Energieimporte
. Diversifikation und Versorgungssicherheit
Energieexporte
. Entwicklung des Stromexports und des Kraftstoffexports
Stand 2022: Voraussichtliches Embargo auf russisches Ol, Verringerung oder
vollstiandiger Verzicht auf den Import des russischen Erdgases

23.

Technologie

Faktorname

Wirmeversorgungsnetz

Dimensionen (Dimensionsauspriigung) / Trends

Entwicklung der Fernwérme- und Nahwirmenetze
. ‘Wairmenachfrage bzw. Wirmebedarf
Entwicklung der Anergienetze
. Entwicklung der Wirmepumpen

24.

Wiirmeerzeugung

il

Entwicklung der Wirmeerzeugung durch fossile Energietriger
Entwicklung der Wirmeerzeugung durch erneuerbare Energietriiger
Entwicklung der Wérmeerzeugungsanlagen

. Blockheizkraftwerke

. Miillverbrennungsanlagen

. Geothermie-Anlagen

25.

Sektorenkopplung

Kopplung des Strom- und Wirmesektors (Power-to-Heat)
. Umwandlung der Stromenergie in Wirme bei Strom-Uberproduktion
. Senkung des Energieverbrauches durch Kopplung

Entwicklung der Stromerzeugung
. Volatilitéit

26.

Konkurrierende
Technologien

vil

Entwicklung der Kosten und Effizienz von latenten Wirmespeichern
Entwicklung der Kosten und Effizienz von thermochemischen Wirmespeichern
2030 Prognose: Latente Wiirr icher: Speichereffizienzpotential von (92%)
erreicht, Senkung der Kosten und Erhohung der Lebensdauer

2030 Prognose: Thermochemische Wirmespeicher: Anderung der Speichereffizienz
unbekannt, Senkung der Kosten und Erhéhung der Lebensdauer

27.

Energiegemeinschaften

il

Motivation zur Errichtung einer Energiegemeinschaft

. Wirtschaftliches Nutzen: Gewinne oder Verluste erzielen
Entwicklung der Anzahl der Energiegemeinschaften
Dezentralisierung des Energiesystems

. Consumer und Prosumer
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Umwelt

Nr.  Faktorname

28. | Klimawandel und
Treibhausgas -
Emissionen

Dimensionen (Dimensionsausprigung) / Trends

—  Entwicklung der Erderwirmung
. Entwicklung der Temperaturen
. Entwicklung der Kiihlungsnachfrage

Faktorname

30. | Rechtliche
Erdwirmenutzung

—  Doppelte Anwendung von Speichern
»  Kiihlung wird immer mehr an Bedeutung gewinnen
29. | Geologische und —  Ortsabhiingigkeit von Speichern
Hydrologische —  Méglichkeit zur Verwendung der Speicheroberfliiche wihrend des Betriebs
Bedingungen
Recht

Dimensionen (Dimensionsauspriigung) / Trends

—  Dauer des Genehmigungsprozesses
—  Thermische Grundwassernutzung
—  Erdwirmenutzung mit geschlossenen Systemen

Anmerkung: Eine vollstéindige

teln 4.1 und 4.2 zu finden
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D Konsistenzmatrix

Konsistenzsmatrix

Wie konsistent ist die Projektion i (Zeile)
mit der Projektion j (Spalte) ?

Bl sehr hohe Konsistenz
[ nohe Konsistenz

unabhingig voneinander

partielle Inkonsistenz

totale Inkonsistenz

bar

ug

PYN e de Energiepne i o vk 4 SSTES Sy
BTN e e Evergiepeie i s Invstonskosender SSTES Systeme

Warma-

hek verfi

Zannhime der Energiepreise mit reduzierten Investiionskosten der SSTES Systeme.

5 R VN Ertolericher Tochnologie. und Wascostransler von SSTES Tochnolagien - Entwicklung von hochelfzienter lnnovation bet SSTES Systemen | 3 3 | |13
o haftor Tochnologie: wnd Wisscnstransfor von SSTES Technologion - Langsarme Entwikbung von lnnovation 3 3
= LI Zentraliierte Fermvirmeversorgung prini durch fossike Energitriger in dichtbeswelien Regionen ERE) 8 3
m Witrmereesorgung prise durch desentrale fosile Heizsysteme in alle Reghonen 3 3 3 3

Wirmeversorgung primi duch dezentrale aliernativ betrcbene Hessysteme in allen Regionen 3 3|8 8
c PVM Verzbscric Dekarbonisirung des Warmesektors trotz verbesserier Nachbalgkeitspolik 3 33 3|3 3 3 a
) (RN rrcichte Klimaneutealiit durch verbesserte Nachhaltigkeitspoliic 3333 3 H
= TSN Verzoerte Dekarboniicrung des Warmesektors und keine verbesserte Nachhaltigkeitspolik 3 38 3|38 5 I3

Hobes Interesse an Speichertechmologin 2 3 3| 3 [3kls 3
-] BN ot Ineresse an Speichertechnologien s 33 |3 s|s s |ss s
= [l Geringes Interesse an Speichertechnologien 3 2|3 3 2 32(3323 3
o pro Jabe 3 33 33 3|3 3 (32 |8 3
o pro Jale s 3533 s[s 3 8 s[ s 383
S s ate - dewtlich unter 15 % pro Jabr 3 33 3(3 3|3 8 33 2(3 3

TA [y E—— 3 20A3|s 3|3 3 3 3|22 23 3[3 33
c IEEH Ginstise Rnmpianun fir dio Energiinfrastrukinr und Zumahme der Grindstickspreise 3 3|8 s|s 3 3 3/a 2 3|3 s a|s s s
] angel an verfgharem Plats i die Energienfrastrukbur 3 23 3 3|3 3 33| alflis|23 [333
4 Giinstige Ravnsplasun fi dic Enorghinfeasteuktur nd Abnabioe dor Grondstickspreise 3 3 3|3 3 3ajafdla s 23 3 3
%) - Zuverlissige globale 3 3s sfs s 3 s[sfis 3|3 3[3 3 s[s 33 38
- E2J] Geovoliiche Konfikte - Globale Licferketten und Energeversorgung wnter Druck 2 200 |3 3]s 5 33| 3 3ffl2 2|33 333383
= LY 2t e Usboniiora 2 a3 3|3 3 33333 3|3a3/33 33 3|3 3
() BTN 7210 der Urbaniserung und Zanahme des aktuclkn Wirmebecarts 3 33 3[s s 3 3/s 385 3338|358 8|s 8|3 s
o [IEEEN Sburbanisicrung und Abuahine des aktuclln Warmebedars 3 33 3|38 3|8 8 333 3(333|(33s| 28 |33
E LT Suburbanisierung und Zunabime dos aktuclion Wirmebedarfs 3 3333 3[3 3 333 3lss3lass| 23 |33
BTYN Zoabne de ozl Akcptans von SSTES Systeoe 2 s O 2|3 s s s|sEH2 s|0 3]s s s £l s DA EEE)

e I ot sl At vom SSTES vt 3 38 3]s 8 s 5 53|33 5 3|3 lalsas|lasaiiasosssss
() BTUEY Ababine der sovilen Akseptans von SSTES Systeme I s 2|2 3 3 33| affaf@alls s sflls 2|32 a 2
- von bestehenden duech verbesserter s s 3 3|8 3 sz 2 3 83 8 3[838 8 8|88 8883 8 8
2 [EEE tcaraton von hochtinn s s s 3|s slz2 W [s 33| 33 203 8 8 8|3 s 858 8| 3 3
() ETTe] Keine Effzicnzver besserung der Fernwiirmenetze - Status quo ERE} 3 3@ 2 2 2 2|3 |3 33|33 3 3|33l2 33/3 3
— BVTS] Dourchsctzen von Ancrgienetzen in der Warmeversorgungsinfrastrukins s 33 3[s 3 2 afgla 2 s 23 3 8/s 83 s|ss| s |3 s 2
) EETN Durchsctzen von Pover-to-Gas Avlagen: Wasserstoff und Methan als Rauptencrgietriger fir den Warmescktor EREIERE] 7|2 2 2002 (s s a|s 3 8|3 88 8|3 8|38 8 8 ) 3
b EZ0 st von Poser-to Heat-Autgen:Hochelfinte Wiepn decken e de Wiebedart s a3 afillalz 22 2 |Es2| s s|ss s s|ss|sass 2| 2 IE
) [BEES Renaisance der Kernenergie 2 2|2 3 3 33|23 3 2 2 33 3333 3[33[3333[3 3 3|3 3
= EZY schvache Kopplung des Strom- und Warmescktors bei primi volatler Stromerzengung 3 3 2 3 8 33| alfffs| s 2/s 3 38|s8 38 8|ss(3883sls 3 3 3 3
© BETN bl B dor tenten und h 3 33 3ls 3|[s 3 383|333 333|333 3|3 3/3333 323 3 3 3
c IEEEN Tchnoioichor Dusehocl i s nd Kostenbe dn et s el Energspeiher s 33 3lz s 3 3 lsss s 3s|sss alsslssssaa |3 s 3 2
o TR Keine Entwickung der latenten und thermochemischen Encrgiespeicher 3 33 3 3 8 8 s[a 2 33 8(3 88 8/338/3383838|8 38 8(3 8 3 3|38 8
= BERY Ericbiche der tenten und 2 FREICIE] 3 3 33 3|3 3 8|3 83 3|3as(s833sl3a a3 ala aa 3|s 3 33
0 BTTN Stack sfieerte ein skologich orkntirte Encegingeminschafion 3 333 ENERE] 333332 2 33333 3|3 3 ERERE] 3 3 3 3|3 3 3 3
o [BYEY Groke Anzahl an sowohl Gkologisch als auch g s s 33 3 3 2 3 2|3 3 8|2 | 2 s 8| s 3 23 s sEN s MM s 2(s s 3 3
S BTTEN Encricgemeschaften sind wnatialkii 3 333 3 2 202 3 3/3 338 3 s|as[s 3 [z 3 2 3 2|3 3 3 13 3 3
= 4D Awsabl an ertragsoriatiorten Energiogomeinschafien 3 333 E] 333333 3 3|3 3|23 23 3 3|3 3 3 3|3 3 3 3[3 3 3 3
@© brdorwirmng bis anf 15 C ERE) Fl s 2| s 2 2| 2 a|s 3.3 F] 3 3s 8 8 3 5 [IENED
c BN oderae Erderwrmung swischen 15 und 20 °C 3 3 2 3| a2l 22(3 33 3| 3| s 3 2 3 3(3 3 3 3 3 3
k) BTEN tHobe Erderwirmmng iber 20 °C | s [N afs 2]z 2 EREY FI 23 3 3|2 2 3 3 3 3[a 2 3 3
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Anmerkung: Selbsténdige Bewertung der Matrix basierend auf in dieser Arbeit
erlangten Erkenntnissen
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Fragebogen

Umfrage zu der Zukunft von sensibler saisonaler

thermischer Energiespeicherung (SSTES) bis zum
Jahr 2040

Inwieweit stimmen die folgenden Zukunftsprojektionen mit der jetztigen,

erwarteten und gewiinschten Situation iiberein ?

Bitte flllen Sie Ihre Bewertung in den unten
liegenden Zellen anhand folgender Skala von

Gewiinschte
Zukunft

5= Ideale Zukunft
4= Gute Zukunft

3= Neutrale Zukunft
2= Negative Zukunft
1= Katastrophale
Zukunft

Erwartete
Zukunft
5= Das ist die
Zukunft
4 = Gut moglich
3= Méglich
Nicht gut denkbar

1= Nahezu
undenkbar

Gegenwirtige
Situation

5= Stimme
vollstindig zu
4= Stimme zu
3 = Stimme weder zu
noch lehne ab
2= Stimme nicht zu
1= Stimme

{iberhaupt nicht zu

Schliisselfaktor _ Magliche Entwicklungen (Zukunftsprojektionen) der Schliisselfaktoren bis zum Jahr 2040
1A Abnahme der Energiepreise mit konstanten Investitionskosten fitr SSTES Technologien im Jahr 2040
Wiirmegestehungs- 1B Abnahme der Energiepreise mit reduzierten Investitionskosten fiir SSTES Technologien im Jahr 2040
kosten 1C Zunahme der Energiepreise mit konstanten Investitionskosten fiir SSTES Technologien im Jahr 2040
1D Zunahme der Energicpreise mit reduzierten Investitionskosten fiir SSTES Technologien im Jahr 2040
Forschung und 2A  Erfolgreicher Technologic und Wissenstransfer von SSTES Technologien - Entwicklung von hocheffizienter Innovation bei SSTES Systemen|
Wi 2B Mangelhafter Technologie- und Wissenstransfer von SSTES Technologien - Langsame Entwicklung von Innovation
3A Zentralisierte Fernwiirmeversorgung primiir durch fossile Energietriiger in dichtbesiedelten Regionen im Jahr 2040

Energiclieferanten 3B
und -dienstleister 3¢

Zentralisierte Fernwiirmeversorgung primiir durch alternative Energietriiger in dichtbesiedelten Regionen im Jahr 2040

‘Wiirmeversorgung primiir durch dezentrale fossile Heizsysteme in allen Regionen im Jahr 2040

3D Wiirmeversorgung primiir durch dezentrale alternativ betriebene Heizsysteme in allen Regionen im Jahr 2040
4A  Verzogerte Dekarbonisierung des Wirmesektors trotz verbesserter Nachhaltigkeitspolitik im Jahr 2040
Politische Akteure 4B Erreichte Klimaneutralitit durch verbesserte Nachhaltigkeitspolitik im Jahr 2040
4C  Verzogerte Dekarbonisierung des Wirmesektors und keine verbesserte Nachhaltigkeitspolitik im Jahr 2040
4D Erreichte Klimaneutralitiit bei keiner Anderung der Nachhaltigkeitspolitik im Jahr 2040
5A  Hohes Interesse an Speichertechnologien im Jahr 2040
Tmmobilienbesitzer 5B Moderates Interesse an Speichertechnologien im Jahr 2040
5C _ Geringes Interesse an Speichertechnologien im Jahr 2040
Steigerung der 6A  Hohe Sanicrungsrate - deutlich iiber 1,5 % pro Jahr im Jahr 2040
Gebiiude- 6B Kontinuierliche Sanierungsrate von 1,5 % pro Jahr im Jahr 2040
energieeffizienz 6C__ Geringe Sanierungsrate - deutlich unter 1,5 % pro Jahr im Jahr 2040
7A  Starke Landnutzungskonflikte im Jahr 2040
7B Giinstige Raumplanung fiir die Energicinfrastruktur und Zunahme der Grundstiickspreise im Jahr 2040
Raumplanung
7C  Mangel an verfiigbarem Platz fiir die Energicinfrastruktur im Jahr 2040
7D Giinstige Raumplanung fiir die Energieinfrastruktur und Abnahme Grundstiickspreise im Jahr 2040
Geopolitik 8A  Geopolitische Stabilitiit - Zuverliissige globale Energieversorgung im Jahr 2040
8B Geopolitische Konflikte - Globale Lieferketten und Energieversorgung unter Druck im Jahr 2040
Bevélkerungs- 9A  Zunahme der Urbanisierung und Abnahme des aktuellen Wirmebedarfs im Jahr 2040
strukbur und 9B Zunahme der Urbanisierung und Zunahme des aktuellen Wirmebedarfs im Jahr 2040
e 9C  Suburbanisierung und Abnahme des aktuellen Wirmebedarfs im Jahr 2040
9D Suburbanisierung und Zunahme des aktuellen Wirmebedarfs im Jahr 2040
3 10A Zunahme der sozialen Akzeptanz von SSTES Systemen im Jahr 2040
Technologie- ; !
akzeptanz 10B  Konstante soziale Akzeptanz von SSTES Systemen im Jahr 2040
10C _Abnahme der sozialen Akzeptanz von SSTES Systemen im Jahr 2040
11A  Effizi ung von | chenden Fernwirmenetzen durch verbesserte Warmedammung im Jahr 2040
Wiirme- 11B  Integration von hocheffizienten Hochtemperatur-Wirmepumpen in sanierten Altbaugebiiuden im Jahr 2040
versorgungsnetz  11C Keine Effizienzverbesserung der Fernwérmenetze - Status quo im Jahr 2040
11D Durchsetzen von Anergienetzen in der Wirmeversorgungsinfrastruktur im Jahr 2040
12A Durchsetzen von Power-to-Gas-Anlagen: Was off und Methan als Hauptenergietréiger fiir den Wérmesektor im Jahr 2040
_12B  Durchsetzen von Power-to-Heat-Anlagen: Hocheffiziente Warmepumpen decken primér den Wérmebedarf im Jahr 2040
Sektorenkopplung N o
12C  Renaissance der Kernenergie im Jahr 2040
12D Schwache Kopplung des Strom- und Wiirmesektors bei primir volatiler Stromerzeugung im Jahr 2040
13A  Erhebliche Effizienzsteigerung der latenten und thermochemischen Energiespeicher im Jahr 2040
Konkurrierende 13B  Technologischer Durchbruch hinsichtlich Effizienz und Kosten bei den latenten und thermochemischen Energiespeichern im Jahr 2040
Technologien 13C  Keine Entwickung der latenten und thermochemischen Energiespeicher im Jahr 2040
13D Erhebliche Kostensenkung der latenten und thermochemischen Energiespeicher im Jahr 2040
14A  Stark geforderte rein ékologisch orientierte Energiegemeinschaften im Jahr 2040
Energie- 14B  Groke Anzahl an sowohl 6kologisch als auch gewinnorientierten Energiegemeinschaften im Jahr 2040
i 1 14C E: i iscl n sind unattraktiv im Jahr 2040
14D Geringe Anzahl an ertragsorientierten Energi inschaften im Jahr 2040
Klimawandel and ~ 15A  Geringe Erderwiirmung bis auf 1,5 °C im Jahr 2040
Treibhausgas - 15B  Moderate Erderwéirmung zwischen 1,5 und 2,0 °C im Jahr 2040
Emissionen 15C _Hohe Erderwirmung iiber 2,0 °C im Jahr 2040

Anmerkung: Der Fragebogen, der an die Experten geschickt wurde
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F Sensitivititsanalyse der Szenario-Technik

Einstellungen Heap — 3 Heap = 4 Heap = 5 Heap — 6 Heap — 7 Heap — 8
Anzahl vou Projektionsbiindel Biindel ~ 186 Biindel — 203 Biindel — 271 Biindel ~ 301 Bitndel — 356 Biindel -~ 401
Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3 | Szenatio 1 | Szenario 2 | Szenatio 3 | Szenario 1 | Szenario 2 | Szenatio 3 | Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3
Schliisselfaktor ___ Projektion | n [-] mp [%]| np -] 1p [%]] 1p [-] 1 [%I] m [-] g (%0 1p -] 1 [%]] 1 [-] 1p %61 g -] 1 1%l] 1y [-] mp [%1] g -] 1p (91| mp [-] g [91] mp -] 1p 1961 1p I-] i [91] g -] g (%) 1p [-] 1 (91| g [ 1 (91| g [-L g (%1 mp -] 1p (91| 1 [ mp (%]
Wirmegestehungs: 1A 6 0 0% | 5 | 3% 9 0 0% | 0 | 8% | 17 0 0% | 11| 4% | 17 0 0% | 10 ] 4% | 17 0 0% | 11 | 3% | 17 0 0% | 16 | 4%
kosten 1B 0 0% | 0 0% | 5 3% | 0 0%| 0 0%| 9 5%| 0 [0%]| 0 0%|12|5%| 0 0%| 0 |0%]| 138 5% | 0 [0%] 0 |0%| 13 4%| 0 [0%]| 0 | 0% |18 | 5%
1c 0 | 0% | 0o 0% 5% | 0 0 0% 5% 0% 7% 2 0% | 2 11% 2
1D 0l o%]| 5 4 8 17
Forschung und 2A 0 0% ] 5
Wi 2C [ 1007 Y 6% 9
Encrgiclicferanten 3A 2 (33%| 0 | 0% | I | 1% ]| 5 0% | 4 | 1%
und -dienstleister 3B 0 | 0% | o
3C 1 | 67%| o
3D 0 0% | 5
Politische Akteure  4A 0 0% | 0
B 0 0%
ic 6
4D 0
Tmmobilienbesitzer  5A 0
5B 0
5C 6
Steigerung der GA 0
Gebiinde- 6B 0
energiceffizienz 6C 6
Raumplanung 7A 2
B 0
7C 4
7D 0 919 929 4 ] 8
Geopolitik SA [ 4 ‘ 6 - 6 52% Z ; g 51%
= 8B 0 4 48% 19%
Bevolkerungs- 9A 0 , 53 | 21% 70 |25%] 0 80| 24%
“tuktur und 9B 1 |61% 7 | 3% 15 | 5% | 10 | 59%| 1 17| 5%
Gibanisierung 9C 0 | 0% | 2 [40%| 111 |63% 58% 42% | 163 | 51% | 2 | 12%| s | 42%| 183 | 50%
9D 2 [33%| 3 60%| 28 | 16% 2 ; 46 18% 47 : 9 147%]| 63 | 20%| 5 | 20%| 9 |47%]| 76  21%
Erchmnologie- A | 0 | 0% | 5 [ tos EEEAl o | 0% % 287 0 0% | 19 332
pleptan 108 0 0% | o | 0% 5% % d | 2 0% | 24 8% | 0 0% ] 0 0% | 24 | 7%
10C 6 0 0% | 9 | 4% 0% | 9 3% | 17 0 Low| 9 | 2%
meversorgungs 1A | 0| 0% | 0 0% | 10 | 4% 0% | 10 | 3% | 0 | 0% | 0 | 0% | 10 | 3%
gz 1B 0 ‘o% 1
e 6 0
2 up | o0 0% | 4
‘Sektorenkopplung 12A 0 0% | 0
© 128 0o 0% | 5 :
— 120 6 0 0
£ 0 | 0 0% | o 0
Fpukunierende 13A 0 [o0% | 3 3
Techmologien 138 3 50%| 2 2
= 13C 3 150%| 0 0% | 8 [5% | 5 |86%| 0 | 0% | 8 | 4% 50% | 2 | 11%| 15 | 6% | 10 [59%| 2 |11%
o 13D | 0 [0% | 0 0% 27 |15%] 0 | 0% | 0 | 0% | 27 |14% 0% | 2 11%]| 47 (18%| 0 0% | 2 1%
Trergie- 1A 0 | o% | > DB 1 2% ] 0 0% | 5 1 2% 0% | 19 OB 10 | 4% | 0 | 0% | 19 |OK
neinschaften 14B 0 0% | 0 | 0% 0 0% | 0 | 0% 0% | 0 | 0% | 23¢ 0 Lo% ] o 0%
= 14¢ ¢ M o | o% o I o | o% 0| 0% 17 M o | 0%
o wp | 0 [0% | 0 | 0% 0 0% ] 0 | 0% 0% | 0 | 0% 0 [0% | 0 | 0%
Wimawandel and 154 | 0 | 0% | 0 | 0% 0 0% | 0 | 0% 0% | 0 | 0% 0 0% | 0 0%
Tpibhausgas - 158 0 0% ]| 5 0 0% ]| 5 0 0% | 1 0% | 19 | 0 0% ] 19 |
‘Ehissi 150 | 6 0 | 0% o WA o | o% v AT o 0 [ 0% 1 A o %
PR Charakteristische A i, des S:

Eindeutige Ausprigung des Szenarios

>25%  Alternative Auspriigung des Szenarios

Anmerkung: Sensitivitdtsanalyse zur Feststellung des Einflusses vom Mindestrang
bei dem Clustering der Rohszenarien
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G Sensitivititsanalyse der Wirtschaftlichkeitsbe-

rechnung

AP LCOH ALCOH AP LCOH ALCOH

[Jahre] [€/MWh] (%] [Jahre] [€/MWh] %]

TTES 161,5 5,8 154 10,2

PTES 5 86,9 12,7 10 78,6 21,0

BTES 110,5 10,7 101,4 18,1

ATES 115,8 12,6 104,8 20,9
AP LCOH ALCOH AP LCOH ALCOH

[Jahre] [€/MWh] [%] [Jahre] [€/MWh] %]

TTES 148,2 13,6 143,6 16,2

PTES 15 72,9 26,7 20 68,6 31,1

BTES 94,9 23,3 90 27,3

ATES 97,1 26,7 91,4 31,0

Tabelle G.1: Anderung der Wirmegestehungskosten im Vergleich zum Referenzfall,
wenn sich die Lebensdauer der Speicher um 5, 10, 15 oder 20 Jahre erhéht

Ans  LCOH ALCOH AV |Ans LCOH ALCOH AV
o] [&/MWh]  [R]  [%] | [%] [€/MWh]  [%]  [%]
TTES 166,5 29 29 161,9 56 56
PTES . 965 30 30| 93,7 59 59
BTES 117,9 48 48 112,5 91 91
ATES 126,2 48 4T 120,5 91 91
Ans LCOH ALCOH AV |Anys LCOH ALCOH AV
(o] [&/MWh]  [R] (%] | [%] [€/MWh]  [R]  [%]
TTES 157,5 81 81 153,4 105 10,6
PTES . 910 86 86| ,, 884 11,1 11,1
BTES " 107,6 130 131 103,1 16,7 16,7
ATES 115,3 130 13,0 110,5 16,7 16,6

Tabelle G.2: Anderung der Wirmegestehungskosten und des Speichervolumens im
Vergleich zum Referenzfall, wenn sich die Effizienz der Speicher um 2.5%, 5%, 7,5%
oder 10 % erhoht
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r  LCOH ALCOH| r LCOH ALCOH
(%] [€/MWh] %] (%] [€/MWh] %]
TTES 1334 22,2 151,6 11,6
PTES 84,3 15,3 ) 91,7 7.8
BTES 99,5 19,6 111,1 10,2
ATES 112,3 15,3 122,2 7.8
r  LCOH ALCOH| r LCOH ALCOH
%] [€/MWh] %] (%] [€/MWh] [%]
TTES 192,38 12,4 2155 25,7
PTES 107,7 8,2 - 116,3 -16.,9
BTES 1374 11,0 152,1 22,9
ATES 143,5 8,2 154,9 -16.,9

Tabelle G.3: Anderung der Wirmegestehungskosten im Vergleich zum Referenzfall,
wenn der Referenzzinssatz von 3% einen niedrigeren Wert von 1% oder 2% sowie
einen hoheren Wert von 4% oder 5% betrigt

(%] [Jahre]  [%] (%] [Jahre]  [%]

TTES 28 20,0 18 486
PTES . 13350 | |, 11 450
BTES 18 28,0 14 440
ATES 17 15,0 13 350

ACFW PR APR ACFW PR APR
(%] [Jahre] %] (%] [Jahre] %]

TTES 14 60,0 12 65,7
PTES 15 9 55,0 20 8 60,0
BTES 11 56,0 10 60,0
ATES 11 45,0 9 95,0

Tabelle G.4: Anderung der Riickzahlungsperiode im Vergleich zum Referenzfall,
wenn sich der Warmepreis jahrlich um 5%, 10%, 15% oder 20 % erhoht
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