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1 Kurzfassung / Executive Report

1.1 Hintergrund

Thermische Bauteilaktivierung, hamentlich Betonkernaktivierung bietet groRe Potenziale fir den
Einsatz erneuerbarer Energietrager fur das Heizen und Kihlen von Gebauden. Unter geeigneten
Randbedingungen ermdglichen es der Warmeinhalt und die thermische Tragheiktivierten Bau-

teilen in Verbindung mit Warmepumpenheizungen, die Warmezufuhr zu Geb&uden auf jene Zeiten
zu beschranken, in denen erneuerbarer Strom im Uberschuss und demnach kostengiinstig zur Verfi-
gung steht.

1.2 Fragestellungen

Diegegenstandliche Stui@ untersucht in diesem Kontexdie folgendendrei Fragestellungen

> Erstens wird dr Umfang vonVeranderungen des Heizenergiebedasien Gebaudermit
energieflexibler Beheizung zur bestmoglichen NutzurajatilererneuerbarefEndenergiean-
gebote untersucht Die Beheizung von Geb&uden mit Betonkernaktivierung in Verbindung
mit der Ausnutzung der thermischen Speicherwirkung des Betons ermdglicht strukturell das
n6l OEAEUAT O O1 OAO . O06uUdbic Oii1 AGEI AO - AAOOGAED
fuhrt jedochsystemimmanentzu temporar héheren Innenraumtemperaturen uddnn da-
mit zu einer Erhdhung des Heizwarmebedaff$VB) Diese systemimmanente Steigerung
des HWB soll untersucht werden.

> Als Zusatzergebnis aus der Bearbeitung der ersten Frage wird auchid@s d! OO An AAO n
A1 ¢O00 ARO %l AOCEA £ AQEAE Edéf der HoikeGefgeedi EOh 1
mit billigem und sauberem Uberschussstrom aus Windkraft gedeckt werden kann.

> Zweitens wird debkologische Rucksadkermischer Energiespeicherurig Betonbauteilen
bewertet. Die Beheizung und Kihlung von Gebauden mit Betonkernaktivierung bietet die
Grundlage zur Steigerung deren Energieflexibilitat. Dazu ist eine Erh6hung thermisch wirksa-
men Speichermasse eine adaquate unterstitzende MalRhahme. Neles thermischen Vor-
teilen werden durch die Erh6hung des Baustoffeinsatzes aber auch die ékologischen Wirkun-
gen umfangreicher. Diese zusatzlichen dkologischen Belastungen werden dem 6kologischen
Nutzen des erhdhten Einsatzes sauberer Energie gegenibeegest

> Drittens wird als Alternative zur thermischen Energiespeicherungeliiktrische Energiespei-
cherung in Betracht gezogen undeddkologische Rucksaekektrochemischer Energiespei-
cheruntersucht Dazu werden fir den stationdren Anwendungsfall geeignBatteriespei-
cher vergleichend betrachtet.

1.3 Methode

Zur Untersuchung der drei Fragestellungen werden Referenzgebaude sowie deren Untersuchungs-
randbedingungen definiert. Daraus werden als Ergebnis das thermische Verhalten, der zeitliche Ver-
lauf des Warmaistungsbedarfs und die Energiemengen zur Beheizung wahrend und aulRerhalb der
zeitlichen Verfiigbarkeit von erneuerbarem Uberschussstrom ermittelt. diabenErgebnissen auf-
bauend werden die drei angefuihrten Forschungsfragen untersucht.



1.4 Ergebnisse
1.4.1 Mehrbedarf an Heizwarme durch energieflexible Beheizung mit BTA

Bauteilaktivierung schafft die Voraussetzungen fur wirksame Energieflexibilitat.

Nach unseren Berechnungsergebnissen ist die energieflexible Betriebsweise mit Raumtemperatur
Sollwerten von 22°C 1K in Verbindung mit Bauteilaktivierung zwar sehr hoch wirkstiir die Nut-

zung erneuerbaren berschussstroms aus Windkraft, weist aber gegeniiber anderen Varianten eine
um bis zu 10% erhéhten HWB auf.

Die Ursache dieser Erhdhung lieigtder strukturellen Ejenschaft der BTA, dass namlich durch die
vorsorglichethermische Beladung von Bauteileseren verfigbare Warmespeicherfahigkeginkt.
Das erklart auch umgekehrt den niedrige HWB delarianten mit hybrider Bauweise urgbenfalls
energieflexiblem Beteb, abermit Radiatorheizung. Wobei diese Varianten gegentber jenen mit BTA
nur einen erheblich niedrigeren Anteil von Uberschussstrom nutzen kénnen.

Obder erhohte HWRwuch tatsachlich auftritt, hangt von zahlreichen Randbedingungen ab, insbeson-
dere von(a)dem thermischen Verhalten des Gebaudes (Warmeschutz, solare Gewifmder Re-
gelung der BTA (Temperatur in d8thvachlastzeiter) und (c)der zeitlichen Abfolge deWerflgbar-

keit von erneuerbarem Uberschussstrom

Die konkreten Ergebnissder Variatnenanalysensindin den folgenden beiden Abbildungen darge-
stellt. Die zartgriinen Balken kennzeichnen die Bandbreiten v&nT2mperaturschwankung und von
10% HWBSchwankung Detaillierte Erlauterungen dazu enthalt despitel4.1
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Abbildung 1-1 Bandbreiten der HWBVeréanderungen und der Raumtemperaturen fur das EFH
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Abbildung 1-2 Bandbreiten der HWBVeranderungen und der Rumtemperaturen fir das MFH

1.4.2 Heizen mit bis zu 80% Anteil an erneuerbarem Uberschussstrom aus Windkraft

$A0 nwOoOAEi 1 ¢cO AAO AT AOCEAAEI AGEAT AT " AOOEAAOxAEOA
die Raumheizung aus billigem und sauberem Uberschussstius der Windkraft gedeckt werden

kann. Dieses Ergebnis wird fur je zehn Varianten im EFH und im MFH ausgewertet und in den folgen-

den Abbildungen dargestellt.

Innerhalb der Gruppe der Gebaude ohne Batteriespeicher zeigt sich:

Die Varianten mit hybride Bauweise, also schweren Decken, mit Bauteilaktivierung und energiefle-
xibler Betriebsweisaveisenden hdochsten Anteil an Nutzung von Uberschussstrom aufweisen, nam-
lich 71% beim EFH und 80% beim MFH.

Bereits deutlich weniger Uberschsstrom konnendie Vaiiantenmit weiterhin hybrider Bauweisend
energieflexibler Betriebsweise, aber mit Radiatoren nutzen, namlich 52% beim EFH und 59% beim
MFH.

Die schlechteste Nutzung von Uberschussstrom weisetern den Varianten ohne Batteriespeicher
erwartungsgemaln totz enagieflexibler Betriebsweise jenia Leichtbauweise auf, nAmlich 45% beim
EFH und 47% beim MFH.
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Abbildung 1-3 Strombedarf (HEB) der Varianten des EFH gegliedert nach Windnd Netzstrom
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1.4.3 Okologischer Rucksack thermischer Speicherung in aktivierten Betondecken

Der 6kologische Rucksader thermischen Speidrung in den Betondecken ist differenziert zu be-
trachten: Die Betondecken sind statisch ohnehin erforderliche Bauteile. Sie missen fur die hier her-
ausgearbeiteten Ergebnisse eines wirkungsvollen energieflexiblen Betriebs nicht verstarkt ausgefiihrt
werden.Insofern ist es jedenfalls zuldssig, die 6kologischen Belastungen ihrer Herstellung nicht der
Zusatzfunktion der Speicherung zuzurechnen. Ein Zugang kdnnte es auch sein, nur die Differenz ge-
genuber den 6kologischen Belastungen der Decke in Leichtbauweas8peicherfunktion anzurech-

nen.

Wenn dennoch die gesamte 6kologische Belastung der Herstellung der Betondecken der Speicher-
wirkung angelastet wirddannergibt sich ein 6kologischer Rucksack jeder thermischen Wéarmeeinheit
aus dem Betonspeicher vdn32bis 0,46kWhedKWhnutzwarmeund von 68dis 99gcodKWhnutzwarme, WO-

bei die kleineren Werte stets fur das EFH gelten, bei dem der thermische Speicher der Decken stérker
ausgenutzt wirdUnter den gegebenen Randbedingung8iehe im Detail Kapiteéd.1und7.1

1.4.4 Okologischer Rucksackelektrochemischer Speicherung in Batterien

Der 0kologische Rucksader elektrochemischen Speicherung in Batterien, in Dimensionierungen,
die zu denselben hohen Anteilen ewerbarer UberschussstroiNutzung fiihren, ist nennenswert
hoher als jener der Speicherung im Beton, selbst wenn dessen 6kologische Belastungen vollstéandig
der Speicherfunktion zugerechnet werdetdnter den gegebenen Randbedingungen ergibt sich ein
Okologischer Rucksack jedeelektrischen Energieieheit aus demBatteriespeicher von 1,3 bis
1,8kWhedkWh bzw. von 290 bis 48R 0/kWh, abhangig vom Gebaudetyp (MFH oder EFH) und vom
Batterietyp (Lithiumlonen oder Redo¥low).

Eine Verkleinerung der Batteriesfrher kann diesen 6kologischen Rucksack erhebituzieren

wirde sich aber auch in einer Verringerung des nutzbaren Anteils erneuerbaren Uberschussstroms
auswirken. Dahingehende Varianten, mit einer Speicherkapazitat fir nur eine Eintagesperiode, wur-
den berechnet. Siehe im Detail Kapit@llund7.1

Als weiterfihrende Indikatoren dkologischer Wirkungen werden jene der Bilanzierungsmethode IM-
PACT 2002+ herangezogen. Bezogen auf IMPACT 2002snlisgwohl fur die Lithiumionen Batte-

rien als auch fur die VanadiuRedoxFlow-Batterien Auswertungen vor. Dartber hinaus kdénnen
auchWirkungsihdikatoren entsprechender Wirkungskategorien fir den Beton in der Literatur gefun-
den werden. Es ist aber anzumerk dass keineswegs fir alle untersuchten Speicher beziehungs-
weise flr samtliche weiterfihrendewirkungsindikatorerentsprechende abesicherte Werte vorlie-
gen. Im goben Uberblick einer AmpeBewertung ergeben siciorteilefiir denthermischen Energie-
specherBeton. Esbesteht jedoch noch umfangreicher weiterer Forschungsbedanfi diese Aussa-
gen im Detalil verifizieren zu kénnen



AbschlieRerd werden wesentlicheAspekte sozialer Wirkungen déroduktion derAusgangsstoffe
Zement beziehungsweise Lithim sowie Vanadium vergleichengkegeniibergestellt. Ausgegangen
wird vondendrei Indikatoren Human Development Index (HDI), Goeffizient der Einkommens-
verteilung und Anteil der nationalen Gesundheitsausgaben am Bruttoinlandprodukt, jeweils bezogen
auf die Hauptproduktionslandermiese sind fltithium Chile, Australien und Argentiniamd firVa-
nadium Stidafrika, China und Russlaiss ein GroRteil des in Osterreich verwendeten Zements im
Inland produziert wird, bildet sich in besseren Indikatorwerten Bmzig der gemittelte Human De-
velopment Index fiir die Lithiumproduktion ist gleich hoch wie jener fir die Zementprodukian.
GinkIndexfir die Zementproduktion lieghingegen imMittel um 40%besseralsjener fur dieProduk-

tion von Lithium oder Vanadm.

1.5 Schlussfolgerungen

> Erstensist derdkologische Rucksack von Beton im Einsatz alstBilaktivierungdann rele-
vant, wenn der Beton tatsachlich zusatzlich und nur fir die thermische Nutzung eingesetzt
wird. In diesem Fall beaufschlagt der Beton dieauihn gespeicherte und abgegebene Ener-
giein GroRenordnungen vobis zul00gcod KWhiermisch Beithermischer Nutzungeiner oh-
nehin vorhandenen Betondecke besteht im Rahmen der Bilanzgenauigkeit der gegenstandli-
chen Studie kein dkologischer Rucksack éegons.

> Zweitensbeaufschlagider 6kologische Rucksack von Batteriespeichern im gegenstandlich
angenommenen Einsatzszenario die gespeicherte und abgegebene EnemgjigeirGroien-
ordnung vonbis zu 50@)cozq/KWheiekirisch *

> Die Unterstiitzung einer energflexiblen Betriebsweise von Gebauden migéhermischer
Speicherung in Betonbauteilen erweist sich insbesondere bei Nutzung von statisch ohnehin
erforderlichenBauteilenalssehrvorteilhafte Lésung. In diesem Fall ist sie hinsichtlich 6kolo-
gischer Auswkungen der elektrochemischen Speicherung in Batterien weit Uberlegen.

> Wird allerdings Beton extra als thermischer Speicher hergestellt, so erweist sich unter den
bertcksichtigten Randbedingungen der 6kologische Rucksack der Betonherstellung, bezo-
gen aufdie daraus beziehbare Speicherenergie, gegeniber jenem von Losungen mit elekt-
rochemischer Speicherurgsnur geringfligig kleiner. Diese Aussage gilt dann, wenn die
Betonspeicher mit relativ kleinen Temperaturdifferenzen (hieg 2K) bewirtschaftet wer-
den, wie sie flr raumzugeordnete Bauteile typisch sind. Wenn Betonbauteile extra als Spei-
chermedium gebaut werden, sollten sie mit gezielt h6heren Temperaturdifferenzen beauf-
schlagt werden, was ihre 6kologische Bilanz erheblich verbessert.

1 Werden Batteriespeicher nicht fir Energieflexibilitat im gegenstandlichen Sinn, sondern etwa nur als
Tag/NachtAusgleicheingesetzt, verbessert sich dékologishe Rucksack erheblich auf unter
309cozqKWheiekrisch



2 Einleitung

2.1 Hintergrund

Thermische Bauteilaktivierung, namentlich Betonkernaktivierung bietet gro3e Potenziale fir den
Einsatz erneuerbarer Energietrager fur das Heizen und Kiihlen von Gebauden.

Hervorragendsind dabei die Méglichkeiten der Heizung mit niedrigen Vorlanofperaturen, der Kiih-
lung mit hohen Vorlauftemperaturen und nicltletzt der Nutzung thermischeBpeichermassen zu
gezielten Ausnutzung volatiler erneuerbarer Energieangebote.

DieVereinigung der Osterreichischen Zementindusthniat die Technologie deré@onkernaktivierung
in den vergangenen Jahren mit umfangreicher Forschungstatigkeit begleitet und mit experimenteller
Anwendung untersucht?

Ein aktueller Fokus dieser Entwicklungstatigkeit betrifft den Einsatz der Bauteilaktivierung als
Heizsystem flr gergieflexible Gebaude: Unter geeigneten Randbedingungen ermdglichen es der
Warmeinhalt und die thermische Tragheit von aktivierten Bauteilen aus Beton in Verbindung mit
Warmepumpenheizungen, die Warmezufuhr zu Geb&auden auf jene Zeiten zu beschréankengm d
erneuerbarer Strom im Uberschuss und demnach kostengiinstig zur Verfiigung steht.

Ein Musterhaus AAUAEAET AO Al GQuurdenit deElniteEsiutEuAd devaréitigung O h
der Osterreichischen Zementindustria Niederosterreich, Weinviertegrrichtet und wird sei2016
messtechnisch ausgewertet. Es bestéatigen sich weitestgehend die Planungsziele, das Gebaude mit
Strom aus der Uberschussproduktion von Windparks zu beheizen.

Auch mehrere Projekte des Planungsbiros FRuiture is Now des SalzbuggPlaners Harald Kuster,
bestétigen die Machbarkeit, mit Betonkernaktivierung ein System zur vollstdndig erneuerbaren Be-
heizung von Gebauden verschiedenster Nutzungen zu verwirkli¢hen.

Das Heizen und Kiihlen mit Bauteilaktivierung unter Nutzung erneuedsaeugtem Uberschuss-
strom erweist sich demnach als technisch machbar und auch als wirtschaftlich attraktiv.

2 Friembichler et al., Energiespeicher Beton. Planungsleitfaden Thermische Bauteilaktivierung, bmvit, Be-
richte aus der Umweltforschung 9/2016

3 Friembichler et al.Thermische Bauteilakvierung- Entwicklung eines Rechenkerns (TEBMLC) bmuvit,
Berichte aus der Umweltforschung 11/2014

4 FIN Future is Now Kuster Energiel6sungen GmbH, Attif,//www.kuster.co.at(letzte Abfrage 18.05.2018)
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2.2 Fragestellungen

Vor dem Hintergrund demoglichen und winschenswert erscheinendbreiten Anwendung von
Bauteilaktivierung als Heizsystem ergeflexibler Gebaude werden in der gegenstandlichen Studie
dreikritischeFragestellungen zur 6kologischéfinordnung dieser Technologie untersucht:

> Erstens wird dr Umfang vonVeranderungen des Heizenergiebedasien Gebaudermit
energieflexibler Beheizng zur bestmoglichen NutzunegplatilererneuerbarelEndenergiean-
geboten ermittelt.

> Zweitens wird er 6kologische Rucksadkermischer Energiespeicherung in Betonbauteilen
erhoben

> Drittens wird cer 6kologische Rucksa@htektrochemische Energiespeicherng untersucht

Zu 1.Die Beheizung von Gebauden mit Betonkernaktivierung in Verbindung mit der Ausnutzung der
OEAOIi EOAEAT 3PAEAEAOxXxEOEOI ¢ AAO "AOT 1O AOI ECI EAE
zung volatiler Uberschussenergie amsm Beispél Wind oder Solartechnik. Damit bestehen reale
Moglichkeiten, Gebaude vollstandig mit erneuerbaren Ressourcen zu versorgen und gleichzeitig ei-

TAT "AEOOAC UOO S$AEAOAITTEOEAOOTI ¢ AAO %l AOCEAXEOC
systematischeNotwendigkeit, temporar héhere Innenraumtemperaturen zuzulassen, was zwangs-

laufig in eine Erhéhung der thermisch&ferluste und damit des Heizwarmebedarfs eines Gebaudes

mindet. Diese systemimmanente Steigerung ddsizwarmebedarfsoll untersucht werden.

Zu 2.:Die Beheizung und Kiihlung von Gebauden mit Betonkernaktivierung bietet die Grundlage zur
Steigerung der Energieflexibilitat dieser Gebaude. Dazu ist eine systematische Erhéhung thermisch
wirksamer Speichermasse aus Beton eine adaquate unterstifteeMalRnahme. Nebenidsenunbe-
strittenen Vorteilen verdenmit der thermisch bedingten Erh6hung des mineralischen Baustoffein-
satzesjedochauch de 6kologischen Wirkungen des Gebaudes erh6hEs sokkn diese zusatzliche
Okologischen Belastungendem 6kologschen Nutzen der erneuerbaren Energieaufbringung gegen-
Ubergestellt werden.

Zu 3..Der thermischen Energiespeicherung in Gebaudemassen zur Ausnutzung volatiler erneuerbarer
Energieressourcen steht grundsatzlich die Moglichkeit der elektrischen Energidmreng als Alter-
native gegenuber. Das betriffowohl den teizfall als auch den Kihlfall. Bezugnehmend auf den

vor erorterten Agpekt des dkologischen Rucksaclsind die dkologischen Wirkungether Batterie-
speicher erst zuintersuchen Dabei wird auBatteriespeicher in destationdrenAnwendungder Ge-
baude-Energiepufferung fliHeizen und Kihlefokussiert.
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2.3 Methodik

Zur Untersuchung der drei Fragestellungen wird némligender Methodik vorgegangen.

Im ersten Teil der Arbeit werden Referenzgebauderie deren Untersuchungsrandbedingungen de-
finiert. Daraus werden als Ergebnis das thermische Verhalten, der zeitliche Verlauf des Warmeleis-
tungsbedarfs und die Energiemengen zur Beheizung wahrend und auf3erhalb der zeitlichen Verflg-
barkeit von erneuerbarertyberschussstrom ermittelt.

Im zweiten Teil der Arbeit werden darauf aufbauend die drei spezifischen Forschungsfragestellungen
untersucht:

(1) In welchem Umfang bilden sich Veranderungen des Heizenergiebedarfs als Folge der thermischen
Speicherung volatér Endenergieangebote ab?

(2) In welchem Umfang bildet sich ein dkologischer Rucksack verstarkter Masseeinbringung zur Stei-
gerung der Energieflexibilitat ab?

(3) In welchem Umfang bildet sich vergleichend dazu der 6kologische Rucksack einer elektrochemi-
schen anstelle der thermischen Energiespeicherung ab?

Insbesondere fiir die dritte Fragestellung wurden dazu eine umfangreiche systematische Analyse und
Bewertung der aktuellen Batteriespeichertechnologienf Basis der vorliegenden Literatuprge-
nommen. Ale methodischen Schritte werden nachfolgend kurz beschrieben und sind in eigenen Ka-
piteln dieser Arbeit vollumfanglich dokumentiert und erlautert.

2.3.1 Methodik Teil 1 z Ermittlung des Thermischen Geb&audeverhalten s

Festlegung des exemplarischen Klimastandog

Samtliche thermischen Analysen werden fir den Klimastandort Wien durchgefiihrt, wofir ein halb-
synthetischer Jahresklimadatensatz aus der internationalen Klimadatenbank METEONORM zur An-
wendung kommt, basierend auf langjahrigen Messreihen der ZAKIG.

Festegung exemplarischer Dauern der Heizunterbrechung

Aus der Analyse von Klimadatensatzen werden Dauern von Heizunterbrechungen ermittelt, die sich
fur eine Nutzung erneuerbaren Uberschussstroms aus Windparks oder aus Photovoltaikanlagen als
erforderlich erveisen. Es wird festgelegt, erstens eine eintdgige und zweitens eine dreitagige Heizun-
terbrechung zu untersuchen.

Festlegung exemplarischer Referenzgebaude

Es werden zwei exemplarische Referenzgebaude definiert, anhand derer die therarischeti-
schen unl materialkologischen Zusammenhange analysiert werden. Als Referenzgebaude zur An-
wendung kommen dabeiler geometrische Typ des Einfamilienhauses und klehrfamilienhauses

aus dem Validierungsbeispiel zur ONOR1106, im thermischen Standard ddsftbeheizbaren
Niedrigstenergiegebéudes (Passivhaus)

5 METEONORM, Internationale Klimadatenbankww.meteotest.ch(letzte Abfrage 19.05.2018)
6 ZAMG, Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamikyw.zamg.ac.af(letzte Abfrage 19.02018)
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Festlegung exemplarischer Baukonstruktionen

Diesen beiden Gebauden wurden unterschiedliche Kombinationen von Baukonstruktionen zugewie-
sen. Nach Vorversuchen fiel die Wahl fur die weiteren Analysen auf eiRerdvandkonstruktion in
Holzleichtbauweise und auf zwei alternativ eingesetzte Deckenkonstruktionen, namlich ersisas
Holzbalkendecke mit Trittschalldammung und Estrich und zweitens einer@(Gtahlbetondecka

mit ebenfallsTrittschalldammung und Estch.

Festlegung der Gebaudetechnik

Zur weiteren Untersuchung der energieflexiblen Beheizung wird eine Warmepumpenheizung in Ver-
bindung mit Bauteilaktivierung in den Betondecken definiert. Fir die Vergleichsuntersuchung einer
kontinuierlichen Beheizung wirebenfalls eine Warmepumpenheizung mit einer Warmeabgalber
Radiatorenmodelliert.

Ermittlung der zeitlichen Verfligbarkeit von erneuerbarem Uberschussstrom

Aus der Leistungscharakteristik von Windturbinen wird eine Grenzwindgeschwindigkeit von 7m/s er-
mittelt, ab der disseWindstromanlagen einen Wert von 30% ihrer Nennleistung tberschreiten.

Ab dieser GrenzleistungtellenWindstromerzeuger ihren Strom sehr kostengiinstig zur Verfligung.

Aus dem Klimadatensatz eines typischen Windkraftstandorts im éistin Wiener Umland wird die
zeitliche Verteilung von Perioden mit Stundenmittelwerten der Windgeschwindigkeit gréf3er und
kleiner 7m/sauf der typischen Nabenhohe der am haufigsten verbautdtvg Windkraftanlagen von
100m ermittelt. Diesewerden als Periden mit niedrigpreisigem Windstrom oder hochpreisigem
Netzstrom definiert.

Festlegung exemplarischer Heizsysteme und Regelungsstrategien

AlsWarmeabgabesystemwerdendie Bauteilaktivierung der Decken uradternativdazueine Radi-
atorheizung festgelegt. iz Bauteilaktivierung wird wahrend der Stunden mit zeitlicher Verfligbarkeit
von erneuerbarem Uberschussstromit einer Solltemperatur des Raumes von 23°C betrieben, au-
Berhalb dieser Zeiten mit einer Solltemperatur von 21°C. Die konvektive Heizung wirdakdmait
einer Solltemperatur von 22°C betrieben.

Als System der Warmeerzeugung wird einheitlich eine Warmepumpe mit realistisch, aus Vorberech-
nungen ermittelter, begrenzter Heizleistung angenommen.

Untersuchung des Auskuhlverhaltens der Referenzgebaude

Mittels dynamischer thermischer Gebaudesimulation wird das Ausklhlverhalten der beiden Refe-
renzgebaude in ihren unterschiedlichen Baukonstruktionemd Warmeabgabesystemeimnerhalb

der eintagigen und der dreitagigen Heizunterbrechung untersucht. Eststielh dabei heraus, dass
bereits die konstruktive Ausfiihrung mit AuBenwénden in Holzleichtbauweise und Deckenam20
Stahlbeton eine ausreichende Speichermasse fir eine dreitagige Heizunterbrechung zur Verfiigung
stellt. Auf die Untersuchung einer nochlsvereren Variante wird daher verzichtet.
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Festlegungder SpeichergréfRen und der Speicherbewirtschaftung

Fir die relevanten Kombinationen aus Referenzgeb&ude, Baukonstruktion und Warmeabgabesystem
inkl. Regelungsstrategie werden das thermiscBebdudeerhalten und der Heizenergiebedaiim
Jahresverlauf ermitteltAusgewertet werden die Raumlufttemperaturen und der Warmeleistungsbe-
darf wahrend und auRerhalb der zeitlichen Verfligbarkeit von erneuerbarem Uberschussdfem.
mittelt wird weiters der Warmebedd des konstant beheizten Leichtbaus zur Kompensation der ein-
tagigen und der dreitdgigen Heizungsunterbrechung, der fiir die dritte Fragestellung die Grundlage
zur Dimensionierung der alternativen elektrochemischen Energiespeicherung bildet.

2.3.2 Methodik Tei | 2 z Ergebnisauswertung der drei Fragestellungen

Ergebnisauswertungen zu den Veranderungen des Heizenergiebedarfs

Ausgewertet wird, in welcher Grol3enordnung sich der Nutzenergiebedarf fir Raumheizung veran-
dert, wenn anstelle einer ideal auf 22°C geregelteuftheizung eine energieflexibel auf maximale
Ausnutzung erneuerbaren Uberschussstroms auf eine Bandbreite von 21°C bis 23°C geregelte Bau-
teilaktivierung angewandt wird.

Ergebnisauswertung zum 6kologischen Rucksadkermischer Energiespeicherung

Ausgewertet wird, in welcher GroRenordnung sicledkologiscten Wirkungender Gebaudeerrich-

tung verandert, wenn ausgehend von der Gebaudeausfihrung mit ausschlief3lich Holzleichtbaukon-
struktionen die Gebdudemassen soweit erhéht werden, wie sich das fir eimgiefiexible Behei-

zung mit Bauteilaktivierung und mit Heizunterbrechungen von sinvievon drei Tagen als erforder-

lich erweist.Als die grundlegenden Charakterisierungsfaktoren kommen der Primarenergiebedarf
und das Treibhausgaspotenzalr Anwendung.

Ergebnisauswertung zum 6kologischen Rucksack elektrochemisch&nergiespeicherung

Es wird eine eingehende Recherche der aktuell verfiigbaren elektrochemischen Speichertechnolo-
gien durchgefihrt. Aus dieser werden dighium-lonen Batteriespeicher und die Vadium-redox

flow Batteriespeichemls die derzeit fur die stationare Energiespeicherung in Gebauden relevanten
Anwendungenabgeleitet. Fur diese beiden Technologien wird eine Dimensionierung der erforderli-
chen BatteriepeichergroRerzur Kompensation von ei oder dreitagigen Heizunterbrechungen vor-
genommen Anschlieend werden dieon desenBatteriespeichernausgehenderikologisclen Wir-
kungenermittelt. Als die grundlegenden Charakterisierungsfaktoren kommen auch hier wieder der
Primarenergiebedarf und dabreibhausgaspotenzial zur Anwendung.
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3 Grundlagen
3.1 Klimastandort

Samtliche thermische\nalysen werden fir den Klimastandort Wikmere Stadt durchgefihrt.

Fir die dynamischen thermischen Simulationsrechnungiwin hdbsynthetischer stuindlicher Klima-
datensatz des Standorts Wien Innere Stadt verwendet, aus der Quelle der internationalen Klimada-

tenbank METEONORM, basierend auf langjahrigen Messreihen der Zentralanstalt fir Meteorologie
und Geodynamik, Wien.

Die folgendeAbbildung3-1zeigt den Verlauf decufttemperatur aus dem namlichen Klimadatensatz.
Dargestellt werdenerstensmit der mittleren, dick ausgezogenen Linie die Monatsmittelwerte der
Lufttemperatur, zweitensmit den einhillenden, ebenfalls dick ausgezogenen Linién mittleren
maximalen und minimalen Tagestemperaturen in dem jeweiligen Monatdnittens mit den einhil-
lenden diinn gezeichneten Linien die absoluten Maxima und MinimatigdlichenLufttemperatur

im jeweiligen Monat.
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Abbildung 3-1: AuRentemperaturen, Klimadatensatz Wien Innere Stadt

In diesemhalbsynthetischenKlimadatensatz wurde eine Kalteperiode im Janner, konkret die drei
Tage von6. Janner bis 8Janner bei gleichzeitig maRiger Globalstrahhg, als kritische Periode fir

die Ausklhlung der Referenzgebaude identifiziert. Sie wird den folgenden Untersuchungen der Hei-
zungsunterbrechung zugrunde gelegt.
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Die folgendeAbbildung3-2 zeigt den Verlauf der ARentemperatur urd der Globalstrahlungsintensi-
tat fir den Monat Janner. Darin grafisdarch einen Rahmehervorgehoben ist die betreffende Drei-
tagesperiode von 6Janner (Tgesbeginn in Stunde 120) undX&nner (Tagesende in Stunde 192).
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Abbildung 3-2 Auzentemperatur u. Globalstrahlung, Janner, Klimadatersatz Wien Innere Stadt
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3.2 Dauern der Heizunterbrechung

Das Konzept pergieflexible Geb&ude streban, die Notwendigkeit des Bezugs von Heizenergie auf
jene Zeitspanen zu beschranken, in denen erneuerbare Uberschussenergie zur Verfligung steht. Im
Fokus der Forschung und auch der gegenstandlichen Studie stehen dabei Kombinationen aus War-
mepumpen und Bauteilaktivierung, oder alternativ Kombinationen aus elektrocheneisd&Energie-
speichern, Warmepumpen und konventionellen, schnell reagierenden Warmeabgabesystemen.

Die Frage nach der notwendigen oder wiinschenswerten Dauer von Heizunterbrechungen muss dem-
nach aus einer Analyse der Verfuigbarkeit von Uberschussstrom aesentparen Quellen heraus be-
antwortet werden.Zu diesem Zweck wird der zeitliche Verlauf der erneuerbaren Anteile an der
Stromerzeugung analysierd/on Interesse sind dabei erstens die Stromerzeugung aus Windkraftan-
lagen und zweitens jene aus Photovoltaikagen.

Windkraftanlagenan Standortenin Ostdsterreichweisen typischerweise bis zu dreitdgige Perioden
mit deutlich unterdurchschnittlicher Produktion auPhotovoltaikanlagen wiederum sind dominant
charakterisiert durch die Tatlacht-Schwankung der Stnmproduktion.

Aus diesem Sachverhalt wird abgeleitet, in der gegenstandlichen Studie die Energieflexibilitdt von
Gebauden mit der Fahigkeit des Gebaudes flr eine eintagige oder dreitagige Heizunterbrechung bei
denkbar unglnstigen klimatischen Bedingungexier bei normaler Gebaudenutzung, zu definieren.

Die folgenderAbbildung3-3und Abbildung3-4 illustrieren diese Festlegung:

DasDiagrammin Abbildung 3-3 stellt den zeitlichen Verlauf der erneuerbaren Stromproduktion in
Niederosterreich dem Stromverbrauglebenfalls in NOgegeniiber. Dargestellt werde®hotovol-

taik, Wind, Biomasse und Wassien Zeitraum JanneR018.Erkennbar ist irhellem Baugrin die
Stromproduktion aus WindSie weist ein erheblich unregelmaRiges Profil auf, wobei sich aber Phasen
deutlich unterdurchschnittlicher Produktion auf Zeitspannen von bis zu drgefidbeschranker.

ERNEUERBARER STROM UND VERBRAUCH IN NIEDEROSTERREICH VON 05.01.2018 19:30 BIS 31.01.2018 19:30

LETZTEN 24 STUNDEN
LETZTE WOCHE
q r’ LETZTER MONAT

19:30 19:30
05.01.2018 31.01.2018
Photovoltaik Wind M Biomasse M wasser M Verbrauch

Abbildung 3-3: Zeitlicher Verlauf erneuerbarer Stomproduktion, NO, Janner 2018

7 Quelle:https://www.energiebewegung.afletzte Abfrage 18.05.2018)
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Ein vergleichbares Bild zeigt die folgendébildung3-4, gultig fur DeutschlandSie stellt die tagliche
Stromproduktion aus Wind (graue und griine Farbtone) und jene aus Rbt#ok (gelbe und rote
Farbtone) in Deutschland dar, wieder fir den Jan2@t8.Mit der horizontalen blauen Linie ist der
Medianwert, bezogen auf ausschlie3lich die Produktion aus Wind, markiertlanner traterdem-
nachsogar Perioden von bis zuTagenauf, in denen die Stromproduktion aus Windkraft deutlich
unter dem Melianwert des Monats Janner I&g.
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Abbildung 3-4: Zeitlicher Verlauf der Stromproduktion aus Wind und PV, D, Janner 2018

Der Beitag aus Photovoltailist in beiden Abbildungen ebenfalls dargestellt, ist aber gegeniber der
Stromproduktion aus Wind verschwindend gering. Es wird in der gegenstandlichen Stadiech
auchdie Energieflexibilitat gegentber der Stromproduktion aBkotowltaik definiert, und zwamit

der Fahigkeit des Heizsystems zum Ausgleich der typischenNaght Schwankung der Strompro-
duktion ausPhotovoltaik demnach mit eineriatagigen Heizungsunterbrechung

8 Quelle: Stromproduktion in Deutschland, Fraunhofer ISE,
https://www.energy-charts.de/energy_de.htnfletzte Abfrage 18.05.2018)
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3.3 Referenzgebaude

Fir die gegenstandliche Studie wirdneReferenzgebdude zwei geometrischen Typologien, jener
des Einfamilienhause@m Folgenden auch kurz ats~Hbezeichne) und jener des Mehrfamilienhau-
ses(im Folgenden auch kurz als MFH bezeichnegfiniert.

Basis fiir diese Definition ist die ONORMBLO6 Heizwarmebedarf und Kihlbedarf mit den in ihren
Beiblattern verwendeten Validierungsbeispielen.

72 ONORM B 8118: 2011 Bhl: Einfamilienhaus Validierungsbeispiele fur den Heizwar-
mebedarf

72 ONORM B 8118: 2011 Bbl 2: Mehrfamilienhagd/alidierungbeispiele fir den Heiz-
warmebedarf

72 ONORM B 8118: 2011Bbl 4: Einfamilienhaus und Mehrfamilienhaus Validierungs-
beispiel fur die Berechnung des Heizwarmebedarfs eines luftbeheizbaren Niedrigstener-
giegebaudes (Passivhaus)

Der Warmeschutzstandards der feeenzgebaude wird hochwertig, im Einklang mit der baubehérd-

lichen Mindestanforderung fiir 2020 laut OBokument zuRL6n,. AOET T A1 AO 01 AT Oh A
maximal zulassige Heizwarmebedarf im Referenzklima bei angenommener Fensterliiftung, also der
HWBrk rf €rgibt sich ausOw 6 j pt p —.°

Fur das EFH ergibt sich daraus miaximal zulassigedWBrk revon 32,%kWh/m?a, fir daddFH ergibt
sich daraus einer vo22,7kWh/m?a.

Die beiden Referenzgebaude der gegenstandlichen Studiedee aullerdem mit einer Wohnraum-
luftung mit hochwertiger Warmertickgewinnung ausgestattet, womit ihr tatsachlicher HyAtRn
Wert desHWEBkk retum ca. 2GkWh/ma2a unterschreitet.

° 0IB, 2014, Ol®okument zur Definition des Niedrigstenergiegebaudes und zur Festlegung von Zwischen-
UEAT AT ET AETAT n. AOCOETT AT AT ®btkreichisched inddittfiir BaOtéxk-E AT { |
nik
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3.3.1 Geometrie

3.3.1.1 Abmessungen

Sowohl das Einfamilienhaus als auch das Mehrfantigars werden im Einklang mit
ONORMB 81166 Bbl 1 und 2 (2018ls quaderférmigeVolumina definiert:

- Das Einfamilienhausweigeschol3ig miAussenmalenvon12m x 8m x 6m (L x B x H)

- Das Mehrfanilienhaus dreigeschof3ig mit Ausamafien von 91,4n x 10,7m x9,35m (Lx Bx H).

Wobei dieunterste GeschoRdeckan Erdreichanliegend sowie die oberste GeschoRdecke an Au-
Renluft grenzend definiert wird

3.3.1.2 Fensterflachen

Die Fensterflachenanteileerden ebenfalls auf Basis von ONOBN11G66 Bbl 1 und 2 (201f8stge-
legt.

Im Einfamilienhaus kommt ein Fensteranteil an der gesamten Fassadenflache von 20% zur Anwen-
dung, mit der folgenden Aufteilung in Himmelsrichtungéh:

- 50 %oder 24mz2 Sudorientiert
- je 20 %oder je 9,6n2Ost- und Westorientiert
- 10 %oder je 4,8n2Nord orientiert

Im Mehrfamilienhaus kommt ein Fensteranteil an der gesamten Fassadenflache von 19% zur Anwen-
dung, mit der folgenden Aufteilung in Himmelsrichtungéh:

- 57,2 %oder 208m2 Sid orientiert
- 2,3 %0der 8m2Ost-orientiert

- 38,2 %oder 139 mNord orientiert
- 2,3 %oder 8 maNestorientiert

Die geometrischerund ausgewahlte bauphysikalisciennwerte dieser beiden Gebaudetypologien
sind inTabelle3-1zusammengefasst.

10 |m Beiblatt 1 werden drei Varianten fiir Fensterflachenanteile mit 10 %, 20 % oder 30 % angefihrt. In dieser
Studie wird die Variante mit 20 % Fensterflachenanteile an der AuRenwandflache gewabhilt.

11 Die Ausrichtung des Gebaudes und dantér Fensterflachen wirih der gegensténdlichen Studie mit den
Hauptfassaden in Sudind Nordorientierung festgelegt, was eine Abweichuwan ONORMB 81166 Bei-
blatt 2 darstellt.
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Tabelle 3-1 Referenzgebaude geometrische Kennwerte

EFH MFH
Brutto- Grundflache [ m? ] 192 2.945
Brutto- Volumen [ m3 ] 576 9.177
Anzahl Geschosse | 2 3
Geschosshéhe [ m] 3 3
Charakteristische Lange, Ic[ m ] 13 2,4
HWEBrk refgeman 10eiLinie[ kWh/m2a | 32,5 22,7

Die machfolgenden Abbildungen Abbildung3-5, Abbildung3-6 und Abbildung3-7zeigen Grundrisse
und einen Schnitt des Referenzgebaudes im Typ EFH.

Zwischenwande wurden nicht berticksichtigt, weder in den Plandarstellungen, noch als thermische
Trennung von Zonen innerhalb eines Geschol3es, aber auch nicht als thermische Speichermassen.
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3.3.2 Bauphysik

3.3.2.1 Glasanteile der Fenster und Verschattungsfaktoren
Der Glasanteil der Fenster wird in der gegensténdlichen Stodielem pauschale Glasanteil § von
70%angesetzt!?

Fur das EFH wirthit einem Verschattungsfaktor Fs0,85 und bei dem MFH mit einem Verschat-
tungsfaktor Fs=0,75 geechnet?!®

3.3.2.2 Luftdichtigkeit

Der noWert fiir die Luftdichtheit des Gebaudes wird in Ubereinstimmung mit den Beiblattern 2und
beibeiden Gebaudetypen (EFH und MFH) mit GyBberlcksichtigt.

3.3.2.3 Warmeschutz

Die UWerte der Bauteilaufbauten werden so festggt, dass sich daraus gerade die Erfillung der
zuvor genannten Mindestanforderung an den HW®«im Jahr 2020 gemal? Nati@em Plan fur
Neubauten ergibt. Nachdem in diesem die Warmeschutzanforderungen mit dem Formelzusammen-
EAT ¢ AA &1 PADARJAefgibl siERfdgerichtig ein und dasselbaNerte-Ensemble, mit

dem die Mindestanforderungen sowohl des EFH als auch des MFH gerade erfiillt werden:

- Oberste Geschol3deckgegen Aul3enluft Uop= 0,12 W/m2K
- AuRenwand Uaw = 0,14 W/m2K
- Fenster Uw = 0,8 W/m2K; g=(5
- Unterste Geschol3deckgegen Erdreich Uee = 0,20 W/m2K

12 Diese Festlegung des Glasanteils entspricht der dahingehenden Festeg@NORM B 8116:2014
Kap.8.3.1.1 Formel(41).

13 Diese Festlegung des Verschattungsfaktors entspricht der dahingehenden Festlegi¢ORM B 8110
6:2014 Kap.8.3.1.2.2.
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3.4 Baukonstruktionen

In den Forschungsfragestellungen 2 und 3 wird der dkologische Rucksack verstérkter Masseeinbrin-
gung in Geb&ude bzw. als Alternative dazu jener einer elektrochemisahstelle der thermischen
Energiespeicherung untersucht.

Demgemal werden die beiden Referenzgebaude mit Variationen in deren Baukonstruktfesen

gelegtund untersucht%O x AOAAT UxAE ET 1 OOOOEOEOA 4UDPAT AAE

Die Aufbauten werden unveréandert fiir das EFH und fir das MFH verwendet.
Sieerflllenstetsdie zuvor definierten BWerte-Ensembles.

- AuBBenwéndeals Holzéichtbaukonstruktionmit Gipskartonplatten innen

Zwischendecke als Holzbalkendeckst TDP undestrichoben und Gipskartonplatten unten
Oberste Geschol3decke alt$olzbalkendeckanit WD und Gipskartonplatteninnen
Kellerdecke als Stahlbetonplatte mit WD, TDIRd Estrich

1T 0 6AOEAOQOEIT xEOA AAO 4UDP n(UAOEAAAOO AAEET EAOC
ten AuRenwandkonstruktionen, aber dem Wechsel auf eine0Stahlbetonplatte als Zwischende-
cke und als oberste GeschoRdeckemnach®®

- AuBenwande unverandert als Holzleichtbaukonstruktiont Gipskartonplatten innen

- Zwischendecke als 2€m Stahlbetonplatte mit TDP und Estriatben und verspachteltem
STB unten

- Oberste GescholRdecke als 2t Stahlbetonplatte mitWDund verspachteltem STB inme

- Kellerdecke unverdndert als Stahlbetonplatte mit WD, TDP und Esinicbn

In Vorberechnungerhat sichgezeigt, dass bereits der Schritt zu den massiven Decken, also zum kon-

litat bereitstellt: Mit dem Wechsel auf 20m Stahlbetondecken und deren Betrieb als Betonkernak-
tivierung wird bereits ein ausreichend trages Auskihlverhalten erreichf.dde Definition weiterer
baukonstruktiver Variantetkonnte daher imZuge der gegenstandlichen Studierzichtet werden.

14 Mit TDP fur Trittschalldammplatteind WD fur Warmedammung
15 Mit TDPfur Trittschalldammplatte, undWD fur Warmedammung und STB fir Stahlbeton
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3.4.1 Aulenwéande

DerAuRenwandaufbadaut Tabelle32x EOA O1 OAORT AAOO EI

AABO OT A n(UAOEAAADOO AET CAOAOUOS

Tabelle 3-2 AuRenwand Leichtbau und Hybridbau

AARAEAAT EIT10C

d [m] I Mm § EC
Aul3en, Hinterluftungsebene
Windbremse
OSB-Platte 0,025 0,130 680
85% Mineralwolle / 15%Holz'® 0,30 0,035/0130 200/600
OSB-Platte 0,025 0,130 680
Gipskartonplatte 0,013 0,470 1.000
Gesamt 0,373

16 Angenommen werden 15% Wandquerschnitt Konstruktionsholz und 85% Wandquerschnitt Dammmaterial

aus Mineralwolle
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3.4.2 Oberste Geschol3decken

Tabelle3-4 geben den jeweiligen Aufbau der obersten Geschol3decke der beiden konstruktiven Ty-

pen an.

Tabelle 3-3 Oberste Geschol3deckéd eichtbau

Bezeichnung d [m] I Mm § EC
Holz 0,020 0,130 600
85%Mineralwolle / 15%Holz’ 0,380 0,048 260
Holz 0,020 0,130 600
Gipskartonplatten 0,028 0,250 1.000
Gesamt 0,448
Tabelle 3-4 Oberste GeschoRRdecke Hybridbau
Bezeichnung d [m] 1V of 7 A m f EC
XPS 0,260 0,032 19
STB 0,200 2,500 2.400
Spachtelung 0,002 0,800 1.300
Gesamt 0,462

17 Angenommen werden 15% Wandquerschnitt Konstruktionsholz und 85% Waeerdghnitt DAmmmaterial

aus Mineralwolle

25



3.4.3 GescholRdecken EG/OG

Tabelle3-5und Tabelle3-6 geben den Aufbau der Gehol3decke der beiden konstruktiven Typen an.

Tabelle 3-5 GeschoRdecke EG/OGeichtbau

Bezeichnung d [m] I Mm § EC
Estrich 0,060 1,110 1.800
Trennlage 0,001 0,500 1.100
TrittschalldAmmung (EPST) 0,030 0,044 11
Holz 0,020 0,130 600
85% Luft / 15%Holz'8 0,180 0,882 90
Holz 0,020 0,130 600
Gipskartonplatten 0,028 0,250 1.000
Gesamt 0,339

Tabelle 3-6 GeschoRdecke EG/OGlybridbau

Bezeichnung d [m] 1V of 7 A m f EC
Estrich 0,060 1,110 1.800
Trennlage 0,001 0,500 1.100
Trittschalld@mmung (EPST) 0,030 0,044 11
GebundeneSchittung 0,050 0,060 100
Stahlbetondecke 0,200 2,500 2.400
Spachtelung 0,002 0,800 1.300
Gesamt 0,343

8 Angenommen werden 15% Deckenguerschnitt Konstruktionsholz und 85% Deckenquerschnitt als Decken-
holraum
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3.4.4 Geschol3decken gegen Erdreich

Der Geschol3deckenaufbatlaut Tabelle 3-7 wird unverandert in beiden konstruktiven Typen, also

n, AEAEOAAOO OT A n(UAOEAAAOO AET CAOAOUOS

Tabelle 3-7 GeschoRdecke gegerrdreich

Bezeichnung d [m] I Mm § EC
Estrich 0,060 1,110 1.800
Trennlage 0,001 0,500 1.100
Trittschallddmmung (EPST) 0,030 0,044 11
GebundeneSchittung 0,050 0,060 100
Stahlbeton 0,200 2,500 2.400
Abdichtung 0,001 0,500 1.100
XPS 0,100 0,032 19
Sauberkeitsschicht 0,060 1,700 2.300
Gesamt 0,502
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3.5 Gebaudetechnik
3.5.1 Luftung

Das Gebaudwird indenbeiden Geometrien EFH und MRt einer mechanischen Liftung mit War-
mertckgewinnungausgestattet DerWarmerickgewinnungsgrad wird fir beide Gebaudetypen mit
70% festgeled.*®

3.5.2 Warmespeicherung, -verteilung und zabgabe

Fir die thermische Modellierung und auch Beschreibung der Regelungstechnik wird das daftr vorge-
sehene Modul innerhalb der dynamischen Simulationssoftware-IDB verwendet. Mit den folgen-
den Einstellungen?®

Die BTA ist im untersten Drittel, 6¢f unter der Oberflache angeordnet. Sie wirdt konstantem
Durchfluss von #m2h betrieben bei einer maximalen Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und
Rucklauf von X. Ein PiController regelt anhand der ISTind SOLL-Raumlufttemperatur, tber ein
Dreiwegeventil, die an diStahlbetondeckeabgegebene Warmeleistung.

Die Warmeabgabe der Bauteilaktivierung wird thermodynamisch korrekt nach unten und auch nach
oben bertcksichtigt. Zusatzliche Warmeverluste einer Warm&iting oderzspeicherung werden
nicht modelliert.

3.5.3 Warmeerzeugung

Als Heizsystem wird in allen Varianten eine Warmepumpe angenomriiea kalkulatorische Ar-
beitszahl(JAZ)wird fur alle weiteren Berechnungsschritte mit dem Wert \&0 fir RadiatorerBys-
teme und 3,5 fur Betonkernaktivierung (BTigstgelegt !

Die installierte Warmeleistung der Warmepumpsérd in beiden Gebaudetypeanhand demormge-
rechtenHeizlastberechnung festgelegt.

Im EFHentspricht das eineinstallierten Warmeleistung vor20 W/m2gcr
Im MFH entspricht das einer installierten Warmeleistung ¥@W/mZcr

19 Der Wert von 70% Warmeriickgewinnungsgrad stimmt tiberein mit dem Defaultwert fiir ein Kompaktgerat
Gegenstomwarmetauscher laut ONORM 81106, Beiblatt 2 fiir MFH. Er wird der besseren Nachvollzieh-
barkeit halber auch auf das EFH angewandt, obwohl das im Widerspruch 2usiifit.

20 Die folgend verwendeteAbkiirzungBTAsteht flir Bauteilaktivierung
und die AbkurzungPI stehtfiir Proportionatintegral.

2! Die Festlegung von Fixwertesiellt die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicher. Der Wert voei@gpricht
der Mindestanforderung an die Jahresarbeitszahl vom&pumpen der Wiener Bauordnung.
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3.6 Verfugbarkeit von erneuerbarem Uberschussstrom

Das zentrale Potenzial der energieflexiblen Beheizung von Gebauden liegt in der Ausnutzung volatiler
erneuerbarer Energieandgmte, konkret von Strom aus Windkraftanlagen oder Photovoltaikanlagen.

Fiur die gegenstandliche Studie ist eine Festlegung zu treffen, wie jene Zeiten definiert werden, in
denen ein Uberschuss an erneuerbar erzeugtem Strom angenommen werden kann.

Die Feskegung wird anhand der Auslastung der Windenergieanlagen durchgefiihrt, in Ubereinstim-
mung mit dem Versorgungsmodell des Einfamilienhaus H, betreut durch den Auftraggeber. Ab einer
Leistungsabgabe der Windenergieanlagen von rund eiri@rittel der Nennleistuing wird riederprei-

siger Windstrom, alserfligbar angenommen. Der grof3te Einflussfaktor auf die Leistung einer Wind-
energieanlage ist die Windgeschwindigkeit. Es soll eine WindgeschwindigheiGrenzwindge-
schwindigkeit definiert werden, anhand derer dagdichen, bzw.Uberschreiten eines Drittels der
Nennleistung einer Windenergieanlage und damit von Zeiten mit niederpreisigem Steamgrenz-
barist. Uber Stundenwerte des Klimadatensatz (die Windgeschwindigkeit) des Windparks, dessen
Strom bezogen werdendl, sowie der Grenzwindgeschwindigkeit wird die Verfligbarkeit von saube-
ren niederpreisigem Strom, fir jede Stunde des Jahrs festgelegt.

Die Korrelation der Windgeschwindigkeit mit der elektrischen Leistung einer Windenergieahaige
det sich in ihreteistungskurveab. Im folgenden Diagramn{Abbildung3-8) sind Leistungskurven fir
Windenergieanlagendreier unterschiedliche Hersteller (Enercon E101, Nordex N117 3.0, Vestas
V1263.0), der am meisten verbauterMBN-Leistungsklassemit Rotordurchmessern zwischen 1@i

und 126m und typischen Nabenh6hen von ct00m abgebildet 2

Leistung P [kW]

1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 11 12 13 14 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Windgeschwindigkeit in [m/s]

Abbildung 3-8 Leistungskurvenvon Windenergieanalgen der MW-Leistungsklasse

22 Quelle:S. Kopp, 2018, Windenergie im Binnenlahttp://www.windenergieim-binnenland.de/impres-
sum.phg (letzte Abfrage 22.06.2018)
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Aus diesen Leisturgkurven ist ersichtlich, dass bei einer Windgeschwindigkeit voriszein Drittel
der Nennleistung abgegeben wird, alsdW der MW Nennleistung. /s Windgeschwindigkeruf
Nabenhdhewird somitals Grenzwindgeschwindigkeit, fur die Unterteilung in #&ei mit nieder und
hochpreisigem, festgelegt.

Die folgendeAbbildung3-9 zeigt Windenergieanlagen und Windparks im Umland von Wien. Fir diese
Studie werden die Windenergieanlagen in Obersiebenbrunn, als Stromversorger in NiegeZgi-
ten, definiert?
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Abbildung 3-9 Windenergieanlagen, nach Leistungsklassen eingefarbt, im Wienetmland

Zur Abschatzung dewindgeschwindigkeiten wird ein Test Referenz Jahr mithilfe von Meteonidir
Obersiebenbrunn erstellt. Hierflir werden die in Obersiebenbrunn gemessenen Wetterdaten aus den
Jahren 1991 bis 2010 herangezogeie so ermittelte Windgeschwindigkeit entspricht einer Messung
10m Uber Grund. In einem nachsten Schritt wird diese amth der Rauhigkeitsklasse des Gelandes
auf die Nabenhthe der Windenergieanlageon 100m umgerechnet.

Der Standort der Windenergieanlagen um Siebenbrunn entspricht der Rauhigkeitsklasspdn8;
wirtschaftliches G&inde mit einigen Hausern undr8 hohenHecken im Abstand von mehr alkthO
und einer Rauhigkeitslangs,, die Hohe tber Grund, in der die Windgeschwindigkeit gleich Null ist,
von 0,055m.%

2 Quelle:Interessengemeinschaft Windkraft OsterreicB018 Windrad-Landkarte
https://www.igwindkraft.at/?xmlval_ID_KEY%5b0%5d=1088&tzte Abfrage 22.06.2018)

24 Quelle: WindData, 2018Windprofil-Rechner https://wind-data.ch/tools/pro-
file.php?h=100&v=5&z0=0.055&abfrage=Aktualisieréietzte Abfrage 06.08.2018)
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Anhand der folgenden Formelerden dieWindgeschwindigkeiten in 1t tber Grund auf die Wind-
geschwindgkeiten aufNabenhthe in 10én Gber Grund umgerechnet.

Die Windgeschwindigkeit ist in auf Nabenhdhe, 10diber Grund, um 4% hoher als in der Mess-
hohe, 10m Uber Grund.

Die folgendeAbbildung 3-10 und Abbildung 3-3-11 zeigen die Windgeschwindigkejtin 10m tber
Grund und hochgerechnet auf die Nabenhdhe von a0Q0m Janner und Uér ein gesamtes Jatin
Obersiebenbrunn, sowie die Grenzwindgeschwindigkeit.

25

20
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Windgeschwindigkeit 100m tiber Grund (Nabenhohe)

Windgeschwindigkeit 10m tber Grund

Grenzwindgeschwindigkeit

Abbildung 3-10 Windgeschwindigkeit in Obersiebenbrunn in 10 und 100m tber Grund,Janner

25 Quelle: aus denTRY aus dem Zeitraum 1991 bis 2010, Meteotest, 2015
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Grenzwindgeschwindigkeit

Abbildung 3-3-11Windgeschwindigkeit in Obersiebenbrunn in 10 und 100m Gber Grund Jahr

Daraus folgernd wird der Zusammenhang véfindgeschwindigkeit und Strompreises als Indikator
fur eine erneuerbare Stromerzeugumg dergegensténdliche Studie wie folgt abgebildet:

Liegt der Stundenwert der Windgeschwindigkeit in Obersiebenbrimf&00m Hoheliber der Grenz-
windgeschwindigkeit, soll die Warmeerzeugung stets freigeschaltet werden, eine Versorgung erfolgt
in diesen Zeiten mit erneubarem Uberschussstrom aus den Windenergieanlagen in Obersieben-
brunn, welcher niedrige spezifische Umweltbelastungen aufweist.

Liegt der Stundenwert der Windgeschwindigkeit in Obersiebenbrima00m Hoheunter der Gren-
zwindgeschwindigkeit, soll die Warneezeugung nur aktiviert werden, wenn das Gebaude und seine
thermischen oder elektrischen Speicher entladen sind. Eine Versorgung erfolgt in diesen Zeiten mit
nicht erneuerbaren Netzstrom, welcher hohe spezifische Umweltbelastungen aufweist.

3.7 Okologische Qualitaten von Netzstrom und erneuerbarem Uberschuss-
strom

Netzstrom wird mit einem Mittelwert der Konversionsfaktoren des Zeitraums November bis Februar
laut OIB RL6, Entwurf 2019 festgelegt:

fPE gesam[: 1,95 kWhE/ kWh
fcoz= 300 goz/ kwh

ErneuerbarefUberschussstrom wird nach GEMIS 4.95, Datensatz ' WMdDEW oW : " ET 1 A1l
festgelegt:

fPE gesamt: 1,04 kWhE/ kWh
fco2= 10 @o2/ KWh
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3.8 Heizsysteme und Regelungsstrategien
3.8.1 Warmeabgabesystem

Als Warmeabgabesystem werden die Bauteilaktivierung deckaa und alternativ dazu einRadi-
atorheizung definiert

Die Bauteilaktivierung wird als Rohrlage in der Mitte derck® starken Deckenplatte aus Beton an-
genommen.

Die Radiatorheizung wird als ideal geregelte Warmeabgahadelliert.

3.8.2 Regelung

Der Betrib der Bauteilaktivierung erfolgt beiariablemDurchfluss und eingkonstantenSpreizung
zwischen Vorund Rucklauf voB K. Die Leistungsregulierung erfolgt nach der Regelgréf3e der Raum-
lufttemperatur. Die FlhrungsgrofR3e ist der Sollwert der Raumlufttemparader in den Varianten
ohne energieflexiblem Gebaudebetrieb tber die gesamte Heizperiode auf einem Wert von 22°C fi-
xiert ist.

In den Varianten mit energieflexiblem Gebaudebetrieb wird der Sollwert mit dem Strompreis veran-
dert: Wahrend der Stunden miettlicher Verfligbarkeit von erneuerbarem Uberschussstrom wird die
Solltemperatur des Raumes auf 23°C eingestellt, auRerhalb dieser Zeiten auf 21°C.

In den Varianten mit konstanter Beheizung wird die Leistung, welche fir eine Einhaltung des konstan-
ten Sollverts der Raumlufttemperatur erforderlich istntsprechend zur Verfigung gestellt

3.8.3 Warmeerzeugung

Als System der Warmeerzeugung wird einheitlich eine Warmepumpesiigr maximalerHeizleis-
tung laut Heizastberechnungngenommen.

3.9 Dimensionierung der S peicher

Mittels dynamischer thermischer Gebaudesimulation wird das Ausklhlverhalten der beiden Refe-
renzgebaudemit ihren unterschiedlichen Baukonstruktionen und Warmeabgabesystemen innerhalb
der eintagigen und der dreitagigen Heizunterbrechung untersucht.

Es stellt sich dabei heraus, dass bereits die konstruktive Ausfiihrung mit Auenwanden in Holzleicht-
bauweise und Decken in 20n Stahlbeton eine ausreichende Speichermasse fir eine dreitagige Hei-
zunterbrechung zur Verfiigung stellt. Auf die Untersuchungeeinoch schwereren Variante wird da-

her verzichtet.
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3.9.1 Auskihlverhalten der Referenzgebaude im Dreitagesvergleich

Die folgendeAbbildung3-12sowie Abbildung 3-13zeigt das Auskuhlverhalten in der gewahiteun-
gunstigsten Dreitagesperiode von Stunde 120 bis 192, also von 6. &ésner, fir das EFthezie-
hungsweise folgeriiiir das MFH.
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Abbildung 3-13Zeitverlauf des Auskiihlens fur das MFH

Im Vergleich debeiden Gebaudetypen, EFH und MFH, erweist sich erwartungsgedasREFH in
Hinsicht auf zu rasches Auskiihlen als kritischer

Nur in der Variate mit BTA und demnach auch mit Betondecke bleibt dort die Raumlufttemperatur
innerhalb der dreitagigen Heizunterbrechung gerade noch im angestrebten Band von 23°C bis 21°C
Lufttemperatur.
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Wird dasselbe Gebaude mit einer Luftheizung betriebegigt sich trotz Speichermassen der massi-
ven Decken ein Auskihlverhalten mit einem Temperatfall auf 19,5°C Lufttemperatur. Die Bau-
teilaktivierung bildet also eizentralesElement der Energieflexibilitat, weil sie mit der direkten War-
mezufuhr die baulichen Warespeicher wesentlich besser ausnutzt, als es die indirekte Bewirtschaf-
tung der Massenspeicher aus der Raumluft vermag.

3.9.2 Ermittlung der erforderlichen Speichergrélzen

Die erforderliche SpeichergrofRe wird aus der Anforderung einer bis zu dreitdgigen umdaditeei-

TAO AET ORCECAT (AEUOT OAOAOAAEOT ¢ AAgahiziesherO8 51 O.
cherkapazitat in kWh verstanden, also jene Energie, die unter den gegebenen Randbedingungen ma-

ximal aus dem Speicher, elektrisch oder thermisch, entnommard.

Es wird dazu fur beide Gebaude im konstruktiven Typ des Leichtbaus und bei Radiatorheizung auf
konstant 22°C Lufttemperatur jene Heizwarme ermittelt, die im Jahresverlauf wahrend einer Dreita-

ges bzw. Eintagesperiode maximal zugefihrt werden muss.

Fur den thermischen Speicher aus Beton sind diese Warmemengen gleich der erfordeblivhege-

nutzten SpeichergrofRe. Fir den Batteriespeicher ergibt sietgesichts des Warmepumpenbetriebs

mit einer Arbeitszahl von 3 die erforderliche Speicherkapazitals eirDrittel dieser Warmemengen.

Entsprechend liegen i@ folgenden erforderlichen SpeichergroRéaut

Tabelle3-8 vor:

Tabelle 3-8: Thermische und elektrische SpeichergrofRen

Thermischer Speiche Batterie
kWh Wh/mZcr kWh Wh/m?BGF

Einfamilienhaus

Uberbriickung der Eintagesperiode 33 173 11 58

Uberbriickung der Dreitagesperiode 80 415 27 138
Mehrfamilienhaus

Uberbriickung der Eintagesperiode 257 88 86 30

Uberbriickung der Dreitagesperiode 666 227 222 76

Fir das EFlergibt sich zur Uberbriickung der DreitagesperiadeeerforderlicheWarmespeicherung
von 80kWh, bei einer eingebrachten Masse voS8tahlbeton in den beiden Deckenvon
192m2 * 0,2m * 2.400kg/m? = 92.16(kg. Es errechnet sich somit emassenbezogenegenutztes
Warmespeichervermdgedes Stahlbetons vo80.000Why, / 92.160kg =0,868 Whin/kg = 3.125)/kg.

Fur das Mehrfamilienhausergibt sich eine erforderliche Warmespeicherung von &86hn,
bei einer eingebrachten Masse von Stahlbeiarden Deckervon 2.934m2 * 0,2m * 2.400kg/m3 =
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1.408.32g. Es errechnet sich somit ein massenbezogenes genutztes Warmespeichervermdgen des
Stahlbetons vor666.000Why, / 1.408.32&g =0,473Whn/kg = 1.7@ J/kg



Die Speicherbewirtschaftung ergibt sich aus dem energieflexiblen Betrieb der Heizung:

> Im Fall des thermischen Speichers wird abhangig vom Strompreis ein unterschiedlicher Soll-
wert der Raumlufttemperatur eingestellt: Wahrend der Stunden mit keliter Verfligbarkeit
von erneuerbarem Uberschussstrom wird die Solltemperatur des Raumes auf 23°C einge-
stellt, aul3erhalb dieser Zeiten auf 21°C.

> Im Fall des Batteriespeichers wird die Warmepumpe in Stunden mit hochpreisigem Strom so-
lange aus dem Batterigmicher betrieben, als dieser Energie zur Verfigung stellen kann. Erst
wenn der Ladezustand des Batteriespeichers unter die nutzbare Grenze sinkt, bezieht die
Warmepumpe den hochpreisigen Netzstrom. In Stunden mit niederpreisigem Netzstrom
wird die Warmepmpe direkt aus dem Netz betrieben. Zusatzlich wird der Batteriespeicher
wahrend dieser Zeit bei Bedarf mit derselben Ladeleistung wie der maximalen Stromaufnah-
meleistung der Warmepumpe geladen. Der Netzanschluss muss daher auf die doppelte ma-
ximale elektrsche Leistung der Warmepumpe ausgelegt werden.

Die Spitzenleistung in der Entladung des Batteriespeichers wird festgelegt mit jener elektrischen Leis-
tung, welche der Warmepumpe zugefuhrt werden muss, um die Nbi@izlast des Gebaudes zu de-
cken, was idensch ist mit der Nennleistung der Warmepumpe.

> |Im EFH entspricht das ein@rstallierten Warmeleistung von 20//m%&srund demnach einer
elektrischen Leistung der Batterie von 1,3 kW.

> Im MFH entspricht das einer installierten Warmeleistung @W/m%srund demnach einer
elektrischen Leistung der Batterieon 11,7 kKW.

Exkurs Wirksame Speicherkapazitat der Betondebke Aktivierung

Wie im gegenstandlicheKapitel bereitsdargestellt, reicht die thermische Speichermasse allein der
Betondecken bei Bewigchaftung mit Bauteilaktivierung aus, um eine dreitagige Heizunterbrechung
abzupuffern. De rechnerisch erforderliche Warmespeicherkapazitat der BetondeckerUberbrii-
ckungdieserdreitagigen Heizunterbrechunpetragt demnachfiir das Einfamilienhau80 kWh, oder
415Whn/m2scrsowiefir das Mehrfamilienhau666 kWhy, oder 22 AW hn/mZscr

Aufbauend auf diesebeiden Ergebnissewird im gegenstandlichen Exkurs eine vergleichende Ana-
lyse der Warmespeicherkapazitat der Betondecke mit bauphysikalischen Fappataten vorge-
nommen.

Ein moglicher Zugang ist, die Warmekapazitat der Betondecke bei Veranderung ihrer Mitteltempe-
ratur umzum BeispieBK zu berechnen. R erscheint als realistische GroRenordnung der Tempera-
turveranderung der Decke bei AbschaltungrdBauteilaktivierung Uber eine Zeitspanne vomayen.

Es ergibt sich fur das EFH eine Warmespeicherkapazitat von
(0,2 Mpeckenstarke® 2.400kg/m3 * 1kJ/(kgK)* 3K * 3.600's/h) = 400Whin/m2gcr
oder insgesamt 76,BWh,.

Dieser Wertstimmt mit erstaunlich guter Genauigkeiiberein mit demzuvor ermittelten genutzten
Warmespeichervermodgen von 8Why,.
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Ein weiterer Zugang ist die Abschatzung der moglichen Warmeabgabe aus der Decke bei bloR3 passi-
ver Nutzung der Speichermasse, also mit Radiatorhe@ anstelle von Bauteilaktivierung. Es steht
dazu der Formelapparat von ISO 13786 zur VerfugDrgAmplitude der Lufttemperaturschwingung

ist mit 2K anzusetzen, also der Bandbreite der Energieflexibilitat. Die Periodendauer istTageén,

also dem Dgpelten der Heizunterbrechung, anzusetzen.

Fir die GescholRdecke aus Beton ergibt sich unter dieser Voraussetzung als Summe der oberen und
der unteren Oberflaiche eine wirksame Waéarmekapazitdt von K#¥&2K und somit bei einer
Amplitude der Raumlufttemperair von 2K eine Warmeabgabe in den Raum von X4Bn/mZqa
oderinsgesamt 47, XAWh.

Dieser Wert ist demnach nur ca. halb so grof3 wie jener bei Anwendung der Bauteilaktiviehuahg.
dennoch ist ewor dem Hintergrundlausibel dass ja das EFH in dies@nstellation, also mit hybri-

der Baukonstruktion und mit Radiatorheizung, in der dreitdgigen Referenzperiode bereits deutlich zu
stark auskihlt Was bedeutet, dasdie verfiigbare Warmeleistung aus der blof3 passiven Bewirtschaf-
tung der Speichermassesomit deutlich zu gering ist.

Unter Berlcksichtigung aller raumzugewandt®auteilflachen, aber ohne Zwischenwéande und Ein-
richtung, ergeben sich in der dreitdgigen Auskihlperiode die folgendehabelle3-9 dargestellten,
verfugbaren Warmekapazitaten, bezogen auf eine Temperaturamplitude der Raumluft \«on 1

Tabelle 3-9: Warmekapazitaterim EFHoezogen auf einéufttemperaturamplitude von 1 K

Bauweise hybrid leicht
Bauteil Oberflache Flache [m?] ¢ [kd/m2K] C [kJ/K] ¢ [kd/m3K] C [kJ/K]
oberste Geschol3decke unten 96 316,3 30 365 72,7 6 979
Zwischendecke oben oben 96 133,8 12 845 130,0 12 480
Zwischendecke unten unten 96 308,3 29 597 78,7 7 555
unterste GeschoRRdecke oben 96 119,5 11 472 119,5 11 472
AuRenwand N innen 67,2 75,8 5094 75,8 5094
AuRenwand O innen 38,4 75,8 2911 75,8 2911
AuRenwand S innen 48 75,8 3638 75,8 3638
AuBenwand W innen 38,4 75,8 2911 75,8 2911
Fensterglas innen 33,6 18,0 605 18,0 605
Fensterrahmen innen 14,4 49,1 706 49,1 706
Volumen 576 m3
Nutzflache 192 m? 100 143 kJ/K 54 351 kJ/K

27 818 Wh/K 15 098 Wh/K
f(BW) 48 Wh/m3K 26 Wh/m3K
NF bezogene wirksame Wéarmekapazitat 145 Wh/m2K 79 Wh/m2K

Erkennbar ist wieder der dominanteinfluss der Decken und FuRbdden:

Das EFH in Hybridbauweise weist eine um 84% hthere wirksame Warmekapazitat auf glisiclaes
Gebaude in Leichtbauweissglbst wenn dieses wie hier angenommen ditr mit einem minerali-
schenEstrichausgestattet ist Die Estriche alleine haben im leichten Gebaude einen Anteil von fast
der Halfteder gesamten wirksamen Warmekapazitat.

Unter der Randbedingung der Temperaturamplitude voK 2rgeben sich demnach fiir das EFH mit
Radiatorheizung in der dreitagigen Auskiihhpede wirksame Warmestréme aus den Bauteilen in der
GrofRenordnung von 29 hn/mZeim Hybridbau und von 158 WhmZ%e=im Leichtbau.
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4

Energiebilanzen bei energieflexiblem Gebaudebetrieb

Im gegenstandlichen Kapitel wird die erste Fragestellung der Stodantwortet, ob und in welchem
Mal energieflexibel beheizte Gebaude einen erhdhten Heizwarmebedarf erwarten lassen.

Daruber hinaus wird fur alle untersuchten Varianten zusatzlich auch der erzielbare Erfolg der energie-
flexiblen Betriebsweise ausgewerted|so der nutzbare Anteil an billigem und sauberem Uberschuss-
strom aus der Windkratft.

4.1 Heizenergie -Mehrbedarf bei energieflexiblem Gebaudebetrieb

Energieflexibel beheizte Gebaude, welche Bauteile als thermische Speichermassen einsetzen, weisen
zwingend sbwankende Raumlufttemperaturen auf. Und sie werden systemimmanent zu Zeiten der
Verfugbarkeit von erneuerbarem Strom mit Raumtemperaturen tber dem Sollwert nicht energiefle-
xibler Geb&ude betrieberus diesen Phanomenen ergibt sich, dass Energieflexibilitéer Nutzung
thermischer Speichermassen gegentiber konstant beheizten Gebauden strukturell zu einem Anstieg
des HWB fiihren kann.

Der Umfang dieser Erh6hung des HWB aufgrund energieflexibler Bewirtschaftung von geb&udeinte-

grierten Speichermassewird inder vorliegenden Studie fir die beiden Referenzgebaude im Detail
untersucht.

Fur die relevanten Kombinationen aus Gebaudetyp, Baukonstruktion, Warmeabgabesystem und Re-
gelungsstrategie werden das thermisclBebaudeerhalten und der Heizenergiebedasfahrerd der
funfmonatigen Heizperiode ermitteltAusgewertet werden:

Derstiindliche Verlauf der Raumlufttemperatur

Der stiindliche Verlauf des Warmebedarfs fir Raumheizung, unter Anwendung der in Kapi-
tel 3.5erlauterten Obergrenzaler verfligbaren Warmeleistung und unter Anwendung der
Kapitel 3.8erlautertenRegelstrategie.

Der stiindliche Verlauf des elektrischen Energiebedarfs der Warmepuengezrundlageei-
nesals fix angenommenen CO®N 3,0flir RadiatorenSysteme und einen COP von 3,5 fur
BTA differenziert nach elektrischem Energiebedarf bei niederpreisigem Stb@ziehungs-
weisebei hochpreisigem Strom.

In den Varianten mit Batteriespeichauchder stiindliche Verlayter aus der Batterie abge-
gebenenbeziehungsweisevon der Batterie aufgenommenen elektrischen Energie, unter Be-
ricksichtigung der Kapazitét der Batterie, unter Berlicksichtigung ihreruBel Entladewir-
kungsgrade sowie ihrer Selbstentladung, sowie unter Berlicksichtigung der Betvizibs der
Batterie, wie sie in Kapitél.5beschrieben wird.

Die folgendeTabelle4-1und Tabelle4-2 zeigen die Energiebilanzen und Temperaturstatistiken tber
die Heizperiale fir die beiden Referenzgebaude naBkebaudetyp, Baukonstruktion, Warmeabga-
besytdem und Regelungsstrategie.
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Tabelle 4-1 Energiebilanzen und Temperaturstatistik Gber die Heizperiode fiir das EFH

kWh/m2a kWh/m2a % kWh/mz2a °C °C °C
HWB | HEB_billig| HEB_billig]| HEB_teuer Ti_mittel | Ti_min| Ti_max

hybrid BTA 21-23°C - 13,8 2,8 71% 1,2 22,8 20,6 | 27,0

hybrid BTA 22°C - 13,8 1,1 27% 2,9 22,8 21,6 | 27,0

hybrid Radiator | 21-23°C - 11,8 2,1 52% 1,9 22,2 21,0 | 27,0

hybrid Radiator | 22°C - 12,6 11 27% 31 22,5 219 | 27,0

Leichtbau| Radiator | 21-23°Q - 12,7 1,9 45% 2,3 22,3 21,0 | 27,0

T | Leichtbau| Radiator | 22°C - 13,6 1,2 26% 3,3 22,6 21,8 | 27,0
LL Litium-lonen

LL] | Leichtbau| Radiator | 22°C 11 kWh 13,6 3,5 70% 15 22,6 21,8 | 27,0
Litium-lonen

Leichtbau| Radiator | 22°C 27 kWh 13,6 4,3 82% 0,9 22,6 21,8 27,0
Redox-Flow

Leichtbau| Radiator | 22°C 11 kWh 13,6 3,7 71% 15 22,6 21,8 | 27,0
Redox-Flow

Leichtbau| Radiator | 22°C 27 KWh 13,6 45 82% 1,0 22,6 21,8 | 27,0

Tabelle 4-2 Energiebilanzen und Temperaturstatistik Gber die Heizperiode fir das MFH
kWh/m2a kWh/m?2a % kWh/m2a °C °C °C
HWB | HEB_billig| HEB_billig]l HEB_teuer Ti_mittel | Ti_min | Ti_max

hybrid BTA 21-23°C - 7,8 1,8 80% 0,4 22,9 20,6 | 26,4

hybrid BTA 22°C - 7,4 0,6 27% 15 22,7 216 | 26,4

hybrid Radiator | 21-23°C - 6,4 1,3 59% 0,9 22,4 21,0 | 26,4

hybrid Radiator | 22°C - 6,7 0,6 27% 1,6 22,5 22,0 | 26,4

Leichtbau| Radiator | 21-23°Q - 6,6 1,0 A47% 1,2 22,2 21,0 | 26,9

I Leichtbau| Radiator | 22°C - 7,2 0,6 26% 1,8 22,5 22,0 26,8
LL Litium-lonen

E Leichtbau| Radiator | 22°C 86 kWh 7,2 1,8 69% 0,8 22,5 22,0 | 26,8
Litium-lonen

Leichtbau| Radiator | 22°C 222 kWh 7,2 2,3 83% 0,5 22,5 22,0 | 26,8
Redox-Flow

Leichtbau| Radiator | 22°C 86 kWh 7,2 1,9 70% 0,8 22,5 22,0 | 26,8
Redox-Flow

Leichtbau| Radiator | 22°C 222 kWh 7,2 2,4 82% 0,5 22,5 22,0 | 26,8

In den beiden Diagrammen débbildung4-1und Abbildung4-2 ist erkennbardass die Abweichun-

gen im HWB fir alle Varianten in einer Bandbreite ¥40%liegen. Diese Bandbreite ist durch einen
Hellgrin unterlegten Balken im Diagramm eingetragen. Ebenfalls erkennbar ist, dass sich in den ein-

zelnen Varianten uber die Heizperioderingfligig unterschiedliche mittlere Raumlufttemperaturen
einstellen, welche im Wesentlichen die Ursache der Unterschiede im HWB darstellen.
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4.2 Ausmaf der Nutzbarkeit von Uberschussstrom aus der Windkraft

$A0 nwOoOAElI 1 ¢cO AAO AT AOCEAAEI AGEAI Al ershodelak KiOx AEOA
die Raumheizung aus billigem und sauberem Uberschussstrom aus der Windkraft gedeckt werden
kann. Dieses Ergebnis wird fir je zehn Varianten im EFH und im MFH ausgewertet und irgden fol

den Abbildungen dargestellt.

Es zeigt sich, daglie Varianten mit hybrider Bauweise, also schweren Decken, mit Bauteilaktivierung
und energieflexibler Betriebsweise den hochsten Anteil an Nutzung von Uberschussstrom aufweisen,
namlich 71% beim EFH und 80% beim MFH.

Bereits deutlich weniger Uberschusssm konnen die Varianten ihweiterhin hybricer Bauweiseind
energieflexibler Betriebsweise, aber mit Radiatoren nutzen, namlich 52% beim EFH und 59% beim
MFH.

Die schlechteste Nutzung von Uberschussstrom weisen erwartungsgeman trotz energieflexibler Be-
triebsweise die Varianten in Leichtbauweise auf, namlich 45% beim EFH und 47% beim MFH.
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Abbildung 4-3 Strombedarf (HEB) der Varianten des EFH gegliedert nach Windnd Netzstrom
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Abbildung 4-4 Strombedarf (HEB) der Varianten des MH gegliedert nach Wind und Netzstrom

4.3 Energieflusshbilder

Fur alle Varianten wurden auf3erdem beschriftete Energieflussdarstellungen angefertigt, in denen an-
schaulich Art nd Ausmald der jahrlichen Energiestréme ersichtlich sind. Auch aus Ihnen kann das
MaR der Nutzung von sauberem und billigem Uberschussstrom aus Windenergieanlagen abgelesen
werden.

4.3.1 Erlauterung der Darstellung

In den Energieflusshildern werden die Enertiisse als farblich gekennzeichnete und mit den Jahres-
summen des Energieflusses dargestefibbildung4-5 zeigt exemplarisch ein solches Energiefluss-
bild: Dargestellt sind darin die folgenden Grof3en:

1. der gesamte Stromeinkaufgrau-strichliert)

2. der gesamte Stromeinkauf aufgetei#tuf:
a nOAOAARAOAT O . AOuUOOOI i
b. nOAEI OOUE&AADOOOT I | AO

die zugeflihrte Umweltenergiégriin)

diean die Innenraume abgegebene Warmeenerfgenge)

die Sollraumtemperatur22 °C (im Gebaud dargestellt)

die mittlere Raumtemperatur in der Heizperiodenter dem Geb&ude dargestellt)

11 COAOQ

i E
T EAl COAOQQ

To o

o g kW
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Abbildung 4-5 Energieflussbild EFH in HybrieBauweise mit BTA und variablem Raumtempera-
tur-Sollwert von 21°C bis 23C

Beinhaltet die Variante een elektrischen Energiespeicher, kommen drei weitere Energieflliisse
hinzu. Einexemplarische€nergieflussbild fur eine Variante mit elektrischem Speicher ighbbil-
dung4-6 ersichtlich. De Werte in der Abbildung beschreiben die folgenden Energieflisse, von links
nach rechts:

1. der gesamte Stromeinkaufgrau-strichliert)
2. der gesamte Stromeinkauf aufgeteigtuf:
a. nOAOAAOAT Qlirekt 3edulzGI@I@iad)
b. nOAOAAOAT O . AOUeebgespeist Bdligrat)E A " AOOAO
c. mschmutzigerd . AGUOOOIT I j AOT EAI COAD(Q
Batterie-Verluste
Warmepumpenstrom aus der Batterie
die zugefihrte Umweltenergiégrin)
die an die Innenrdaume abgegebene Warmeenelgiange)
die Sollraumtemperatur 22C (im Gebaude dargest
die mittlere Raumtemperatur in der Heizperiodenter dem Gebéaude dargestellt)
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Abbildung 4-6 Energieflussbild MFH in Leichtbauwese mit Radiatoren und konst Raumtemp.-
Sollwert von 22°Cund einer 86kWh Li-lonen Batterie



4.3.2 Energieflussbilder EFH

Im Folgenden sind Energieflusshilder der zehn verschiedenen Varianten mit dem Gebaudetyp EFH
ersichtlich.
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Abbildung 4-7 Energieflussbild EFH irHybrid-Bauweise mit BTA und konstantem Raumtempe-
ratur-Sollwert von 22°C
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Abbildung 4-8 Energieflussbild EFH in HybrieBauweise mit BTA und variablem Raumtempera-
tur-Sollwert von 21°C bis 23C

22°
808 218 ) 2425
—— Warmepumpe > 22°C
590 | |

¢ 22,5°C

Abbildung 4-9 Energieflussbild EFH in HybrieBauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C
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Abbildung 4-10 Energieflussbhild EFH in Higrid-Bauweise mit Radiatoren und variablem Raum-
temperatur-Sollwert von 21°C bis 23C
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Abbildung 4-11 Energieflussbild EFH in Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22C
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Abbildung 4-12Energieflussbild EFH in Leichtbauweise mit Radiatoren und variablem Raumtem-
peratur-Sollwert von 21°C bis 23C
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Abbildung 4-13 Enemieflussbild EFH in Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°Cund einer 11 kWh Lionen-Batterie
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Abbildung 4-14 Energieflussbild EFH in Leichtbauweise mit Radiatorennd konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C und einer 2KWh Li-lonen-Batterie
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Abbildung 4-15 Energieflussbild EFH in Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C uml einer 11 kWh Redoxlow-Batterie

47



185

637

1052 | SO 229
—— Meter
186

452

Warmepumpe

Abbildung 4-16 Energieflussbild EFH in Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C und einer 2kWh RedoxFlow-Batterie
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4.3.3 Energieflus sbilder MFH

Im Folgenden sind Energieflussbilder der zehn verschiedenen Varianten mit dem Gebaudetyp MFH
ersichtlich.
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Abbildung 4-17Energieflussbild MFH in HybridBauweise mit BTA und konstantem Raunmgmpe-
ratur-Sollwert von 22°C
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Abbildung 4-18 EnergieflussbildMFH in Hybrid-Bauweise mit BTA und variablem Raumtempera-
tur-Sollwert von 21°C bis 23C
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Abbildung 4-19EnergieflussbildMFHin Hybrid-Bauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C
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Abbildung 4-20 Energieflussbild MFH in Hybrid-Bauweise mit Radiatoren und variablemRaum-
temperatur-Sollwert von 21°C bis 23C

P | —

|22 22°c ||
[ 1

|

| 22¢ 2°¢ ||
[ 1

I

7075 1840 21226 | - L

zm Warmepumpe - | 22°C 22°C

5236 | 1

I

14 151
$ 22,5°C

Abbildung 4-21 EnergieflussbildMFHin Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C
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Abbildung 4-22EnergieflussbildMFHin Leichtbauweise mit Radiatoren und variablem Raumtem-
peratur-Sollwert von 21°C bis 23C
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Abbildung 4-23 EnergieflussbildMFHin Leichtbauweise mit Radatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C und einer 8&Wh Li-lonen-Batterie
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Abbildung 4-24 EnergieflussbildMFHin Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C und einer 22RWh Li-lonen-Batterie
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Abbildung 4-25EnergieflussbildMFHin Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C und @&er 86 kWh RedoxFlow-Batterie
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Abbildung 4-26 EnergieflussbildMFHin Leichtbauweise mit Radiatoren und konstantem Raum-
temperatur-Sollwert von 22°C und einer 22RWh RedoxFlow-Batterie



5 Okologische r Rucksack thermischer Energiespeicher ung in Beton

In den folgenden Kapiteln wird der 6kologische Rucksack der thermischen Energiespeicherung in Be-
ton erortert.

Fiur das gegenstandlich verwendete Referenzgebaude hat sich bereits die Ausfiihrung der Geschol3-
decke und des Flachdachs ausc20 Stahlbetonplatten als ausreichende Speichermasseneinbrin-
gung ergeben. Es ist daher in Frage zu stellen, ob diese Masseeinbringung tiberhaupt als dkologischer
Rucksack zu bewerten ist, da sie ja die Alternativkonstruktion der Holzbalkendecke ersetzt.

Die Fragstellung der vergleichenden Okobilanz der Stahlbetonplatte und der Holzbalkendecke fiihrt
zur gegenwartig noch ungeldsten Frage, ob im GWP von Holz das im Holzwachstum gebundene CO
als negativer Summand angesetzt werden darf oder nicht.

Angesichts des Unaings des folgenden Kapitels werden jene Ergebnisse, die direkt flr den Vergleich

AAO nEET 1T CEOAEAT 20AEORAEAO OAOxAT AAO xAOAAT h E
tel Zusammenfassung.1, dokumentiert. Die weiteren Kapiteb.2bis 5.4 enthalten die Herleitungen

dieser Ergebnisse sowie weiterfihrende Informationen.

5.1 Zusammenfassung

Die folgenden Ergebnisse gelten fur die konservativen&inme, dass die Herstellaufwendungen des
Betons flr die Trenndecken und Oberste Geschol3decke tatsachlich der thermischen Speicherung an-
gelastet werden.

Bei der Ableitung von Kennzahlen der 6kologischen Belastung thermischer Speicherung im Beton be-
steht die grundsatzliche Herausforderung, dass die Betriebsweise des Speichers malRgeblichen Ein-
fluss auf das Ergebnis hes ist entscheidend, wieft in seiner Lebensdauer der Speicher genutzt
wird. Im Fall des thermischen Speichers Beton ist auch noch relewdintelcherintensitatder Beton
genutzt wird, also mit welchem Temperaturhub der Speicher beaufschlagt wird.

Fur die gegenstandlichen Anwendungen kann festgehalten werden:
Zur thermischen Kapazitat der thermischen Speiolnag:

A Bereits die Speicherwitng der aktivierten Betondecken (Trenndeckenduoberste Ge-
schoR3decke) reichaus, um eine dreitdgige Heizunterbrechung sicherzustelBai 20cm
Stéarke der Betonplatten entspricht das einer eingebrachten Masse vorkg&@/mZcr

A Im EFH ist fir diesgberbriickung einer Heizunterbrechung in ungiinstigen Winterbedingun-
gen eine thermische Speiehkapazitat von 8&Wh oder 41TWWh/m3geerforderlich, m MFH
eine von 66&kWh oder 22TVh/m&gr

A Demnach wird der thermische Speicher Beton im EFH mit einer Ktjtazin 0,91Wh/kgse-
ton @UsSgenutzt, jener im MFH mit 0,48h/kgeton. Das entspricht einermaximalenTempe-
raturhub des gesamten Speichers v8;8K im EFH und von 1K8im MFH.

Zur 6kologischen Relevanz der Speicherproduktion:

A Fur die beiden Basisindikaten der 6kologischen Belastung aus der Betonproduktion werden
aus der Fachliteratur die folgenden Werte abgeleitet. (Im Detail siehe Kéapigl
PEB = 1.03®Wh/m?3, CO2=223kg/m3. Die Herstellung des Betons fiur die @@ starken Roh-
betondecken verursacht in beiden Haustypelemnach einen Primérenergiebedarf von
2,1kWh/m%serund CO2Emissionen von 0,480/m%cr
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A Aus den thermischen Gebaudesimulationen ergibt sich die vom Beton tatsachlich jahrlich ge-
speicherte und wiedeabgegebene Warmemenge, ndmlich als jene Nutzwarme fir Heizen,
die bei energieflexiblem Betrieb mit BTA in der hybriden Bauweise zusétzlich aus erneuerba-
rem Uberschussstrom gedeckt werden kann, verglichen mit derselben Bauweise bei ebenfalls
Beheizung mit BA, aber bei starrem TemperatBollwert.Im EFH ergibt sich diese aus dem
Speicher abgegebene Nutzwarme Zu259%Wh/a oder 6,&kWh/m%s@a und im MFH zu
13.25&Wh/a oder 4,%XWh/m3gm@. Das entspricht im EFH ca. 16 und im MFH ca. 20 vollstan-
digen LadezylendesthermischenSpeichers

A Unter der Annahme einer 1g@hrigen Nutzungsdauer ergibt sich somit eine dkologische Be-
lastung der aus dem Speicher gelieferten Nutaweeinheit: Im EFH belastet die Errichtung
des thermischen Speichers aus Beton demnadatejien Lebenszyklusus diesem Speicher
gelieferte kWh mit einem PEB von 0,B®/hedkWhnuzwarme Und einer COZEmMission von
68 gcod KWhnutzwarme SOWie m MFH mit einem PEB von 0,48Vhed kKWhyuzwarme UNd einer
CO2Emission von 9§cod KWhnutzwarme
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5.2 Okologische Wirkungen z Basisindikatoren

Um grofitmagliche Klarheit und Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu erreiched,imder vorlie-
genden Studiadie Betrachtung des 6kologischen Rucksacks wie folgt vorgenommen:

> Als wesentliche Quelle der 6kologischEennzahlen werden in der gegenstandlichen Studie
die Umweltproduktdeklarationen fir Beton des Informatio@entrums Beton GmbH, Verlag
Bau+Technik GmbH, 40601 Dusseldorf, 2Gie4angezogen, zitiert aus den Erlauterungen
von Alice Becke, Jochen Reiners @elyda Sultri®
Als Referenzmaterial wird die Betonqualitat C20 herangezogen, ohne Bewehrungsstahl.

> Fur die beiden Basisindikatoren Global Warming Potential (GWP) und Primérenergiebedarf
(PEB) werden die 6kologischen Wirkungen ausschlief3lich der Betontiersgg(Module A%
A3nachEXYnR®T h Al 01 n#OAAT A OI ' AOGAOGQ AAOI AEGEA
weitaus Uberwiegenden Zahl der Studien zum 6kologischen Rucksack der Batterieproduktion
angewandt wird.

> Fur die weiterfuhrenden Indikatoren werdeauch dartiber hinausgehende Module berick-
sichtigt. Auf die angewandten Bilanzgrenzen wird an der jeweiligen Stelleggdgenstandli-
chenStudie stets eindeutig hingewiesen.

> In den vergleichenden Bilanzen der Energieflexibilitat mit Batteriespeichern umdhermi-
scher Speicherung in Beton wird der 6kologische Rucksack der Betonherstellung stets voll-
standig ausgewiesen, mit stets dem Hinweis darauf, dass diesen Belastungen die Belastungen
durch Ersatzkonstruktionen allenfalls entgegenzustellen waren.

Imersten Teil der Analyse erden als Basisindikatorattie beidengrundlegenden Charakterisierungs-

faktoren Primarenergiebedarf und Treibhausgaspotenzial ermitt&ltie auch spater im Kapitélfir

die Batterien, werden zunachst fdien Beton die Kennzahlen der Umwaitkungenbezogen auf die
xEOEOAI A 7”01 AOPAEAEAOEAPAUEORO OT A AOA AEA nAAI

Als Basisdaten herangezogen werden, in der folgenden

26 Erlauterurgen zu den Umweltproduktdeklationen fiir Beton, Informationgentrum Beton GmbH, Verlag
Bau+Technik GmbH, 40601 Disseldorf, 2014
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Tabelle5-1dokumentiert, die Umveltwirkungen aus detumweltproduktdeklarationen fir Beton
der InformationsZentrum Beton GmbH’

27 Erlauterungen zu den Umweltproduktdeklarationen fiir Beton, Informations Zentrum Beton GmbH, Verlag
Bau+Technik GmbH, 40601iBseldorf, 2014
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Tabelle 5-1 Umwelteinwirkungen Basisindikatorenfir 1 m3Beton C20%

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1-B5¥ | C1-GC3¥ D

Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg COE—fl\q, 223" 4 1 02 = -232
Primarenergie erneuerbar (PE_ ) MJ 81 2 0,4 0 3 -47
Primérenergie nicht erneuerbar (PE__ ) MJ 958 54 19 0 68 -319

1l Zahlenwert enthélt einen Anteil CO,-Aqg. aus der Verbrennung von Abféllen bei der Herstellung von Zementklinker.
Weitere Hinweise siehe FuBnoten in den Anhangen.

“ Ein mégliches negatives Treibhauspotenzial aus der Carbonatisierung des Betons ist hier nicht erfasst.

“ Die Umweltwirkungen in den Modulen sind unabhéngig von der Betondruckfestigkeitsklasse.

Als Rechenwerte werden jene fiie cradleto-gate Bilanz, also Module A&IA3 herangezogen.

> Primarenergiebedarf erneuerbarnicht erneuerbar: PEB= (81 + 958} 1.039 M M3geton
> Treibhausgaspotenzial GWP = 228(gco2:qfM3geton

Mit einem spezifischeGewicht von 2.30&g/m3ergeben sich diese Wertmassebezogerzu

> Primarenergiebedarf erneuerbatrnicht erneuerbar: PEB = 0,452 Ma{/Kggeton
> Treibhausgaspotenzial GWP= 0,097Kkgco2aqdKJzeton

Betreffenddie Bewertung deBatteriespeicher wrdendie 6kologischenwirkungen auflie Energie-
speicherkapazitdbezogengebildetund im folgenden Kapiteb dargestellt DieseBezugkannfir die
Warmespeicherung nur bedingt angewandt werden, weil die Speicherkapazitat des Betons erheblich
mit der Art seineBewirtschaftung variiert. Fir den gegensténdlichen Fall der Bewirtschaftung mittels
Bauteilaktivierung und energieflexibler Betriebsweise wirdkiapitel3.9.2die massebezogenge-
nutzte Warmespeicherkapazitat von Beton hergeletit

> flr das EFH zQ,91Whi/kg
> fir das MFH zu 0,48/hw/kg

Es ergeben sich somit dfelgendenékologischenwirkungen ausgedrickt durch den Charakterisie-
rungsfaktor Primarenergiebedatfezogen auf digenutzte Warmespeicherkapazitat

> PEB fur das EFH

PEB = 13KXKWhpgdkWhcapacity
> PEB fur das MFH

PEB = 28 kWhpekWhcapacity

Weiters ergeben sich die folgenden 6kologischen Wirkungen ausgedrickt durch den Charakterisie-
rungsfaktor Treibhausgaspotenzial bezogen auf denutzte Warmespeicherkapazitat:

> CQfiir das EFH

COo= 107kg002€1qtl kthapacity
> CQfir das MFH

CO=196 kgCOZéiqL[ kthapacity

28 Alice BeckeJochen ReinersCeyda SulinErlauterungen zu den Umweltproduktdeklarationen fiir Beton,
InformationsZentrum Beton GmbHKVerlag Bau+Technik GmbH, 40601 Diisseldorf, 2014
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5.3 Okologische Wirkungen z Weiterfiihrende Indikatoren

Auf Basis der Module-&€ der UmweltproduktdeklaratiofAbbreviationEPD von Beton werdemwei-

tere Okologisch relevate Wirkungen der Betonerzeugundargestellt?® Die Module AJA3 umfassen

das Produkionsstadium, von der Rohstoffbereitstellung (A1), dem Transport ins Werk (A2) bis zur
Herstellung im Werk (A3). Die Module A% umfassen die Errichtungsphase, Transpors d=tons

zur Baustelle (A4) und den Einbau von Transportbeton und Fertigteilen auf der Baustelle (A5). Die
Module B1B5 umfassen die Nutzungsphase und verursachen bei Bauteilen aus Beton in der Regel
keine Umweltlasten. Die Module &34 behandeln die Entsgungsphase, wobei der Riickbau (C1),
Transport von Betonabbruch @ und die Deponierung (C4) detailliert behandelt werdBas Modul

C3 bietet die MdglichkejBetonrecycling abzubilden.

Die grof3ten Umwelwirkungenim Lebenszyklus von Betotallenin denModulen ATA3 an, wobei

deren Uberwiegender Teil wiederum auf die Zementherstellzngickgeht Dabeiwirken sich insbe-
sondere das Versauerungspotenzial von Boden und Wasser (AP), das Eutrophierungspotenzial (EP)
sowie das Potenzial fur den abiotischen Abnicht fossiler Ressourcé ADP) beschleunigend auf
Biodiversitatsverluste aug®

Far in Deutschland produzierten Beton liegen detaillierte Daten vor. In der folgenden

29 Alice BeckeJochen ReinerCeyda SulunErlauterugen zu den Umweltproduktdeklarationen fiir Beton,
InformationsZentrum Beton GmbHKVerlag Bau+Technik GmbH, 40601 Diisseldorf, 2014

30 Das ADR bezieht sich grundsatzlich auf die Extraktion von seltenen nicht fossilen Rohstoffen. Die Aus-
gangsstoffe von Beto kdnnen nicht vollstandig in dieser Klassifizierung abgebildet werden, obwohl deren
Gewinnung teils massive Eingriffe mit sich bringt.
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Tabelle5-2 werdenUmwelteinwirkungen weigrfiihrende Indikatoren fur 1 nféir einen rechnerisch
ermittelten Durchschnittsbetoranhand von neun Charakterisierungsfaktoren dargestéilt.

31 Ein auf den Okobilanzen der unterschiedlichen Druckfestigkeitsklassen nach Produktionsvolumen in
Deutschland gewichtter Referenzbeton. Dieser stellt kein EPD verifiziertes Produkt dar.
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Tabelle5-2: Umwelteinwirkungen weiterfihrende Indikatoren fO X 1Y n$ OOAREOAET EOOC

Parameter Einheit A1-A3 A4 A5 B1-B5® | C1-C3% D2
Globales Erwarmungspotenzial (GWP) kg COE—Aq, 223" 4 1 o2 5 -232
Abbau Potenzial der stratosphéarischen 5

Ozonschicht (ODP) kg CFC11-Aq. 7.2E-7 2,1E-10 3,1E-9 0 1,0E-10 9,6E-8
Versauerungspotenzial von Boden und = ~
Wasser (AP) kg SO_-Aqg. 0,3 0,01 0,009 0 0,05 0,04
Eutrophierungspotenzial (EP) kg (PO‘)S—.E\q, 0,05 0,003 0,002 0 0,01 -0,006
Bildungspotenzial fir troposphérisches | | oo & 0.04 1.6E-3 6.5E-4 0 61E-3 41E-3
Ozon (POCP) - - ' ' ' ' :
Potenzial f. d. abiotischen Abbau nicht .

fossiler Ressourcen (ADP,) kg Sb-Aq. 4,0E-4 1,8E-7 5,2E-8 0 2,2E-7 -1,9E-6
Potenzial fiir den abiotischen Abbau

fossiler Brennstoffe (ADP, _) A = B E = s
Primérenergie erneuerbar (PE_ ) MJ 81 2 0.4 0 3 -47
Primérenergie nicht erneuerbar (PE__ ) MJ 958 54 19 0 68 -319

"I Zahlenwert enthélt einen Anteil CO,-Aq. aus der Verbrennung von Abféllen bei der Herstellung von Zementklinker.
Weitere Hinweise siehe FuBnoten in den Anhéngen.

“ Ein mégliches negatives Treibhauspotenzial aus der Carbonatisierung des Betons ist hier nicht erfasst.

4 Die Umweltwirkungen in den Modulen sind unabhéngig von der Betondruckfestigkeitsklasse.

In den Modulen AJA3 fallen mit Abstand die gewichtigsten Anteile der Umwealkungenan. Fir
diese Module wird das Versauerungspotenzial von Boden und Wasser rkiy 8@-Aquivalentpro
Kubikmeter Betonangegeben. Dagutrophierungspotenzial liegt bei 0,08 (PQy)-Aquivalent und
das Potenzial fiir den abiotischen Abbau nicht fossiler Ressourcen wird,0004kg Sb-Aquivalent
angegeben.

Im Folgenden werden die Module Al bis A5 genauer betrachtet.

32 Alice BeckeJochen ReinersCeyda SulinErlauterungen zu den Umweltproduktdeklarationen fiir Beton,
InformationsZentrum Beton GmbHKVerlag Bau+Technik GmbH, 40601 Diisseldorf, 2014
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5.3.1 Forderung und Produ ktion der Betonausgangsstoffe (Modul Al)

Tabelle5-3zeigt die durchschnittliche Zusammensetzung vBeton nach seineprimaren Aus-
gangsstoffen.Der Anteil der Férderungidserprimaren Betonausgangsstoffe an der gesamten For-
derung von mineralischen Rohstoffen in Osterreich ist hoch. Osterreichweit wurden 2015 etwa
77Mio.t mineralische Rohstoffe (exklusive Erddl und Naturgas) geférdert. Davon entfallen gesamt
etwa 34% auf Lockergesteifie den massenmaRig groRten Primarrohstoffagilen von Beton.

Tabelle5-3: Durchschnittliche Zusammensetzung von Beton (gewichtetes Mittel aus Transportbe-
ton und Betonfertigteilen fur Deutschland) [Angaben in kg/m3 Betdn]

C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C45/55 C50/60
Zement 260 290 320 356 385 405
Flugasche 4 60 78 47 57 25
Gesteinskornung 1.880 1.820 1.790 1.808 1.813 1.852
davon Kies 836 810 795 796 777 824
davon Sand 649 628 621 635 668 652
davon Splitt 376 364 358 362 363 371
davon rezyklierte GK 19 18 16 15 5 5
Wasser 170 176 170 165 157 141
Betonzusatzmittel 1,3 1,2 1,3 1,8 3,0 4,6

Die Produktion von Zemat verursacht den Grof3teil der Umwalirkungenvon Beton. Die in Stein-
briichen gewonnenen Ausgangstoffe, wie etwa Ton und Kalkmergel, missen in Ofenanlagen bei
Temperaturen bis 1.400°C zu Zementklinker gebrannt werden, bevor sie anschlieRend vermahlen
werden. Der Energieaufwand fir diesé®roduktionsschrittist hochund zudem fallen beim Brennvor-
gang stoffich- und prozessbedingt C£Emissionen an. Im Jahr 2016 wurden osterreichweilVB¢3 t
Zementklinker und 4,781%io.t Zement produziert®**Die daraus redtierenden CQEmissionen belau-

fen sich auf 2,58io. t. 3¢

33 Osterreichisches Montaitandbuch, Bergbau Rohstoffe Grundstoffe Energie, Bundesministerium fir Wis-
senschaft, Forschung und Wirtschaft (Hy2916

34 Alice BeckeJochen ReinersCeyda SulinErlauterungen zu den Umweltproduktdeklarationen fur Beton,
InformationsZentrum Beton GmbHKVerlag Bau+Technik GmbH, 40601 Disseldorf, 2014

3 Nachhaltigkeitsbericht 2016 der dsterreichischen Zementindustrie, Vereinigung der Osterreichischen Ze-
mentindustrie (VOZ) (Hrsg.) 2017

36 Gerd Mauschitz, Emissionen aus Anlagem dsterreichischen Zementindustrie, Berichtsjahr 2016, Institut
far Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und Technische Biowissenschaften Technische Universitat Wien,
2017, S.19
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Uber den Bedarf an primaren Rohstoffen fiir die Produktion von Zement liegen detaillierte Daten vor.
So wurden im Jahr 2016 4Mio t CalciumTrager (Kalkstein, Mergel etc.), ca. 237.@®llizum-Alu-
minium-Trager (Lehm Ton, Kaolin, Bauxit, etc.), ca. 66.00@&iliziumTrager (Quarzsand, etc.),
21.000t EisenTréager (Eisenerz, etc.) und 10donstige Rohstoffe (Flussmittel, etc.) an primaren Roh-
stoffen eingesetzt®’Insgesamt belauft sich die Eatzmenge an primaren Rohstoffen ati763073t,

was einem Anteil von etwa 6% der gesamten mineralischen Rohstoffproduktion (exklusive Erdél und
Naturgas) entspricht. Zusammen mit der Gewinnung von Lockergesteinen ergibt dies fur Betonaus-
gangsstoffe einerAnteil von ca. 40% an der Gesamtfordermenge mineralischer Rohstoffe (exklusive
Erdol und Naturgas) in Osterreich®

5.3.2 Transport der Rohstoffe zum B etonwerk (Modul A2)

Das Ausmal} der Transportwege der Betonbestandsteile ist sehr unterschiedlich. Der maiiSig
groRte Anteil, Gesteinskdrnungen, wird vorwiegend lokal produziedziehungsweisesiedeln sich
Betonwerke meist in der Nahe von Rohstoffstatten an. Fir Deutschland vorliegende Daten weisen
einen Transportweg zwischen 30 und 6@ bis zum verarbe@inden Werk aué’ Dieselbe Quelle gibt

eine durchschnittliche Transportdistanz fir Zement zum Werk von caki80nd fir Flugasche und
Betonzusatzmittel von ca. 10K bis zum Betonwerk an. Das benoétigte Anmachwasser wird fast aus-
schlie3lich aus den lokateLeitungsnetzen bezogen, daher werden hierflir keine Transportwege an-
gegeben.

Fur Osterreich liegen aggregierte Daten von IngGttdmen, welche alle fir die Herstellung von Beton
notwendigen Einsatzstoffe umfassen, und Outp8tromen, alle daraus erzeugteRrodukte, der
Massivbaustoffherstellung vor. Diese ermdglichen keine differenzierte Analyse der einzelnen Aus-
gangstoffe bilden jedoch eine gute Grundlage zur detaillierten Betrachtung des Transportaufkom-
mens. Die durchschnittlichen Radien der Inputstréfiedie Beton und Fertigteilherstellung werden

mit 49km und flr Transportbetonherstellung mit 46n angegeberf?!

5.3.3 Betonherstellung (Modul A3)

Die Herstellung von Frischbeton erfolgt im Betonwerk durch Mischen der Ausgangstoffe. Hierbei wer-
den durch den weksinternen Transport durch Radlader und andere Transportmitteln fossile Treib-
stoffe und elektrischer Strom verbraucht. Die hierfir anfallenden Umweltlasten werden im Vergleich
zu den Modulen Al und A2 gering bewertet. Der groRte Anteil der Umweltlastsriitiuls A3 wird

dem Verbrauch von Strom und Gas im Betonwerk, zugeschrieben. Der daraus resultierende Teil be-
tragt aber nur 6,9% des gesamten Verbrauchs wart erneuerbarer Primarenergie (Rf&). Interne

37 Gerd Mauschitz, Emissionen aus Anlagen der dsterreichischen Zementindusrieh®jahr 2016, Institut
far Verfahrenstechnik, Umwelttechnik und Technische Biowissenschaften Technische Universitat Wien,
2017, S.19

38 Osterreichisches Montaitandbuch, Bergbau Rohstoffe Grundstoffe Energie, Bundesministerium fir Wis-
senschaft, Forschug und Wirtschaft (Hrsg) 2016

39 Nachhaltigkeitsbericht 2016 der dsterreichischen Zementindustrie, Vereinigung der Osterreichischen Ze-
mentindustrie (VOZ) (Hrsg.) 2017

40 Alice Becke, Jochen Reiners, Ceyda Suliin, Erlauterungen zu den Umweltproduktdekiandfiio Beton,
Informations Zentrum Beton GmbH, Verlag Bau+Technik GmbH, 40601 Dusseldorf, 204
“0sterreichische Massivbaustoffherstellung Impulsgeber fiir RegioAealyse sozialund regionalwirt-
schaftlicher Effekte 6sterreichischer Werksstandgit®olfgang E. Baaskéorschungsverein SteinKera-
mik des Fachverbands der Steiimd keramischen Industri2g016, s.44
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Transporte im Betonwerk tragen mit 4,9% zum Exphierungspotenzial (EP) bei, was den zweitgro3-
ten Anteil dieses Modulam jeweiligen Gesamtpotentialarstellt.*?

5.3.4 Transport des Betons zur Einbaustelle (Modul A4)

Die Transportwege fir Beton mussen differenziert betrachtet werden. Beim Einsatz von Tdnsp
beton fallen die Wege vom Betonwerk bis zum Ort des Einbaus aufgrund der Verarbeitungszeit von
Frischbeton von 90 Minuten gering aus. Die aus Daten fur Deutschland hervorgehende, durchschnitt-
liche Distanz liegt hier bei ca. kih. Fir Betonfertigteilewelche Uber langere Distanzen bis zur Ein-
baustelle transportiert werden, wird eine durchschnittliche Transportentfernungeidca180km an-
gegeben®

Die fir Osterreich vorliegenden Daten weisen Ouduransportlangen fiidie Betonherstellung be-
ziehungswése dieBetonfertigteilherstellung von 13Rm sowie flr die Transportbetonherstellung

von 17&m aus*

5.3.5 Einbau des Betons (Modul A5)

Transportbeton wird mittels Betonpumpen oder Betonkiibel mithilfe von Kranen auf der Baustelle in
die Schalung eingebrachtachverdichtet und nach dem Erharten ausgeschalt. Fertigbetonteile hin-
gegen werden mittels Autooder Turmdrehkran auf die Baustelle gehoben und dort montiert. Das
Schalen und Nachverdichten des Betons wird deshalb auch bereits bei der Herstellung imilferk b
ziert.

Der gréf3te Anteil der Umweltirkungendieses Moduls entfallt auf den abiotischen Abbau von fossi-
len Brennstoffen (ADRss), dieser ist mit 7% jedoch gerirf§#®

42 Alice BeckeJochen ReinersCeyda SulinErlauterungen zu den Umweltproduktdeklarationen fir Beton,
InformationsZentrum Beton GmbHKVerlag Bau+Technik GmbH, 40601 Diisseldorf, 2&148

43 Alice BeckeJochen ReinerCeyda SulinErlauterungen zu den Umweltproduktdeklarationen fur Beton,
InformationsZentrum Beton GmbHKVerlag Bau+Technik GmbH, 40601 Diisseldorf, 2@&L45

44 Osterrechische Massivbaustoffherstellung Impulsgeber fir Regiomeralyse sozialund regionalwirt-
schaftlicher Effekte Osterreichischer Werksstandgi®olfgang E. Baaské-orschungsverein SteinKera-
mik des Fachverbands der Steimd keramischen Industri2g016 s.44

45 In der EPD wirdler Anteil an abiotischem Abbau fossiler Brennstoffe Bieton c20/25 flibeide ModelA4
und A5 gesamt angegelme daraus ergibt sich eine Unschéarfe die einen noch geringeren Anteil des Moduls
A5 zur Folge hat.

46 Alice Becke, Jo@n Reiners, Ceyda Sullin, Erlauterungen zu den Umweltproduktdeklarationen fiir Beton,
Informations Zentrum Beton GmbH, Verlag Bau+Techniklisin40601 Disseldorf, 2014, S.17
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5.4 Okologische Wirkungen z Biodiversitatsverluste

Ausgehendvom methodischen Ansatder IUCN- CMP Unified Classification of Direct Threats zur
Beschreibung votdrsacheWirkungsbeziehungemwon Biodiversitatsverlusten wurde im Rahmen ei-

ner zeitgleichlaufenden Studie ein@&lormierungfirr Osterreichals lokales Teilsysterder global an-
gelegten IUCN- CMP Klassifikatiomlurchgefuihrt?’ Es ist vorab anzumerken, dass fiir die Hauptpro-
duktionslander, in denen die Gewinnung von fur Batteriespeicher relevanten Ausgangsstoffen wie Li-
thium und Vanadium erfolgtaktuell keine derartige Normierung vorijg. Einentsprechender Ver-

gleich zwischen dem Massespeicher Beton und den elektrochemischen Batteriespeichern nach dieser
Methodekann in Kapitel 7 daher niclibrgelegt werden.

Fur die Bewertung der Auswirkungen auf die Biodiversitat werdedeinvorliggendenStudie aus-
schlie3lich die Module ARA3 analysiert.Die nachfolgendeTabelle5-4 gibt Aufschluss Uber den Ein-
flussbereich dieser Module in Bezug auf die jeweilige Kategorie der IUCN CMP Unified Classificatio
of Direct Threats.

Tabelle 5-4 Einflussbereich der Betonerzeugung auf Kategorien der IUCN CMP Klassifikation

EPD Module
IUCN CMP Kategorie Al A2 A3
Landwirtschaft und Aquakultur
Nutzung biogener Ressourcen
X X
X X
Invasive oder in anderer Weise problembehaftete Spezies,
Gene oder Krankheiten
X X
X
Transport- und Servicekorridore X
Geologische Ereignisse
Andere Bedrohungen

Ausgehend von den in deUCN- CMP Unified Classification of Direct Threafobal angesetzten
Werte flr de einzelnedUCN CMP &tegorienwerden die aus den ERPModulen ermittelten Umwelt-

wirkungenauf das Teilsystems Osterreich normieftlle Kalkulationernbeziehen sicldabeiauf die

Masse von in3 Beton mit durchschnittlicher Zusammensetzung und eine rectsume Jahrespro-
duktion von Beton von 14,29io0 m3in Osterreich.

Die Jahresproduktionsmenge von Beton wurde auf Basis der Abbaumengen primarer Rohstoffe, wel-
che jahrlich vom Bundesministerium fBundesministerium fir Digitalisierung und Wirtschaftsstand-

47 Renate Hammer, Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Einflihrung der Wikiategsrien Bio-
diversitatsverlust in die Okobilanzierung, Institute of Building Research & Innovation, 2018
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ort erhoben werden, und deren mittleren MassenanteilrsZementsowie aussesteinskdrnung er-
rechnet. Das Ergebnis wurde durch den Vergleich der Jahresproduktionsmenge von Z&oneoht
dessen mittleren Massenanteil auf Plausibilitat geprft.

5.4.1 Wohn-und Gewerbebebauung

Die Produktionsstatten von Betonausgangstoffen und die Betonwerke sind Teil dieser Kategorie und

haben Anteil am GesamtausmaR des Gebaudebestands und der verbauten Flache. In ganz Osterreich

sind derzeit 12 Zementwerke und 372 Betonwerke in iBbtrRechnerisch ergibt dies einen Flachen-
verbrauch von etw&,9Mio. m2. Normiert auf die gesamte Flacheninanspruchnahme von Laged
Industriearealen von 139;5ET 81 8 OT A Xi hXxam AAO )5#. -uhd®e- 51 E /EE /
x AOAAAAAAO O Tag iin Beloiserk 3,84B0B% dieser Kategorie

5.4.2 Energieproduktion und Bergbau

Die Bereitstellung von primaren Rohstoffen ist essentieller Teil der Betonherstellung. Aus dem Abbau

von Betonausgangstoffen ergeben sich folgende Werte. Normiert auf die 3ghoeluktion (exklusive

Rohol und Naturgasforderung) von 30MioO O1T A Qhi m AAO )5#. #nre® 51 EZAE
gieproduktion und Bergba@entfallen auf Im3 Beton1,09E07% dieser Kategorié® Zur Produktion
bereitgestellte Energie aus Wasserkraftis ET  AAO +AOACIT OEA n-1T AEEAEEAOQEI]
buchen.

5.4.3 Modifikation von Okosystemen

$A0 6AOAOAOAE O11 7AO00AO0 &I O A Avidifikafiod voh BRAHO OAT 1 OI
temenO8 | OECOOT A HEAET AT AAO AET AA (ubricheA Bntnabiméniek E1 A AT
gen von Oberflachen und Grundwasser herangezogen. Fur Oberflachenwasser v2edddimio. m3

und fur Grundwasser 549io. m3 angesetzt. Normiert auf diesen Jahresverbrauch und 0,59% der

IUCN CMP Unified Classification entfallen auflBetonUmweltwirkungen im Umfang voi3,67E

11%5°

48 Gerd Mauschitz, Emissionen aus Anlagen der 6sterreichischen Zementindustrie, Berichtsjahr 2016, Institut
far Verfahrenstechnik, Umwelttechnik untiechnische Biowissenschaften Teckctie Universitat Wien,
2017, S.25

49 Renate Hammer, Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Einflihrung der Wirkungskategorien Bio-
diversitatsverlust in die Okobilanzierung, Institute of Building Research & Innova@ig S.65

50 Renate Hammer, Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Einflihrung der Wirkungskategorien Bio-
diversitatsverlust in die Okobilanzierung, Institute of Building Research & Innovation, S048f
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5.4.4 Umweltverschmutzung

Als Schlusselindikator der Normierung des Teilsystems Osterreich der IUCN CMP Unified Classifica-
tion wird die PMoKonzentration herangezogen, deeine weiteren Differenzierungenn der Unterka-
OAcCi OEA n,, 0&0O0A bié FeiérBemgkadukidh adialEniieh Sth@ebestaubemissi-
onen fallen in diese Kategorie. Fur die dsterreichweit emittierte Menge an Schwebestaub werden im
Emissionsbericht der Zementindustrie 23,74 veranschlagt®® In Osterreich sind keine eigenen
Grenzwerte fiir Pib Emissionen vorgesehen, da sich gezeigt hat, dass bei Anwendung von Staub-
minderungsmalnahmen, welche gesetzlich verpflichtend vorzusehen sind, der Uberwiegende Teil
der Gesamtstaubemissioneals PMoemittiert wird.>? In Bezug auf die Gesamtflache von Osterreich
macht dies eine PMKonzentrationvon 0,28 C¥i ¥ AOO8 .1 Oi EAOO AOA AEAOA
bemissionen und 0,24% der IUCN CMP Unified Classificd@mtfallen auf Im3 BetonUmweltwir-

kungen im Umfandl, 75E10%.

5.4.5 Transport und Servicekorridore

Das gesamte mit der Betonherstellung in Verbindung stehende Transportaufkommen fallt unter die

+ A O A CTira@dpdkt umgl Servicekorridor® 8 &1 O AEA EOOAOOAEAExXxAEO CAZEA
fur den Guterverkehr werde88.509Mio. t km®*und fir den Personenverkefi7Mrd. Personenkilo-

metern®® angenommen. Normiert auf diese Menge an gesamt zurlickgelegten Kilometer und 8,41%

der IUCN CMP Unified Classificattéentfallen auf den Transport vonrii® Beton gesamf’ 8,18E

10%. Dieser Wert umfasst die Module A2 und A3.

51 Gerd Mauschitz, Emissionen aus Anlagen @sterreichischen Zementindustrie, Technische Universitat
Wien, 2016, S.6a

52 Umweltbundesamt SCHWEBESTAUB IN OSTERREKikzfassung, 2005, S.16

53 Renate Hammer, Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Einflihrung der Wirkungskategorien Bio-
diversitatsverlust in die Okobilanzierung, Institute of Building Research & Innovation,, 28.78

54 STATISTIK AUSTRIA, VerkehrsstatigikL6, S.20

55 6 # v Kfz-Vigrkehr ist in Osterreich seit 1990 massiv gestiggettps://www.vcoe.at/news/details/vcofz-
verkehrist-in-oesterreichseit-1990-massivgestiegen(letzter Zugriff: 24.04.2018)

5 Renate Hammer, Entwicklung eines methodischen Ansatzes zur Hifighder Wirkungskategorien Bio-
diversitatsverlust in die Okobilanzierung, Institute of Building Research & Innovation, 30718

57 Die unterschiedlichen Distanzen der Inpund Outputstrome fiir Betonfertigteile und Transportbeton wur-
den, bezogen auf iler Jahresproduktionsmenge gewichtet, gemittelt.
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5.4.6 Okologische Wirkungen mit Biodiversitatsindikatoren nach IUCN- CMP Unified Clas-
sification of Direct Threats

Diein denKapitel 53.1 bis 5.3.&ir den Beton ermittelten MidpoinrdWirkungskategorien lassen sich
zu einer EndpoinSchadenskategorie Biodiversitatsverlust in Osterreich zusammenfiHEame
Ubersicht dazu bieteTabelle5-5. Diedort angegebenerWerte beziehen sich adfm3 Beton.

Tabelle 5-5: Summierung zur Endpoint Schadenskategorie BiodiveristatsvertiusthBetonerzeu-
gungin Osterreichnormiert nachlUCN CMP Klassifikation

EPD Module
IUCN CMP Kategorie Al A2 A3 Hrei[%0]
Landwirtschaft und Aquakultur
Nutzung biogener Ressourcen
X X 3,84E-8 %
X X 291E10%
Invasive oder in anderer Weise problembehaftete
Spezies, Gene oder Krankheiten
X X 1,09E07%
X 1,75E10%
Transport- und Servicekorridore X 8,18E10%
Geologische Ereignisse
Andere Bedrohungen
1[%] 1,49E-07%

5.5 Aspekte sozialer Wirkungen

Zur Analyse ausgewahltéxspektesozialer Wirkungeiwer Betonherstellungverdendrei wesentliche
Indikatorenherangezogen, welcheine Abschatzung des sozialen Impacts ermdglictie. gewahl-
ten Indikatorensind:

- Human Development Index (HDI)
- GiniKoeffizient der Einkommensverteilung der Hauptproduktionslander
- Nationale Gesundheitsausgaben in % des Bruttoinlandprodukts

DerHuman Development Index oder auch Index der menschlichewigklung, wirdseit 1990 ghr-
lich im Human Development Report der Vereinten Nationen publiziert. Er errechnet sich aus Lebens-
erwartungsindex, Bildungsindex umshgaben zun_ebensstandard®

58 Wikipedia die freie Enzyklopadiattps://de.wikipedia.org/wiki/Index_der_menschlichen_Entwicklung
[Letzter Zugriff 30.5.201B
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Der Gini Koeffizient ist ein statistisches Maf3 zur Darstellung von Ungleichverteilungeer Wadhl-
fahrtsdkonomie kommt er zum Einsatz zur Darstellung der Ungleichheit der Verteilung von Einkom-
men oder Vermdgen. Der hier herangezogene @ivdex beschreibt die Ungleichheit der Verteilung
von Einkommerr?

Die Ausgaben fir das nationale Gesundheiésen gemessen an der nationalen Wirtschaftsleistung
werden unter diesem Punkt erfast.

Im Unterschied zur Produktion von Batteriespeicher werden die Ausgangsstoffe flir dsterreichischen
Betonbeinahezur Ganzeegional produziert. So betragt der durchsdtitiche Transportweg samtli-

cher Stoffe fur die Massivbaustoffherstellung vom Produzenten der Einsatzstoffe bis zum Abnehmer
der Endprodukte etwa 8&m.%! Dies ist auf deren gute lokale Verfligbarkeit wie auch auf die Unwirt-
schaftlichkeit von langeren Transptwegen zurlickzufiihren. Bei einer Inlandsproduktion von
4,4Mio. t wurden 2018ediglichetwa 600.00a Zement importierts? Importe kommen zum groRten

Teil aus den Lander8lowakei, Rumanien und Tschechi&Die entsprechenden sozialen Indikator-
werte diesr Lander werden anteilig gewichtet in die Bewertung einbezogen.

Die Werte der einzelnen Produktionslandgind nachfolgend aufgelistet:

Human Development Index Osterreich0,89; Slowakei 0,8, Rumanier0,80%
Gini Index Osterreich26,0%,Slowakei25,8%, Rumanierd0, 3%
Gesundheitsausgaben in % des Bi®sterreich11,2% Slowakei 81%,Rumaniens,6%6°

Darauf abgeleitet ergeben sidafiie folgendenKennwerte fir soziale Wirkungeser Betonproduktion
in Osterreich

Human Development Index gemittelt; 0,88
Gini Index gemittelt : 26,25 %
Gesundheitsausgaben in % des Blfemittelt : 10,68%

5% Wikipedia die freie Enzyklopadiattps://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der L%C3%A4nder_nach_Einkom-
mensverteilungLetzter Zugriff 30.5.2018]

80 Wikipedia diefreie Enzyklopadiehttps://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der L%C3%A4nder_nach_Gesund-
heitsausgaberjLetzter Zugriff 30.5.2018]

61 Osterreichische Massivbaustoffherstung Impulsgeber fiir RegioneAnalyse sozialund regionalwirt-
schaftlicher Effekte dsterreichischer Werksstandqi®olfgang E. Baaskd-orschungsverein SteinKera-
mik des Fachverbands der Steiimd keramischen Industri2016, s.45

52 Branchenbericht Buzulieferer 2016, UniCredit Bank Austria AG Economics & Market Analysis Austria, S.10

6 APA OTS Presseaussenduigreinigung der Osterreichischen Zementindustiitps://www.ots.at/pres-
seaussendung/OTS 19990526 OTS0104/oesterreigimentindustriehaelt-internationalemwettbe-
werbsdruckstand[Letzter Zugriff 30.05.2018]

64 United Nations Development Programen Human Development Datéitp://hdr.undp.org/en/data
[Letzter Zugriff 29.5.2018]

85 Wikipedia die freie Enzyklopadiattps://de.wikipedia.org/wiki/Liste der L%C3%A4nder_nach_Einkom-
mensverteilungLetzter Zugriff 30.5.2018]

66 Wikipedia die freie Enzyklopadibttps://de.wikipeda.org/wiki/Liste der L%C3%A4nder_nach_Gesund-

heitsausgaben
[Letzter Zugriff 29.5.2018]
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6 Okologische r Rucksack elektrischer Energiespeicherung

Im Folgenden werden marktverfigbargir den haustechnischen Einsatz geeignetektrische Ener-
giespeichersystemayegeniberstellend betrachtet. Identifiziert werden sollen jene Systeme, die fur
den Vergleich des dkologischen Rucksacks elektrischer und thermischer Speicherung besonders rele-
vant erscheinen. Kriterien der Bertungsind dabei zun&chst technische und marktsgiszhe Kenn-
groéRRen.

Angesichts des Umfangs des folgenden Kapitels werden jene Ergebnisse, die direkt fir den Vergleich
AAO nEET 1T CEOAEAT 20AEORAEAO OAOxAT AAO xAOAAT h E
tel Zusammenfassun@.1, dokumentiert. Die weiteren Kapité.2 bis 6.6 enthalten die Herleitungen

dieser Ergebnisse sowie weiterfihrende Informationen.

6.1 Zusammenfassung

Fur die Batteriewird eine Ubersicht der aktuell verfiigbaren Batterietechnologien durchgefuihrt. Aus
heutiger Sicht scheinen im Wesentlichen vier Technologien, ndmlich dieJBieieBatterie, die Li-
thium-lonen-Batterie, die NatriumBatterie und die Redo¥low-Batterie potentiell geeignet, ein re-
levantes Marktsegment im Bereich der stationaren Einbindung in haustechnische Anlagen zu beset-
zen.

Im Rahmen der Okobilanzierung werden zunachst die grundlegenden Charakterisierungsfaktoren
des Primarenergiebedarfs und des Treibhaasgotenzials vergleichend untersucht. Auf Grund der in
der Literatur diesbezlglich verfligbaren Daten wird die Betrachtung der Batteriespeichertechnolo-
gien auf jene der Lithiuslonen-Batterien sowie der VanadiurRedoxFlow-Batterie eingeengt.

Mit folgendenErgebnisserzur erforderlichen Speichergrofie:

A Die erforderliche wirksame elektrische Speicherkapazitat zur Uberbriickung einer dreitagigen
Phase ohne erneuerbarem Uberschussstrom unter ungiinstigen Winterbedingungen ergibt
sich aus der thermischen Gebéawgimulationim EFH z@27kWh und im MFH zu 222Nh.

Mit folgendenErgebnisserzur 6kologischen Relevanz der Speicherproduktion:

A Die 6kologischen Belastungen aus der Batterieproduktion ergeben sich weitgehend propor-
tional zur wirksamen elektrischen Speicherkapazitat.
o FdrLithium-lonenBatteriespeichelergibt sichaus vergleichendem Fachliteraturstu-
dium: PEB = 51BN hed kWhcapaciyund CQ = 17&kgCO2/ KW Bapacity
o FurVanadiurmRedoxFlow-Batteriespeicheergibt sichaus vergleichendem Fachlite-
raturstudium: PEB = 628N hed kWhcapasy und CQ = 11KkgCO/ kWhtapacity

Aus den thermischen Gebaudesimulationen ergibt sich wti@ den Batteriespeichermatsachlich
jahrlich gespeicherte und wieder abgegebeekektrische Energie. Als Referenzfall werden die Ge-
baude in Leichtbauweise unditrkonstanter Raumtemperatur herangezogen. Berechnet und in Ka-
pitel 7.1dargestellt wurden aber auch die Ergebnisse fir etwa gleitende Raumlufttemperaturen.
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Im EFH wird von der XiWh-Batterie eine jahrliche Energiemenge von 28Nh/a oder
2,4kWh/m%gm@ geliefert, im MFH eine von 4.0@%h/a oder 1,4AWh/m%g@ geliefert. Das entspricht
im EFH ca. 17 und im MFH cavaBstandigen Ladezyklen desdektrischenSpeichersUnter der An-
nahme einer B-jahrigen Nutzungsdauer ergildich somit eine 6kologische Belastung der aus dem
Speicher gelieferterelektrischen Energieeinheit

A Bei Verwendung eines ZiWWh Batteriespeichersn EFH belastet die Errichtung detektri-
schenSpeichersm Falle eines LithiurtonenBatteriespeichergedeim Lebenszyklus aus die-
sem Speicher gelferte kWh mit einem PEB von 1kBVhedkWhund einer COZEmission von
489g/kWh sowie im Fall eines Redeklow-Batteriespeichers mit einem PEB von
1,8kWhedkWh und einer COEmission von 348/kWh.

A Bei Verwendungines 22kWh Batteriespeichers im MFH belastet die Errichtung des elekiri-
schen Speichers im Falle eines LithilomenBatteriespeichers jede im Lebenszyklus aus die-
sem Speicher gelieferte kWh mit einem PEB vonki\3wdkWh und einer COEmission von
414g/kWh sowie im Fall eines Red&jow-Batteriespeichers mit einem PEB von
1,5kWhegkWh und einer COEmission von 29@/kWh.

6.2 Charakterisierung marktverfligbarer elektrischer Energiespeicher

Die speziell durch die aktuetischeEvolution der Elektromottitat vorangetriebenen Entwicklungen
elektrischer Energiespeicher haben zu einer gewissen Verschleifung urspringlich klar abgegrenzter
Bezeichnungen wie Zelle, Batterie oder Akkumulator gefiihrt. Entsprechend wir eine kurze grund-
satzliche Begriffsklarungarangestellt. In weiterer Folge werden die jeweils marktetablierte-
zeichnungen verwendet, es sei denn, es ergibt sich daraus eine Unklarheit in Bezug auf die Fragestel-
lung der vorliegenden Untersuchung. In diesem Fall wird explizit auf eine eventstiimnde Un-
scharfe hingewiesen.

6.2.1 Begriffsklarung

6.2.1.1 Galvanische Zelle

Einegalvanische Zelfist eine Vorrichtung zur spontanen Umwandlung vamemischerEnergiein
elektrische Energie. Dieser Energieumwandlung liegt ein ReduktiOrilationsprozess zu Grunde.
Eine galvanische Zelle besteht grundsatzlich aus einer Kombination von zwei unterschiedtieten
rodenund einemElektrolyten Die ElektrodewelcheElektronen tber den elektrischen Anschluss auf-
nimmt wird alsKathodebezeichnet, de Gegenelektrodedie Elektrona freisetzt alsAnode.Die fol-
gendeAbbildung6-1zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer galvanischen Z&lle.

67 Alternative Bezeichnungen: galvanisches Element, galvanische Kette, Zalle oder Daniellsches Ele-
ment

58 https://www.verbund.com/deat/blog/blog-artikel/2011/11/07/erfindunrbatterie-volt
[letzter Zugriff: 13.03.2018
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Abbildung 6-1: Exemplarischer Aufbau einer galvanischen Zelle

Galanische Zellerbei denen die Reduktion®xidationsprozesse nicht umkehrbar ablaufen und es
entsprechend zu einem Erliegen des Elektronenstroms kommt, sobald die Ladungsdifferenz zwi-
schen Anode und Kathode ausgeglichen ist, werden als Primérzellen berei&ind dieelektroche-
mischen Vorgange innerhalb eingalvanischen Zelle hingegen umkehrbar, wird von eiSekund-
arzelle gesprochenSekundarzellerkdnnen durch Zufiihren voelektrischerEnergie wieder aufgela-

den werden.

6.2.1.2 Brennstoffzelle

Die Brennstoffzlle stellt eine Sonderform degalvanischa Zelle dar, bei derdie Umwandlung von
chemischer in elektrische Energie kontinuierlich erfolgen kann. Dazu muss chemische Energie in Form
eines Brennstoffs sowie ein entsprechendes Oxidationsmittel laufenderzdile nachgefuihrt wer-
den.Als reversibel werden Brennstoffzellen bezeichnet, wenn deren Arbeitsprozesse umkehrbar sind.
Verbraucht eine BrennstoffzellbeispielsweisaVasserstoffals Brennstoff undsauerstoffals Oxida-
tionsmittel zur Erzeugung von Eleknitat wobei Wasseranféllt, wirde in einereversibleWasser-
stoff-Brennstoffzelle auslem angefallenetWasseunter dem Einsatz elektrischer Energigederum
Wasserstoff und Sauerstoff produziewerden

Die folgendeAbbildung6-2 zeigt das gemeinsame Grundprinzip der Energieumwandlungsprozesse
in einer primaren und einer sekundargalvanische Zelle sowie in einer Brennstoffzelle und ihrer
reversiblen Erweiterung®

8 Darstellung bearbeitet auf Basis der Quelldaten aus:
http://archiv.aktuellewochenschau.de/2008/woche35/woche35.hifetzter Zugriff: 13.03.2018)
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Gemeinsames Grundprinzip H,0
aocdelSyigRathoce() ; - Brennstoffzelle
i SR Einsatz:
i t "Wasserstoff
H* > *Sauerstoff

S Produkte:

e ‘Wasser
Galvanische @ *Strom (~ 85 MJ/kgH,)
Primarzelle
Galvanische . E Hyl 2
Sekundarzelle = Wasserelektrolyse
Einsatz: ‘é.ai Einsatz:
-Strom (110%) | H+> +Strom (~160 MJ/kgH,)
Produkt: = ‘Wasser
*Strom (90%") = Produkte:
*der Theorie ﬁ ‘Wasserstoff

Abbildung 6-2: Gemeinsame Grundprinzip der Energieumwandlungsprozesse

6.2.1.3 Batterie

Als Batterie bezeichnet man ein Speicherelement, das aus mehreren gleichartigen in Reihe geschal-
teten galvanischen Zellen zusammengestellt ist. Es gibt Batterien die aus Primarzebtzhea und
solche die aus Sekundarzellen aufgebaut sind.

Umgangssprachlich werden haufig auch Einzelzellen als Batterien bezeichnet. Ebenso wird unter Bat-
terie zumeist ein nicht wiederaufladbarer Speicher verstanden. Aufladbare Zellen oder Batterien wer-
denhingegen haufig als Akkumulatoren bezeichnet.

6.2.1.4 Akkumulator

Im Zuge der Entwicklung von Sekundarzellen wurde der Begriff Akkumulator zunachst fur die Einzel-
zelle und in weiterer Folge auch fur wiederaufladbare Batterien im Grunde als zusatzliche Bezeich-
nung eingeftihrt. Dadurch hat sich eine umgangssprachliche Unschérfe etabliert.

6.2.1.5 Kondensator

Ein Kondensator ist ein elektrotechnisches Bauelement, das in einem Gleichstromkreis elektrische
Ladung statisch in einem elektrischen Feld speichert. Der Kondenbatieh grundsatzlich aus zwei
elektrisch leitfahigen Elektrodenflachen, die durch ein isolierendes Material voneinander getrennt
sind. Derart kann ein Kondensator elektrische Energie speichern und wieder abgeben. Allerdings wird
die Energie nicht in cherscher Form gespeichert, sondern in einem elektrischen Feld gebunden. Ein
Kondensator ist daher keingalvanische Zelle.
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Die aktuell dynamische technische Weiterentwicklung von Kondensatoren zu sogenannten Super-
kondensatoren, auch als Ultrakondensatoren edgupercaps bezeichnet, fihrt jedoch zu einer Auf-
weichung der scharfen Grenze von Kondensator und asibcher Zelle wie die folgend&bbildung
6-3zeigt.”

Superkondensatoren

|
| I
Doppelschichtkondensatoren Pseudokondensatoren
(Elektrostatisch, Helmholtz-Schicht) (Elektrochemisch, Faradaysch)

Aktivkohle- Aerogel- Polymer- Metalloxid-
Elektroden Elektroden Elektroden Elektroden

Nanordhrchen-
Elektroden

Hybridkondensatoren
(Elektrostatisch und elektrochemisch, Faradaysch)

Komposit- Asymmetrische : Batterie- 1
Elektroden Elektroden Elektroden |

Abbildung 6-3: Grupgerung von Superkondensatorerach Art der Energiespeicherung

6.2.2 Ausgewabhlte Kriterien zum technischen Vergleich

Im Folgenden werden einige wesentliche Kriterien definiert, die eine Grundlaggefilrechnischen
Vergleich von Batteriespeichern teils sehr argchiedlictkerelektrochemischer Materialitat und Funk-
tionalitat bieten kdnnen. Es wird deutlich, dass durch den aktuell raschen technischen Fortschritt und
die zunehmende Uberlappung traditionell getrennter Entwicklungsbereiche begriffliche Unscharfen
entstanden sind An dieser Stelle wird versucht, in der Literatur haufig verwendete Bezeichnungen
sinngemal richtig zusammenzufihren und in Hinsicht auf die Fragestellung der vorliegenden Arbeit
mdglichst einfach und klar zu erlautern.

0 Elcap; Familienstammbaum der Superkondensatoren, Dezember 2010
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/al/Superkondensatof#iC 3%9Cbersicht.pndetzter
Zugriff: 13.03.2018)
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6.2.2.1 Lebensdauer

Mit der Zat bauen Batterien beziiglich vieler Leistungsmerkmale wie Enemgpeichervermogen
elektrischeLeistungoder Sicherheit durch mechanische und thermische Belastungen sowie chemi-
scheReaktionen ab. Die Lebensdauer einer Batterie ist demnach begrenzt unekekssich von der
Inbetriebnahme bis zum Zeitpunkt des Speicherausfélls

Lebensdauer nach Anzahl der (\idlyklen

Die Lebensdauer nach Anzahl der (\Midlyklenoder Zyklenfestigkeit oder Haltbarkeit nach Zyklen

ist eine dimensionslose Zahl, die angibtie oft eine Batterie beund entladen werden kann, bevor

ihre nutzbare Kapazitat unter eine fir den praktischen Einsuittige Grenze fallt’? Diese Grenze ist
erreicht, wenn die Speicherfahigkeit der Batterie auf weniger als 80 % der Nennkapazitat gesunke
ist.”*Dabei wird zwischen Vellind Teilzyklen unterschieden. Ein Vollzyklus bezeichnet die Entladung
bis auf eine Restkapazitat von 20 % mit anschliel3ender Wiederaufladung bis 100 %. Findet hingegen
lediglich eine Teilentoder Teilbdadung statt, spribt man von einem TeilzykIus.

Kalendarische Lebensdauer [a]

Die kalendarische Lebensdauer oder Alterungsfestigkeit oder Brauchbarkeitsdauer gibt die Anzahl
der zu erwartenden Jahre dpin der die Batterie einsatzfahig sein wird. Der Alterungsprozess inird
besonderem Mal3e durch die Umgebungstemperatur und die Glite des Batteriemanagementsystems
beeinflusst und ist dann weitgehend unabhangig von der Nutz(fng.

6.2.2.2 Spezifische Ladung [Ah/kg] und Ladungsdichte [Ah/I]

Die Zahl delbeim elektrochemischen Umsatin der Batteriean den Elektroden freigesetzten oder
aufgenommenen Elektronen pro Masseeziehungsweisé&/olumeneinheit bestimmt die Speicherfa-
higkeit des aktiven Elektrodenmaterials und wird als spezifische Lad@wriehungsweisé.adungs-
dichte angegeberi’

% Dinger A.; Ripley M.; Mosquet X.; Rabl M.; Rizoulis D.; Russo, M.; Sticher,d}. @éaxteries for Electric
Cars: Challenges, Opportunities, and the Outlook to 2020. The Boston Consulting Group, 2010

2 Anmerkung aus: Fachverband Batterien; Definition verschiedener Lebensdauerbegriffe fir Batterien; ZVEI
- AOEAIT AOO . O8InNuen, Z\VEQMeRIIattethdiecnisapen Unterlagen und Prospekten
sind zu Aussagen bezuglich der Lebensdauer von Batterien die verschiedensten Begriffe zu finden. Ohne
Kenntnis der Definitionen kénnen diese fachspezifischen Begriffe leicht zu Misswdrésgen und Fehlin-
OAODPOAOGAOGEIT T AT &I EOAT 80

73 DIN EN 6089611:200307; Titel (Deutsch): Ortsfeste Blakkumulatoren- Teil 11: Geschlossene Batterien;
Allgemeine Anforderungen und Priifverfahren; 2003

74 Schulz C.; Optimierung der Leistungsaufnahme eingabetriebenen AdHocNetzwerkKnotens, Ham-
burg, Diplomica Verlag GmbH., 2008

S Anmerkung aus: Fachverband Batterien; Definition verschiedener Lebensdauerbegriffe fiir Batterien; ZVEI
_AOEAI AGO . 08 WQh ! OCOOO WOXQ mYrterlagén@rid Ribspektens %) - A OE.
sind zu Aussagen bezlglich der Lebensdauer von Batterien die verschiedensten Begriffe zu finden. Ohne
Kenntnis der Definitionen kénnen diese fachspezifischen Begriffe leicht zu Missverstéandnissen und Fehlin-
terpretationen fiihrer8 O

6 Dinger A.; Ripley M.; Mosquet X.; Rabl M.; Rizoulis D.; Russo, M.; Sticher, G.(2010): Batteries for Electric
Cars: Challenges, Opportunities, and the Outlook to 2020. The Boston Consulting Group, 2010

7 Moller K., Winter M.; Primare und wiederauflzare LithiumBatterien, Script zum Praktikum Anorganisch
Chemische Technologie; Institut flir Chemische Technologie Anorganischer Stoffe, TU Graz; 2005
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6.2.2.3 Zellspannung [V]

Die Zellspannung wird dadurch bestimmt, wie weit die Re@pannungd®der elektrochemischen Re-
aktionen von negativer und positiver Elektrode auseinander lieggnsogrof3er die Differenzieser
Potentiale istdestohoherist die Zellspannag.”®

6.2.2.4 Nennspannung [V]

Als Nennspannung oder Nominalspannung oder nominelle Spaneumgy Batterie wird der zumeist
vom Herstelletteilweise in einem Toleranzberei@ngegebene Nennwert fiir den Normalbetridie-
zeichnet. Unter Normalbetrieb wird die weitgpend kontinuierliche Entladung tber einen langeren
Zeitraum unter dem Speicher entsprechenden Abnahmebedingungen verstandetatsachlichen
Betrieb liegt die Spannung einer vollgeladenen BattémeRegelfaldeutlich Gber der Nennspannung,
gegen Ende deEntladung deutlich darunter. Die Nennspannusgkleiner als di¢eerlaufspannung,
die sich bei Stromentnahme durch den Innenwiderstand Batterie ergibt®

6.2.2.5 Entladetiefe [%]

Die Entladetiefé’ auch als Entladungsgrad oder Ladezustand SoC (englisdkesnym fiirState of
Chargg bezeichnet, gibt den Ladezustand des Speichers anb&sehreibt das Verhaltnis der ent-
nommenen Mengen elektrischer Ladung zunutzbarenGesamtadung in Prozent100 % Entlade-
gradliegenbei Erreichen der vom Hersteller deierten Entladeschlussspannumngr.®2

6.2.2.6 Entladeschlussspannung [V]

Die Entladeschlussspannung ist festgelegt @ienzwert der Spannung der Zellenmun Abbildung
6-4 dargestellen Tiefentladungbereich® Eine Unterschreitung deEntladeschlussspannung fiihrt
zumeist zu einer Verkirzung deebensdaueder Batterie®

8 Die RedoxSpannung, oft auch als Redoxpotential bezeichnet, beschreibt die Potentialdifferenz zwische
einem Halbelement der jeweiligen Batterie und dem international standardisierten Bezugselement, der
NormalWasserstoffelektrode. Das Bezugselement besteht aus einer Platinelektrode, welche bei 25 °C von
Wasserstoffgas mit einem Druck von 1013 hPa umspiiitt und in eine Salzsaurel6sung der Stoffmengen
Konzentration 1 mol/l, somit bei pH 0 taucht. Zur Beurteilung biologisch basierter Régarnungen wird
ein pHWert von 0,7 herangezogen.

7 International Union of Pure and Applied Chemistry; CompiledvimNaught A., Wilkinson A.; Compendium
of Chemical Terminology; Blackwell Scientific Publications, Oxford 2nd ed.; Hi§®7/goldbook.iu-
pac.org/html/R/RT06783.htnfletzter Zugriff: 20.03.2018

80 Krausa M.; Kompetenznetzwerk Lithiuionen-Batterien e. V.; elektronisches Kompendium; © 2018
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/lexikofelektrischespannung/(letzter Zugriff:
20.03.2018)

81 Englisch: Depth of Discharge; Abbriviation: DoD

82 Energieversorgung Niederosterreich AG;-34undenSonnenstrom: Batteriespeicher im Vergleich; April
2016https:/mww.evn.at/EVNGroup/Uberblick/Aktuelles/Archiv/2016/Batteriespeickier-Vergleich.aspx
(letzter Zugriff: 20.03.2018)

8 Darstellung aus: Ministerium fir Umwelt, Klima und Eriemgirtschaft BaderWurttemberg; Photovoltaik
und Batteriespeicher. Technologie, Integration, Wirtschaftlichkeit, Januar 2017, Seite 6.

84 Energieversorgung Niederdsterreich AG;-34undenSonnenstrom: Batteriespeicher im Vergleich; April
2016https:/mww.evn.at/EVNGroup/Uberblick/Aktuelles/Archiv/2016/Batteriespeicher-Vergleich.aspx
(letzter Zugriff: 20.03.2018)

75


http://goldbook.iupac.org/html/R/RT06783.html
http://goldbook.iupac.org/html/R/RT06783.html
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/lexikon/elektrische-spannung/
https://www.evn.at/EVN-Group/Uberblick/Aktuelles/Archiv/2016/Batteriespeicher-im-Vergleich.aspx
https://www.evn.at/EVN-Group/Uberblick/Aktuelles/Archiv/2016/Batteriespeicher-im-Vergleich.aspx

6.2.2.7 Nennkapazitat [kWh]

Eine vom Hersteller angegebene Kapazitat, die unter festgelegten Entladebedingungen innerhalb ei-
ner definierten Entladedauer zur Verfigung stehte ®ezeichnet damit die Energie, die unter den
festgelegten Bedingungen aus dem Speicher entnommen werden Bann.

6.2.2.8 Nutzkapazitat [kWh]

Die Nutzkapazitat oder nutzbare Kapazitat bezeichnet den Teil der Gesamtkapazitat, der nach Ein-
berechnung der Entladetiefend der Alterungsreserve tatsachlich im Betrieb zur Verfigung steht,
wie Abbildung6-4 verdeutlicht8®

Nutzbare
Kapazitat

Vollzyklus

Gesamtkapazitat

Alterungsreserve

Tiefentladung

Abbildung 6-4: Anteil der Nutzkapazitat an der Gesamtkapazitat einer R

6.2.2.9 Maximale Entladeleistung [kW] und C-Rate

Die maximale Entladeleistung, manchmal auch nur als Entladeleistung bezeichnet, gibt die Leistung
an, die dem Speicher maximal entzogen werden kebie. maximale Entladeleistung zeigt damit, ob
eine Lastspitzevom Batteriespeicher vollstandig abgedeckt werdéann. Wie schnell dieBatterie

dabei im Verhaltnis zuxutzkapazitatentladen wird gibt diesogenannte dimensionslosé-Rate an.
Entladt sich ein Batteriespeicher binnen einer Stund#igpso liegt detert bei 1C7

85 Energieversorgung Niederdsteeich AG; 24StundenSonnenstrom: Batteriespeicher im Vergleich; April
2016https:/mww.evn.at/EVNGroup/Uberblick/Aktuelles/Archiv/2016/Battespeichersim-Vergleich.aspx
(letzter Zugriff: 20.03.2018)

86 Darstellung aus: Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Badéirttemberg; Photovoltaik
und Batteriespeicher. Technologie, Integration, Wirtschaftlichkeit, Januar 2017, Seite 6.

87 Forschungszentrum Jilich GmbH; EnArgus: Zentrales Informationssystem Energieforschungsférderung,
Version 2.0, ab 2017
https://www.enargus.de/pub/bscw.ai34504292/*/*/Entladeleistung.html?op=Wiki.getwiki
(letzter Zugriff: 20.03.2018)
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6.2.2.10 Gravimetrische bzw. volumetrische Energiedichte [ Wh/kg ] oder [ Wh/ L]

Die Energiedichteauch als gezifische Energibezeichnet, gibt den gespeichertdenergieinhalt pro
Masse deBatterie beziehungsweise pro Volumen der Batterie. &ie kann als Produkt der Ladungs-
menge im Speicher [Ah] mit der Zellspannung [V] pro Masseeinheit [kg] beziehungsweise pro Volum-
seinheit [L] errechnet werdeff

6.2.2.11 Gravimetrische bzw. volumetrische Leistungsdichte [ W/kg ] oder [ W/ L]

Die Leistungsithte, auch als spezifische Leistung bezeichnet, stellt die kurzzeitig maximal verfiig-
bare Batterieleistung dar. Sie beschreibt, wieviel Leistung pro Batteriembseg&ehungsweise Batte-
rievolumenabgegeben werden kann. Entscheidend fir die Leistung dereBatiist die Reaktionsge-
schwindigkeitdesElektronen unddeslonentransfes, wobei go3e Reaktionsflachen zwischen Elekt-
rode und Elektrolytliesen Prozesbeschleunigerf®®°

6.2.2.12 Temperaturbereich [°Q

Leistungsfahigkeit und Lebensdauer handelsublicher Ba#irrsind temperaturabhéngig. Je geringer

die Temperatur einer Batterie ist, desto hdher wird ihr Innenwiderstand. Durch diesen erhéhten Wi-
derstand nimmt der Spannungsabfall unter Last zu, so dass bei gleicher Last eine geringere nutzbare
Kapazitat zur Verfgung steht.Bei steigender Temperatur sinken die Verluste aufgrund der erhdhten
Reaktionsgeschwindigkeiten, jedoch kommt es bei zu hohen Betriebstemperaturen zu chemischen
Reaktionenwelchedie Batterie entweder unmittelbar schadigen oder zu einer rascheidterung
beitragen. Daher werden fir Batterien Betriebstemperaturbereiche angegeben. Zur Orientierung
werden Temperaturbereiche zwischen 0 °C und 45 °C fir das Laden und zwischen
20 °C und 55 °C fiur die Entladung in der Literatur genannt. Die tats&ehlitbmperaturbereiche sind
jedoch stark von der jeweiligen Speichertechnologie abharigig.

6.2.2.13 Wirkungsgrad [-] oder [ %]

$A0 7EOEOI COCOAA s E O.Erbdsénieiht inlér Relydl da& Veth&hid dérAnt-' OE h A
nehmbaren Energie zur zugefuihrten Eger. Er gibt somit Auskunft darlber, wie effizient eine Bat-

terie Energie speichern kann. Ist die Energiemenge sehr grof3, die man zum Laden einer Batterie auf-

wenden muss, die Energiemenge, die man technisbtufen kann, aber gering, ist der Wirkungsgrad
klein. Es sind verschiedene Wirkungsgrade eingefihrt.

8 Braun W., Birke P., Schiemann M.; Batterien fuir Elektromobilitat, Leibnitz Universitat Hannover, Vortrag
Folie: 22., Janner 2010
http://www.neue-energien.org/downloads/Vortragsreihen/0910/continental_elektromobilitaet. pdf
(letzter Zugriff: 20.03.2018)

89 Krausa M.; Kompetenznetzwerk Lithisionen-Batterien e.V.; elektronisches Kompendium; © 2018
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/lexikon/leistungsdichte/ (letzter Zugriff: 21.03.2018)

% Energieversorgung Niederosterreich AG;-24undenSonnenstrom: Batteriespeicher im Vergleich; April
2016https:/mww.evn.at/EVNGroup/Uberblick/Aktuelles/Archiv/2016/Batteriespeickier-Vergleich.aspx
(letzter Zugriff: 20.03.2018)

%1 Lu L. et al.; Aeview on the key issues for lithiuion battery management in electrizehicles; Journal  of
Power Sources 226, S. -288, 2013

92 Hopp H.; Thermomanagement von Hochleistungsfahrzeug, Traktionsbatterien anhand gekoppelter Simu-
lationsmodelle Wissenschaftliche Reihe Fahrzeugtechnik, Universitat Stuttgart, 2016
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Coulombsche Wirkungsagrad

Der coulombscheNirkungsgradauch alsLadewirkungsgradbezeichnetentspricht dem Verhaltnis
von entnommenen Amperestunden zu den eingeladenen Amperestundetgibt damit AufscHuss
Uber die Ladungsverluste der Batterie beim Laden und Entladen.

Energetischer Wirkungsgrad

Der energetische Wirkungsgrad schliefdt Gegensatz zum coulombschen Wirkungsgraidht nur

die Ladungsverluste, sondern auch Spannwegtusteund thermische VBuste bei Stillstand des
Batteriespeichers eirkr gibtsodas Verhaltnis von entnommener Energie zu eingeladener Energie an
undkann auchals eine Art Gesamtwirkungsgrad der Battevierstanden werder®

6.2.2.14 Kennzeichnungen betreffend die Eignung zur Notstro mversorgung

NotstromfahigkeitN

Der Speicher versorgt eine einzelne zumeist speicherintegrierte Steckdose, die bei Stromausfall ge-
nutzt werden kann

BackupfihigkeitB

Der Speicher kann die Stromversorgung im Geb&ude aufrechterhalten, allerdings nicht ueverb
chungsfrei

Unterbrechungsfreie Stromversorgurd beziehungsweis&JSV

Die Anlage stellt die elektrische Versorgung bei Stérungen im Stromnetz zu 100 % sicher. Der Spei-
cher wird ohne Unterbrechung zugeschalét.

6.2.2.15 Energieinstallationskosten f KWh gespeichert]

Zur UberblicksmaRigen Ermittlung der Kosten des Energiespeichers und als Grundlage fur einen an-
naherungsweisen Kostenvergleich unterschiedlicher Speicher kann die folgende Beziehung herange-
zogen werderp>%

Kosten pro gespeicherter Engieeinheit =
Anschaffungskosten / (Theoretische Speicherkapazitétirkungsgrady Entladetiefes Ladezyklen)

9 Krausa M.; Kompetenznetzwerk Lithisionen-Batterien e. V.; elektronisches Kompendium; © 2018
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/lexikon/wirkungsgrad/ (letzter Zugri21.03.2018)

% Fur alle Kennwerte: Energieversorgung Niederosterreich AGS@¢hdenSonnenstrom: Batteriespeicher
im Vergleich; April 2016ttps://www.evn.at/EVNGroup/Uberblick/Aktuelles/Archiv/2016/Batteriespeicher
im-Vergleich.aspXletzter Zugriff: 20.03.2018)

% Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial uthzu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

% Doelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.energieexperten.org/erneuerbarenergien/photovoltaik/stromspeicher/hochvoltbatte-
rie.html
(letzter Zugriff: 16.03.2017)
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Um die Anschaffungskosten zu ermitteln, die fir den tatsachlichen Betrieb eines Abnehmers notwen-
dig sind, mussen die Energieinstallationskostem die Leistungsinstallationskosten samtlicher not-
wendiger technischen Komponenten wie beispielsweise Wechselriclgatteriemanagmentsys-

tem, etc.erganzt werden.

6.2.3 Vergleich von elektrischen Energiespeichersystemen nach Betriebsstromart

Auf Grundlageler Richtlinie 2010/31/EU des Européischen Parlaments und des Rates uber die Gesam-

tenergieeffizienz von Gebauden umgesetzt im Dokument des Osterreichischen Instituts fiir Bautech-
nik zur Definition des Niedrigstenergiegebdudes und zur Festlegung von ZwigiEen in einem

n. AGET T AT AT 01 AT O Ol -RBOU woxi OETA AEA 11 A&
Primarenergiebedarf als auch deren Kohlendioxidemissionen betrifft stringent festgéfégbar-

Uber hinaus wird definiert, dass bei Wohngebaudetader Haushaltsstrombedalieziehungsweise

bei NichtWohngebauderder Betriebsstrombedarf in die Gesamtbetrachtung einzuflieRen hat und
zur Energiemenge, die fur Heizung, Kihlung, Liftung, Warmwasserbereitung und Beleuchtung im
Rahmen der Ublichen Nutzgndes Gebaudes hinzuzuzahlen sind.

Das bedeutet einerseits, dass energetische Verluste jeglicher Art, explizit also nicht nur Warmever-
luste sondern auch elektrische Umwandlungsverluste zu minimieren sind und andererseits alternative
emissionsarme Energiebeitstellung forciert einzubinden ist.

Gleichzeitigbendtigt eine standig wachsende Zahl elektronische EndgeréatelMd@B-Lampen, Com-

puter, Bildschirme,... Gleichstrom zum Betrieb. In Folge muss der im Netz angebotenen Wechsel-
strom unter energetischen Vertiten in einer Vielzahton Schaltnetzteilen entsprechend transfor-
miert, gleichgerichtet, gesiebt und geregelt werden.

Dem Gegenuber verlangtie Einbindung von beispielsweise photovoltaisch erzeugtem Gleichstrom
in gangigewechselstrombetriebendnaustechnsche Anlagen, das offentliche Netze und oft auch in

Ladestellen fur Batterien je nach Anordnurdgn Einsatz von ein oder zwei Wechselrichtern wie die
folgende Abbildung6-5 zeigt. Das begriindet entsprecherighergeverluste®

97 Kommission der europaischen Union, Delegierte Verordnung (EU) Nr2042/der Kommission vom 16.
Januar 2012 zur Erganzung der Richtlinie 2010/31/EU des Europaischen Parlaments und des Rates uber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden durch die Schaffung eines Rahmens fiir eine Vergleichsmethode zur
Berechnung kostenoptima&r Niveaus von Mindestanforderungen an die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden und Gebaudekomponenten;2012

% Qsterreichisches Institut fir Bautechnik (OIB), SVBBTRL des OIB Untergruppe Energieeinsparung und WAar-
meschutz, Landerexpertengruppe in der Verbingysstelle der Bundeslander: OBokument zum Nach-
weis der Kostenoptimalitéat der Anforderungen der GRR.6 bzw. des Nationalen Plans gemaf Artikel 4 (2)
zu 2010/31/EU, Wien Mérz 2013

% Darstellung bearbeitet auf Basis der Quelldaten aus: Ministerium famelt, Klima und Energiewirtschaft
BadenWirttemberg; Photovoltaik und Batteriespeicher. Technologie, Integration, Wirtschaftlichkeit, Ja-
nuar 2017, Seite 9.
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Abbildung 6-5: Anordnung von Wechselrichtern bei der Einkopplung vorNtulen

Weiters fihren wesentliche Veranderungen im Energiesektor fihren aktuell zu einer grundsatzlichen
Neubetrachtung beziehungswesezbewertung der elektrischen Betriebsarten von Wechselstrom und
Gleichstrom. So bedingt der Aufbau von Netzen, die unter Einspeisung alternativer Energien etwa aus
Windkraftanlagen oder Solarkraftwerken die Subsistenz eines Versorgungsgebiets ermdylicfie
weite UbertragungswegeDie WechselstrorTechnik erweist sich dabei als nachteilig. So gehen bei-
spielsweise bei der Stromleitung auf Basis von 380.000 V Wechselspannung und einer Leitungsdistanz
von 800 km auf Grund der standigen Umpolungen rund%,der elektrischen Leistung verloren. Da-

bei steigen diese Verluste proportional zur Lange der Stromleitung. Gegebenenfalls werden daher
bereits heute langen Leitungsdistanzen mit Hochspannw@jsichstromUbertragung betrieben.

Hier sind diese Verluste uaumindest 30 % geringéf’ Erganzend ermdglichen Entwicklungen auf
dem Gebiet der Halbleitertechnologie den Bau von entsprechend leistungsfahigen Gleichstromtrans-
formatoren.

Vor dem Hintergrundlieser ambivalenten Entwicklungemnurden bei der im Rahmen darorliegen-
den Studie durchgefuhrten Sondierungarktverfigbare flir den haustechnischen Einsatz geeigne-
ter elektrische Energespeichersystemesowohl Gleichstromwie Wechselstrombatterien bertick-
sichtigt.

6.2.3.1 Gleichstrombatterien

In aller Regel wandelgalvarische Zellen chemisch gebundene Enerdarartin elektrische Energie

um, dass sich FlieR3richtung und Betrag des von der Zelle abgegebenen elektrischen Stroms lber ei-
nen langeren Betrachtungszeitraum nicht andeigs wird Gleichstrom abgegeben. Entsprechen

sind in Abhangigkeit von den in der Zelle eingesetzten Materialien und den vorhaltbaren elektrischen
Spannungen unterschiedliche Gleichstrombatterien am Markt verfligbar. Diese werdefapitel
6.2.5vergleichend gegentibergestie

100sjemens, Fact sheet: Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU), Juli 2012
https://www.siemens.com/press/pool/de/events/2012/energy/2@Avismar/factsheethgue-d.pdf
(letzter Zugriff: 14.03.2017)
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6.2.3.2 Wechselstrombatterien

Aktuell liegen zwei grundséatzlich unterschiedliche technologische Anséatze zur Herstellung von Wech-
selstrombatterien vor, einer auf der analogen Basis der elektrochemischen Oszillation, der andere auf
digitaler Basis elektronisar Schaltmechanismen.

Analoge Technologie

Unter bestimmten Materialkonstellationen kommt es in der galvanischen Zelle zu einer elektroche-
mischen Oszillation und es entsteht eine pulsierende Spannbaigpielsweise wenn Elektroden aus
einem Eiser und Kupferblechmit einem Elektrolytenaus eineKaliumbromatlésungn verdunnter
Schwefelsduraunter Belastung gebracht werden. Dabei wird zunachst Eisekigen(ljionen oxi-

diert, wobei die Bromationen zBromidionenreduziert werden. Die Eisenelektrode wird dabei kurz-
fristig durch eine hauchdinne Oxidschicht Uberzogen und damit passivieeis Rihrt zu einem
sprunghaften Potentialanstieg. Die entstandene Oxidschicht wird jedoch umgehend wieder durch
das Einwirken von Wasserstoffionen aufgeldst, wodurch das Eisen wieder aktiviert wird und das Po-
tential sinkt. Da dieser Zyklus mehrmals duratlen wird pulsiert die abgenommene Spannungd

eine entsprechend dimensionierter Verbraucher beispielsweise eine Leuchte flackert im Rhythmus
des Pulses®In derartigen auf die spezielle Zellchemie zurtickgehen@anderfallen kann man von
einer Wechselsbmbatterie sprechen.

Digitale Technologie

Digitale Wechselstrombatterien liegen bis dato in erster Linie als Prototypen vor. Exemplarisch soll
an dieser Stelle ein Batterietyp beschreiben werden der als Speichermedium aktuell noch Uber zu ge-
ringe Energidichten verflgt, um konkurrenzfahig zu sein. Der Batterietyp zeichnet sich jedoch
dadurch aus, dass samtliche seiner technischen Einzelkomponenten am Markt eingefiihrt sind und
die aktuellen Entwicklungen dieser Komponenten rasch vor sich,getdurch eineUmsetzung ent-
sprechender Energiedichten in absehbarer Zeit realistisch erscheint. Die Batterie besteht aus Halb-
leiterkondensatoren die zum Beind Entladen tber GyrateBchaltungen akkumuliert sind. Die Kon-
densatoren und die Schaltelement sind gemeinsanf ainem Chip angeordnet, und in hoher Pa-
ckungsdichte und viellagigeAnordnung integriert, sodass sie entsprechend zusammenwirkéab-
bildung 6-6 zeigt eine derartigeAnordnungmit einer Vielzahl von Speicherzellenschichten Ubiere
nander.Dargestellt wirdwie eine600lagigeWechselstrombatterie auf einem Chip aufgebaut werden
kann 103

1010etken M., Ducci M.; Eine unmdglichetiaie z die Wechselstrombatterie, Praxis der Naturwissenschaf-
ten Chemie 1/49. Jahrg. 2000, S. 16.

02preyer D., Wechselstrombatterie, Elektronische Energiespeicherung auf dem Chip; Elektronik, Fachme-
dium fur industrielle Anwender und Entwickler, 18.11£01

103parstellung: Elektronik power ©
https://www.elektroniknet.de/elektronik/power/elektronischenergiespeicherunguf-dem-chip-114723
Seite-4.html (letzter Zugriff: 15.03.2017)
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Abbildung 6-6: Multilayer-Anordnung einer ChifVechselstrombatterie

6.2.4 Vergleich von elektrischen Energiespeichersystemen nach Nennspannung

Die Richtlinie 2014/35/EWmgangssprachlich als Niederspannungsrichtlinie bezeichnet, dient dazu,
ein hohes Schutzniveau fir Gesundh&itwie Sicherheit in Umgang und Betreib von elektrischen Ge-
raten und Anlageffiestzulegen. Sie gilt fiir elektrische Betriebsmittel zur Verwendung bei einer Nenn-
spannung zwischen 5@und 1.000v Wechselstrom sowie zwischenV&ind 1.500/ Gleichstrom'
Elektrische Betriebsmittel mit Nennspannungen kleiner gleich\6@/echselstrom éziehungsweise
kleiner gleich 12% Gleichstrom fallen nacEN 61140 in den Spannungsbereié¢fPGrundlage dieser
Werte istdie dauernd zulassige Beruihrungsspannung fir erwachsene Mensaftennormalen An-
wendungsfalle, die in der festgeschriebenen Hohks nichtlebensbedrohlichyilt. Im Gegensatz zur

in derRichtlinie 2014/35/Ebormierten Niederspannung liegen fiir den Hochspannungsbereich keine
einheitliche Normierung und somit auch keine verbindliche Eingrenzungtfor.

Im Allgemeinen und sinngemaf aohlieBend an die Nennspannungen fir elektrische Betriebsmittel
zur Verwendung im Niederspannungsbereich mit einer Nennspannung zwisch&hus@ 1000 V
Wechselstrom sowie zwischen Yand 1500 V Gleichstrom, spricht man ab einer Nennspannung von

104Rjchtlinie 2014/35/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 26. Februar 2014 zur Harmonisie-
rung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten tber die Bereitstellung elektrischer Betriebsmitt&eru
wendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen auf dem Markt

105SEN 61140: 20161; Schutz gegen elektrischen Schlag, Gemeinsame Anforderungen fiir Anlagen und Be-
triebsmittel

106Rjchtlinie 2014/35/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom 26arRfr4 zur Harmonisie-
rung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten tber die Bereitstellung elektrischer Betriebsmittel zur Ver-
wendung innerhalb bestimmter Spannungsgrenzen auf dem Markt
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Uber 100 V beziehungsweiseKV vom elektrischen Betrieb unter Hochspannung. Hochstspannun-
gen etwa voril10 kV, 220 kdder380 kVbis zu 1 MV werden zur Ubertragung von Strom ber groRe
Distanzen erzeugt, d die Leistungsverluste umso geringer sind, je hoheralie Ubertragung ver-
wendeteelektrische Spannung ist

Im Bereich der Speicherung von elektrischer Energie in Batterien hat sich, aus der Haustechnik und
hier speziell aus der genauen Definition von Qualitaten der elektrischen Erdung komrjestath

eine differenzierte Skalierungim Niederspannungsbereichtabliert.X?*1% Speziell in der Elektromo-

bilitdt und in weiterer Folge auch bei batterieintegrierenden haustechnischen Anlagen kommt diese
zur Anwendung und man spricht hier folglich von Niederspannungsbattdreziehungsweise haufi-

ger von NiedervokBatterienbei einer Nennspannung unter 60 V sowie von Hochvoltbatterien ab ei-
ner Nennspannung von 60 V. Die folgendliebildung6-7zeigt das Verhaltnis von Batterienennspan-
nung zu abnehmarer Stromstérke fur verschiedene Leistungsniveaawie die Charakteristik dieses
Verhdltnisses im fir die Elektromobilitdt beziehungsweise batterieintegrierenden Haustechnik wich-
tigen Niederspannungsbereici®

60V
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EX]

10004 - W0 kW

50 kw

—— 100 kW
1004 1 ——150 kW
' — 200 kW
— 250 W

104
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ov 0oV 200V 300V 400V 500V 600V Toov 800V 900 V 1000V

Abbildung 6-7: VerhaltnisSpannung zu Stromstérke f#atterien beiverschiedene Leistungsniveaus

6.2.4.1 Niedervolt -Batterien

Im Zuge der Entwicklung der Elektromobilitatablierensich zunehmend drei Spannungsebenen im
Bereich der Niedeflt-Batterien mit 12 V beziehungsweise 24 V sowie auch mit 48 V. Letztere sollen
auch Leistungen groRer 3 kW bedienen konrtétEin typischer Anwendungsbereich von Niedervolt
Batterien sind Startvorgange wo mit niedrigen Spannungen etwa von 24 Volt Kurzzeitstrbmen von

107OGVE/ONORM,; E 8001 Errichtung von elektrischen Anlagen mit Nespannungen bis~ 1000 V unc-—
1500 V; Teil 1: Begriffe und Schutz gegen elektrischen Schlag (SchutzmaflZnahmen), 03000

1087VEI- Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e. V. (Hrsg.); Spannungsklassen in der Elekt-
romobilitat; Dezemker 2013

109parstellung Quelldaten It. ZVEI, 2013: Lenze Schmidhauser http://www.lsokenidhauser.com/deh/

1107VEI- Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e. V. (Hrsg.); Spannungsklassen in der Elekt-
romobilitat; Dezember 2013
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mehreren tausend Ampere Stromstarke bereitgestellt werden. Dartiber hinaus werden sie zur direk-
ten Versorgung von mobilen Niedeslt- Gleichspannungsgeraten wieampen, Computern, Audio-
geraten und Ahnlichem... verwendet.

In haustechnischen Anlagen kommenddervolt-Batterien haufig als stationdre Stromspeicher von
kleinen Solaranlagen zum Einsatz. Dabei werden zumeist mehrere gleichartige Batterien miteinander
verschalté und so zu einer Batteriebank zusammengefagstiderReihen oder Srienschaltungvie

sie Abbildung6-8 zeigt, erhoht sich die Betriebsspannurigt

Werden zwei Batterien mit jeweils 20%h und 12/
l I in Reihe geschaltet, ergibt sich eine Ausgangssp
— Eﬂﬂ nung von 24/ mit einer Kapazitat von 200 Ah.

Ah ... Amperesinden

dp =
| |
Eu:l | V .. Volt

Abbildung 6-8: Zwei Batterien in Reihenschaltung

Ist eineErh6hung deKapazitat des Stromspeicheesforderlich sind die Batterien durch einearal-
lelschaltungzu verbinden, wie idbbildung 6-9 dargestellt1!2

Werden zwei Batterien mit jeweils 200 Ah und 1
Eﬂ: parallel geschaltet, so ergibt sich eir
Ausgangsspannung von 12V und ei
dp dp Gesamtkapazitat von 400Ah.

Ah ... Amperestunden
V ... Volt

Abbildung 6-9: Zwei Batterien in Serienschaltung

==

In der Praxiskommen zwinehmend Kombinationen von Reihenund Parallelschaltung zuAnwen-
dung, was die Flexibilitat der Speicher erhdht. Um das Auftreten unteesitither Belastungen ein-
zelner Batterien innerhalb einer Batteriebaokd damit ein vorzeitiges Versagen des gesamten Spei-
chers zu verhindern, werden Komponenten zur Spannungsregelung eingeDase technologische
Praxis ist fUr die Einbindung von statiéiren Batterien in den Kontext einer haustechnischen Anlage
wesentlich.

11poelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.energieexperten.org/erneuerbarenergien/photovoltaik/stromspeicher/reihenschaltung.html
(letzter Zugriff: 15.03.2017)

112poelling R. © Copyright energiexperten.org

https://www.energieexperten.org/erneuerbareenergien/photoltaik/stromspeicher/reihenschaltung.html
(letzter Zugriff: 15.03.2017)
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6.2.4.2 Hochvolt -Batterien

Elektrische Strangleistungen grofRer 12 kW werden durch den Einsatz von Ho@watbdrien er-
reicht, wobei sich die benétigte Spannung aus der GréRe der zu tdgmtrden Stromen ableitet
Fir den Hochvoltbetriexommen vorwiegend MetalHydrid-Batterienund Lithium-lonen-Batterien
zum Einsatz dereneinzelne Zellen mit einer Spannung vérnvbis2 Vin Reihe geschalteh Summe
die bendtigte Hochvoltspannungrzewgen.

HochvoltBatterienstelleneinetechnischeSchltusselkomponente der Elektromobilitétar.***Im Be-
reich der Gebaudetechnik werden Hochv@atterien in Photovoltaikanlagen integriert und ermog-
lichen die optimierte Umsetzung des GleichstregekoppeltenSpeichersystems. Dabei weed die
HochvoltBatterie parallel zu den Solarmodulen unmittelbar am Gleichstr&imgang des Netzwech-
selrichters anschlossen, was durch das entsprechend hohe Spannungsniveau dieser Speicher ermdg-
licht wird. Die Einbindung einesaBeriewechselrichters kann entfallen, wodurch sich die Wandlungs-
verluste verringern. Deweite Eingangsspannungsbereides HochvolBatteriespeicheraron 150V

bis 1.000 V undine Leistungsentnahme am optimalen BetriebspuhRerlauben den Anschluss un-
terschiedlichsteierschaltungskombinationen von Solarmodulddadurch kdnnermnsbesondere So-
laranlagen auf tageszeitlich teilverschatteten Dachemer mit divergierenden Ausrichtungeopti-
miert genutzt werdent®

6.2.5 Vergleich nach Speichertechnologien - Markti bersicht

Im Folgenden werden unterschiedliche Batteriespeichertechnologien dargestellt, die im Kontext der
vorliegenden Arbeit von Bedeutung sind. Wesentlich ist dabei die Eignung der Batteriespeicher flr
die Einbindung in stationare, haustechnische Anlaged deren aktuelle oder realistisch in naher Zu-
kunft erwartbare Marktverfigbarkeit. So werden beispielsweise Lithilodid-Batterien auf Grund

ihrer eingeschrankten Wiederaufladbarkeit an dieser Stelle nicht abgehandelt. Ebenfalls nicht behan-
delt werdenKombinationstechnologien wie sie etwa in Metdlletalloxid-Batterie zur Anwendung
kommen !’

1137VEI- Zentralverband Elektrotechnik und Elektronikindustrie e. V. (Hrsg.); Spannungsklassen in der Elekt-
romobilitat; Dezember 2013

14poelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.energieexperten.org/erneuerbareenergien/photovoltaik/stromspeicher/hochvoltbatte-
rie.html
(letzter Zugriff: 16.03.2017)

115yerfahren des Maximum Power Point Trackings, bei dem die elektrische Belastung eines Solarmoduls so
angepasst wird, dass die grofite mogliche Leistung entnommen werden kann.

116Braam F., Projekt HEIPHOSSlocheffizienter und intelligenter Photovoltaistrom-Speicher : Teilprojekt
Energiemanagement, Abschlussbericht, Fraunhefestitut fir Solare Energiesysteme ISE, September
2015

117Konzept eines stationdren Speichers als Kombination aus Brennstoffzelle und Metalloxidspeicher
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6.2.5.1 Blei-Saure-Batterien

Blei-SaureBatterien bedienen siclder altesten und am weitesten entwickeltemarkteingefuhrten
Batterietechnologie Den prinzipiellen Aufbadieses Batterietyps zeighbbildung6-10.118

Separator

o HSO, |
3 g O
= =
5 [
© w
Ll

o 2
= ®
%) o))
s Elektrolyt 2

H,SO4

Abbildung 6-10: Aufbauprinzip einer BleBaureBatterie

Blei-SaureBatterienwerden vor allem alkurz- und mittelfristige Energiepeichersysteme verwen-

det. Es handelt sich hierbei um die Batterietechnologie mit der grof3ten installierten Kapaumidit

mit langjahrigem Betriebseinsatz in entsprechenden Anlag8ktuell sind die gré3ten Markte fr
BleiSaureBatterien Starterbatterien @ir Fahrzeuge und Systeme zur Sicherstelludey unterbre-
chungsfreien Stromversorgung im Telekommunikationsbereich. Darlber hinaus sind diese Batterie
Speicher in Inselnetzsysteme eingebunden und zunehmend auch in die Moderation von Verbundnet-
zen1912%Exemphrisch zeigAbbildung 6-11eine 2014 zuRegelenergielieferung konzipierte modu-

lare BleiSaureBatterieeinheit mit einer Nennkapazitat von 2.000 kWh fir das Solarkraftwerken in
Alt Daber in Brandenburg, Deutschlantt.

18Fuchs G., Lunz B., LeutlbM., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

19Fuchs G., LunB., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

120poeling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.energieexperten.org/erneuerbarenergien/photovoltaik/stromspeicher/bleiakku.html
(letzter Zugriff: 22.03.2018)

21BELECTRIC GmbH; Dasheet: Battery Storage Belelectric EBU; Janner 2016
http://www.belectric.com/fileadmin/MASTR/pdf/datasheet/BEL_EBdatasheet 2016)1-18 EN_e-
book.pdf(letzter Zugriff: 27.03.2017)
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u ~ \ ‘Y‘
Abbildung 6-11: ModulareBlei-S&ureBatterieeinheit, Alt Daber, Deutschland

Vor dem Hintergrund, dass beim Laden einer BBéiureBatterie Wasserstoff und Sauerstaihd da-
mit zwei miteinander hochreaktive Kompomten anfallen wurde die Bauartvon BleiSaureBatte-
rien weiterentwickelt undesliegen heute drei grundsatzlich unterschiedliche Typen ausdifferenziert
Vor.

Blei-Saure-Nass-Batterie

Bei der Nas$atterie, auch als offene Batterie bezeichnet, entweicheadagérstoff Sauerstoffund
der laufend verdunstende Wasseranteil des Elektrolydench eine Beluftungs6ffnung. Entsprechend
muss destilliertes Wasser nachgefillt werden. Das bedeutet, dass ein&8leeBatterie dieser Bau-
art eine gewisse Wartunpendtigt und entsprechend leicltuganglichseinmuss Dariiber hinauslarf
keine unkontrollierte Wasserstoffabgabe in geschossene Raume erfolgenVorteil dieser Bauart
ist der rasche lonenfluss im Elektrolyt, wodurch die Batterie beispielsweise als Statwibaeeig-
net ist}?2Den spezifischen Aufbau einer BB#aureNassBatterie zeigt Abbildung6-121%

22|ndustrial Power; Handbuch flr stationare Bleibatterien, TeilGkundlagen, Konstruktion, Betriebsarten
und Anwendungen, Februar 2012

123 Abbildung bearbeitet nah: http://www.lakritzfilm.de/bosch2.html (letzter Zugriff: 27.03.2017) dort gezeig-
tes Produkt aus dem BatterieRrogramm von Bosch; Robert Bosch GmbH
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Anoden und Kathoden in flissigem Elektrolyt

Abbildung 6-12: Spezifischer Aufbau einer Bi&aureNassBatterie

Blei-Saure-EFR-Batterie

Eine Weiterentwicklung desffenenBauart stellt die EFBatterie (englisches Akronym fiir Enhanced
Flooded Battery) dar, deren positive Elektradenit einem Polyestergeflecht abgeschirngind.
Dadurch wird das aktive Bleioxid an der Elekte gehalten, was eine widerstandsarme schnelle Ent-
ladung ermdglicht, die zum Starten eines Verbrauchers notigtiéDen spezifischen Aufbau einer
Blei-SaureEFBBatterie zeigtAbbildung6-13'%
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Fir tiefere Entladezyklen

Abbildung 6-13: Spezifischer Aufbau einer Bi&iaure EFBBatterie

Blei-Saure-Gel-Batterie

In einer GeBatterie wird dem Elektrolyt aus Schwefelsaure und Wasser Kieselgur zugesetzt. Dadurch
geht der Elektrolyt in eine geleeartige Kost@nz Uber. Die Batterie wird dadurch auslaufsicher. Es
muss kein Wasser mehr nachgefillt werden. Allerdings besitzt das Gel einen hdheren elektrischen
Widerstand wodurch Baund Entladevorgange langsamer erfolgéff.Den spezifischen Aufbau einer
Blei-Saue-GelBatterie zeigtAbbildung6-14.12

1241ndustrial Power; Handbuch flr stationare Bleibatterien, TeilGktundlagen, Konstruktion, Betriebsgzn
und Anwendungen, Februar 2012

125 Abbildung bearbeitet nach: http://www.lakritfilm.de/bosch2.html (letzter Zugriff: 27.03.2017) dort gezeig-
tes Produkt aus dem BatterieRrogramm von Bosch; Robert Bosch GmbH

126|ndustrial Power; Handbuch flr statioréiBleibatterien, Teil 1Grundlagen, Konstruktion, Betriebsarten
und Anwendungen, Februar 2012

127 Abbildung bearbeitet nach: http://www.lakritfilm.de/bosch2.html (letzter Zugriff: 27.03.2017) dort gezeig-
tes Produkt aus dem BatterieRrogramm von BosghRobert Bosch GmbH
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Gelbatterie

Abbildung 6-14: Spezifischer Aufbau einer Bli&aureGelBatterie

Blei-Saure-AGM-Batterie

Den jungsten Bautypler BleiSaureBatteriestellt die AGM (englisches Akronym fir Absorbent Glass
Mat) Batterie dar. Hier liegt der Elektrolyt in ein Glasfaservlies gebunden vor. Der lonenfluss kann
rascher erfolgen als im Gé&llektrolyt und entsprechend kénnen Verbraucher mit gré3eren Strom-
mengen vesorgt werden!?®Den spezifischen Aufbau einer BisaureAGM-Batterie zeigtAbbildung
6_15129

AGM - Absorbent Glass Mat

Abbildung 6-15: Spezifischer Aufbau einer BiSiaureAGM-Batterie

Blei-Saure-Spiral-Batterie

Eine Optimierung der AGNBatterie stellt die Spiral Batterie, auch als Wickelzellenbatterie bezeich-
net, dar. Hierin sind die beiden Elektroden als extrem feine Gitter aufgebaut und durch ein mit Elekt-
rolyt getrénktes Glasfaservlies getrennt saliftrmig umeinander gewickelt eingebaut. Diese Batte-
rien zeigen eine besonders hohe spezifische EnerjiBen spezifischen Aufbau einer Bgaure
AGM-SpiralBatterie zeigtAbbildung6-16.1%!

128|ndustrial Power; Handbuch flr stationare Bleibatterien, TeilGkundlagen, Konstruktion, Betriebsarten
und Anwendungen, Februar 2012

129 Abbildung bearbeitet nach: http://www.lakritfilm.de/bosch2.html (letzter Zugriff: 27.03.2@) dort gezeig-
tes Produkt aus dem BatterieRrogramm von Bosch; Robert Bosch GmbH

130wilhelm J., Hybridisierung und Regelung eines mobilen Direktmeth@rehnstoffzellenSystems; For-
schungszentrum Jilich, Schriftenreihe Energie & Umwelt, 2010 Seite 19.

131 Abbildung bearbeitet nach: http://www.lakritfilm.de/bosch2.html (letzter Zugriff: 27.03.2017) dort gezeig-
tes Produkt aus dem BatterieRrogramm von Bosch; Robert Bosch GmbH
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Spiralbatterie

Abbildung 6-16: Spezifischer Aufbau einer Bi&&ureSpiralBatterie

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind stationdre BBéureBatterien etwa als Speicherkompo-
nente von gebaudeintegrierten Photovoltaikanlagen von speziellem Interesseteine Steigerung
der Produktionsmengen auch von grof3eren stationdren HaureBatterieeinheiten konnten die-
sem Segmengine erhebliche Kostenreduktion realisiert werdemas did_ebenszyklusKostendieser
Speichertechnologie nurergleichswese niedig macht Auch die Recyclingrate vaBleiSaureBat-
terienist, getrieben durch dibegrenzten Verfligbarkeit und Toxizitat von Blbereits sehhoch. Mit-
telfristig erscheint daher ein vermehrter Einsatz von BléiureBatterie als elektrochemisches Spei-
chermedium im Kontext der Gebaudetechnik asrchaus denkbat*

Ubersicht - KenngroRen und Charakteristika von BleiSaure-Batterien

Die Angaberin Tabelle6-1fassen marktgangige Produkte zusammen und verstehieh sls Grund-
lage fur den Technologievergleich. Einzelproduktwerte kdnnen von diesen Angaben abwelaigen.
Entwicklungsperspektive bezieht sich auf einen Zeitraum von etwa 10 JaR#En.

Tabelle 6-1: Kenng6R3en und Charakteristika von Bi&iaureBatterien

Kenngrol3e aktuell Entwicklungsperspektive
Charakteristikum
Wirkungsgradhit umrichter 70 % bis 75 % 73 % bis 78 %
Energiedichte 50 Wh/L bis 100 Wh/L 50 Wh/L bis 130 Wh/L
Leistungsdichte 10 WI/L bis 500 W 10 W/L bis 1.000 W/L

entspricht im Mittel 350 W/kg
Lebensdauehach zykien 500 bis 2.000 1.500 bis 5.000
Lebensdauekaiendarisch 5 bis 15 Jahre 10 bis 20 Jahre

je nach Temperaturund Entladezustandsmanagement | je nach Temperatuund Entladezusitndsmanagement
Entladetiefepis Schiussspannung 70 % 80 %

132Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zah&peig von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

133Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Utlerhli Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

134yerband der Elektrotechnik Elektronik Informationstetk e.V.z VDE (Hrsg.); Batteriespeicher in der Nie-
der- und Mittelspannungsebene, Anwendungen und Wirtschaftlichkeit sowie Auswirkungen auf die elektri-
schen Netze, Studie der Energietechnischen Gesellsel&dfG im VDE; Mai 2015
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Selbstentladung 0,1 % bis 0,4% pro Tag 0,05 % bis 0,2% pro Tag
Energieinstallationskosten | X ®® QFYE7 AEO (Yo QFE7 AEO ¢
Leistungsinstallationskosten| X Y® QY E7 AEO QY QEB7AX QTE
Reaktionszeit 3 ms bis 5 ms keine Verdnderungen erwarte
Betriebsvoraussetzungen Beluftung und Zugénglichkei| keine Veranderungen erwarte

je nach Bauart

Hauptanwendungsbereiche | Startvorgénge, Frequenzrege] keine Veranderungen erwarte
lung, Spitzenlastregelung,
Lastausgléch, Inselnetze,
Speicherung von Photovoltaik
oder Windstrom, Notstrom-
versorgung

Starken-SchwachenAnalysevon BleiSéaure-Batterien

Die Angaberin Tabelle6-2 beziehen sich aumarktgéngige Produktaund greifen eine Auswahl von
charakteristischen Eigenschafteals Grundlage fuir den Technologievergleaf. 135136

Tabelle 6-2: StarkenSchwéachen Ubersicht ZBlei-SaureBatterien

Blei-Saure-Batterien
Starken Schwachen
Breite und langzeitige Erfahrung Lade und Entladefahigkeit nicht gleichwertig
Produktion in groRer Stiickzahl Beluftung und Zuganglichkeit je nach Baug
Inhdarente Sicherheit durch kontrolliert{ notwendig
Uberladereaktion Vergleichsweise geringe Zyklenlebensdaue
Einfaches Zellmanagement moglich Vergleichsweise rasche Selbstentlaty be-
Kombination zu GroRRspeichern méglich schleunigt mit steigender Temperatur
Geringe Investionskosten und raschq Toxizitat
Amortisation Vergleichsweise groRes Gewicht und Vo
Viele Hersteller weltweit men
Rezyklierbarkeit
Maoglichkeiten Bedrohungen
Kostensenkung durch Vollautomatisatio, Verbot der Verwendung des Schwermeta
der Produktion Blei
Konkurrenz mit Lithiumalonen-Batterien
Ressourcen begrenzt

135Fuchs G., Lunz B., Lthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

136yerband deiElektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.¥ VDE (Hrsg.); Batteriespeicher in der Nie-
der- und Mittelspannungsebene, Anwendungen und Wirtschaftlichkeit sowie Auswirkungen auf die elektri-
schen Netze, Studie der Energietechnischen Gesellselt&fGim VDE; Mai 2015
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Produktbeispiele von fir den haustechnischen Einsatz geeigneten Bi&aure-Batterien

Diein Abbildung6-17gezeigten Produkte sollen lediglich die Marktverfligbarkeithaustechnischen
Segmentdemonstrieren, kdnnen im Rahmen der vorliegenden Studie aber in keiner Weise eine
Marktiibersichtbieten. Die Auswahl der Produkte strebt eine hinlangliche technische Vergleichbar-
keit der gezeigten Produkte untereinandan und erfolgt ansonsten zufallig#38139140

U @ soLAR

Abbildung 6-17: Produktbeispielevon Blei-SaureBatterien fir derstationarenhaustechn Einsatz

6.2.5.2 Lithium -lonen -Batterien

Lithium-lonen-Batterien liegen in unterschiedlichen Materialkonfigurationem aarkt vor. Zumeist
bestehen sie aus einer positiven Elektrode anisLithium-dotiertem Metalloxid und einer negativen
Elektrode aus geschichtetem Graphit. Als Elektrolyt dient eine organische Losung von Lithiumsalzen.
141 Abbildung6-18zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer Lithiutonen-Batterie.1#?
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Abbildung 6-18: Aufbauprinzip eineLithium-lonen-Batterie

BT https://www.victronenergy.de/upload/documents/Datashe#&G M SuperCyclebattery-DE.pdf
(letzter Zugriff: 29.03.2017)
38nttps://www.batteriespezialist.de/Solarbatterien/Langze8olar280Ah-Versorgungsbatterie::451.html
(letzter Zugriff: 29.03.2017)
13%nttp://www.solarbatterie.com/SIGAatterien:.:4.html(letzter Zugriff: 29.03.2017)
140nttps:/www.batteriespezialist.de/Solarbatterien/Sol&280Ah-Versorgungsbatterie::104.html
(letzter Zugriff: 29.03.2017)
41Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Permsktiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012
1425chnabel P.; ElektroniKompendium.de, Stand nach: Die Netzwerktechifibel, 4. Auflage, 2016
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https://www.victronenergy.de/upload/documents/Datasheet-AGM-Super-Cycle-battery-DE.pdf
https://www.batteriespezialist.de/Solarbatterien/Langzeit-Solar-280Ah-Versorgungsbatterie::451.html
http://www.solarbatterie.com/SIGA-Batterien:.:4.html
https://www.batteriespezialist.de/Solarbatterien/Solar-280Ah-Versorgungsbatterie::104.html

Lithium-lonen-Batterien kommen vorwiegend als mittelfristige Energiespher zum Einsatz. Sie
weisen auf Grund ihrer hohen Energiedichten im Vergleich zu Batterien mit anderen Speichertechno-
logien geringes Gewicht auf. Deshalb erlangtgathium-lonenBatterien im Laufe der letzten Jahre
zentrale Bedeutung in mobilen Anwendgsbereichen, etwa der Elektromobilitat. In weiterer Folge
wurden aber auch Lithiuatonen-Batteriespeicher fur den stationaren Einsatz optimiétftAnzumer-

ken ist, dass die einzelnen Zellen innerhalb eines Batteriespeichers auf Grund ihrer materialspezifi-
schen Zellchemie nur ausgewogenen Ladungsprozessen unterzogen werden durfen. Werden mehre-
rer Zellen in Reihe geschaltet, missen deren fertigungsbedingten Kapazitatsstreuungen durch ein
Batteriemanagementsystems oder einen passenden Ausgleichsregler moderggden.

Als problematisch erweist sich, dass LithidonenBatterien bestimmterZellchemieUbertempera-
turen, wie sie beispielsweise durch Uberladung entstehen, nicht standhalten. Ab etw&£1&0n ein
Effekt eintreten, der als thermisches Durchgehen biebaet wird. Dabei kommt es in der Regel durch
Temperatur und Druckbelastung zu explosionsartipeZerbersten des Speichers. In Reaktion darauf
werden LithiumlonenBatterien mit unterschiedlichenoptimaler Weise auch thermisch weniger
empfindlichen,Materialkonfigurationen entwickelt und stehen mit entsprechend abweichenden Ei-
genschaften am Markt zur Verflugung*

Lithium -Nickel-Mangan-Kobalt-Graphit-Batterie

Wahrend des Ladevorgangs bewegen sich die Lithlomen von der Anode weg und in Richtuthey
Katode, wo sie in eine vorgelagerte Schichte aus Graphit eingelagert werden. Beim Entladen bewe-
gen sich die Lithiumionen zurtick zur Anode. Dort werden sie in eine Kristallstruktur aus Materialien
beziehungsweise Materialkombinationen von Kobalt und Nickel calezth Mangan eingebracht. Ins-
besondere NickeldioxicMaterialien sind Uberwarmungsempfindlich® Unter Anwendung von ent-
sprechendem Batteriemanagement und Uberhitzungsschutz kommt dieser Batterietyp bei stationa-
ren Anwendungen, etwa dem Lastausgleich innekhabn Versorgungsnetzen zunehmend zum Ein-
satz. Beispielsweise sindn Jahr 2016n Sudkoreazwei Lithium-NickeFManganKobaltoxid Grof3-
speicher miteinmal 16 MW wie Abbildung6-19zeigtund einmal24 MW Nennleistung in Beieb ge-
nommen worden4®

43Fuchs G., Lunz B., Leuthold. Msauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

44EFuchs G., Lunz B.euthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

5Fuchs G Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

18https://www.smarterworld.de/smarpower/batterien/artikel/128186/

93



Abbildung 6-19: Lithium-NickeFManganKobaltoxid Energiespeichersysteme zur Netzmoderation,
Non-Gong,Sudkorea

Lithium -EisenphosphatGraphit-Batterie

Um dem thermischen Durchgehen vorzulgen, wurden Batterien mit diesbeztiglich robusteren Pro-
zessablaufen entwickelt. Diese enthaltemodenseitigneben den bereits genannten Metalloxiden
auch Eisenphosphate. Die Kapazitat dieser Speicher ist im Vergiigener vorLithium-Nickek
ManganKobat-GraphitBatterie jedoch geringert*’

Lithium -Manganoxid-Titanat-Batterie

Kaum anfallig fir thermisches Durchgehen zeigen sich Lithanganoxid Titanat-Batterien. Sie
stellen eine weiterentwickelte Bauart dar, bei der die Katode in gesiatdform undohne Graphit-
beschichtung vorliegt, wodurch auch eine Verlangerung der Batterielebensdauer erreicht werden
kann 148

147Doelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.energieexperten.org/erneuerbarenergien/photovoltaik/stromspeicher/nickehangan-co-
balt-akku.html#c27255letzter Zugriff 05.04.2018)

148Harbusch G., Lithium Titanat Akkumulator, weericht des Vereins ZukunftsWerkstatt Verkehr, 2018
http://zukunftswerkstatt-verkehr.at/akkulithium-titanat.html (letzter Zugriff 05.04.2018)
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Ubersicht - KenngréRen und Charakteristika vorLithium -lonen-Batterien

Die Angaberin Tabelle6-3fassen marktgangige Produkte zusammen und verstehen sich als Grund-
lage fur den Technologievergleich. Einzelproduktwerte kénnen von diesen Angaben abwelRigen.
Entwicklungsperspektive bezieht sich auf einen Zeitraum von etwa 10 Jati#éls?

Tabelle 6-3: Kenngré3en und Charakteristika von Lithidtanen-Batterien

KenngrolRe aktuell Entwicklungsperspektive

Charakteristikum

Wirkungsgrachit umrichter 80 % bis 85 % 85 % bis 90 %

Energiedichte 200 Wh/L bis 35W0vh/L 250 Wh/L bis 550 Wh/L
entspricht

LiNixMnyCozO2m Mittel 160Wh/kg
LiFePO4m Mittel 110Wh/kg
Li4Ti5012m Mittel 75Wh/kg

Leistungsdichte 100 W/L bis 3.500 W/L 100 W/L bis 5.000 W/L

entspricht

LiNixMnyCozO2m Mittel 1.300W/kg
LiFePO4m Mittel 4.000Wh/kg
Li4Ti5QL2im Mittel 4.000Wh/kg

Lebensdauehach zykien 1.000 bis 5.000 3.000 bis 10.000
Lebensdauekalendarisch 5 bis 20 Jahre 10 bis 30 Jahre

je nach Temperatuund Entladezustandsmanagement | je nach Temperatuund Entladezustandsmnagement
Entladetiefepis schiussspannung bis 100 % bis 100 %
Selbstentladung 0,2 % pro Tag 0,03 % pro Tag

Energieinstallationskosten | Qd®® QFE7 AEO IXY® QFTE7 AEO
Leistungsinstallationskosten| X Y® QY E7 AEO QY QFE7 AEO «a

Reaktionszeit 3 ms bis 5 ms keine Veranderungen erwarte
Betriebsvoraussetzungen keine keine
Hauptanwendungsbereiche | Frequenzregelung, [&n- keine Veranderungen erwarte

nungsregelung, Spitzenlastre:
gelung,Lastausgleich, Insel-
netze, Elekromobilitat, Spei-
cherung von Photovoltaiko-
der Windstrom

149stockhammer U., URANUS Verlag (Hrsg.); Speicherspechial; Sonnenzeitung 3 und 4, 2012
dort Original Quelle: Fraunhofer ISE

1%0Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., aD.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

151verband der Elektrotechik Elektronik Informationstechnik e.\z.VDE (Hrsg.); Batteriespeicher in der Nie-
der- und Mittelspannungsebene, Anwendungen und Wirtschaftlichkeit sowie Auswirkungen auf die elektri-
schen Netze, Studie der Energietechnischen GesellseliEafG im VDE; Mai25
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Starken-SchwachenAnalysevon Lithium -lonen-Batterien

Die Angaberin Tabelle6-4 beziehen sich auharktgéngige Produktaund greifen eine Auswahl von
charakteristischen Eigenschafteals Grundlage fuir den Technologievergleabf. 152153

Tabelle 6-4: StarkenSchwaten Ubersicht zu Lithiurtonen-Batterien

Lithium -lonen-Batterien

Starken Schwachen
Hohe Energiedichte und damit vergleich| Sensibel gegen Uberwarmung
weise leicht und kompakt Gegebenen Falls Kigystem notig
Lange Lebensdauer Batteriemanagementsystem notig

Keine spezifischen Standortanforderungenn Hohe Kosten
Hoher Materialressourcenverbrauch

Moglichkeiten Bedrohungen
Grol3e Nachfrage im Bereich Elektromobi| Lithiumabbau in wenigen wirtschaftlich
tat fuhrt zu reduzierten Preisen schwach entwickelten Laretn mit entspre-

chenden sozialen Problemlagen
Hohe Energiedicht ist fur mobile Anwendu
gen von Vorteil, fur stationdre eheraythgul-

tig

Produktbeispiele von flr den haustechnEinsatz geeigneten Lithiumlonen-Batterien

Diein Abbildung6-20gezeigten Produktademonstrieren die breitdarktverfigbarkeitvon Lithium
lonenBatteriespeichern im haustechnischen Segment ohne jeglichen Anspruch auf Vollstandigkeit.
Es ist angesichts dékngebotsvidfalt jedoch darauf hinaweisen, dass die einzelnen Batte@ellen

aus denen die Speicher zusammengestellt werden, von deutlich weniger Herstellern angeboten wer-
den, als die Speichereinheiten selbst.

152Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform Gib September 2012

153yerband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik egW/DE (Hrsg.); Batteriespeicher in der Nie-
der- und Mittelspannungsebene, Anwendungen und Wirtschaftlichkeit sowie Auswirkungen auf die elektri-
schen Netze, Studie der Eneegéchnischen GesellschafETG im VDE; Mai 2015
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(Foto: IBC SOLAR)
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TESVOLT GmbH)
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Mastervolt)
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von Nedap (Foto: Nedap

Energy Systems)
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SRS2025 (Foto: ads-tec

GmbH)
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Speicher (Foto:
SOLARWORLD)
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SolarMax-Gruppe)
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(Foto: Fronius
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LichtBlick)
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GmbH)

Device)

FENECON GmbH & Co.

Abbildung 6-20: Auswabhlan Lithium-lonen-Batteriespeicherrfir haustechnische Analgen
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6.2.5.3 Metall -Luft -Batterien

Metall-Luft-Batterien beziehen Energie aus der Reaktmvischen einer Metallanodetwa ausEisen

oder Nickelmit Sauerstoff der aus der Umgebungsluft bezogen werden kaBeispielsweise oxidiert
Eisen dabewie in alltaglichen Situationen beobachtbar an der KatodeRast. DieEntnahme des
Sauerstoffs aus der Umgebungsluft sorgt fir Gewichtsersparnisighder Grund, warum Metall

Luft-Batterienbesonders hohdEnergiedichen erzielen'>*Abbildung6-21zeigt den grundsatzlichen
Aufbau eineMetall-Luft-Batterie. *°°

e ()
—>
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e | Katalysator J
([ Trager-
L struktur
Metallanode
Luft
Men-l-
p
Stromableiter
N
Me"* —| [ Semipermeable
Membran

[ Elektrolyt & Separator ][ Luftkathode]

Abbildung 6-21: AufbauprinzipeinerMetall-Luft-Batterie

1S4weinrich H.; Kathoden fiir ressourcedffiziente MetaltLuft-Batterien, Dissertation am Lehrstuhl fir Mate-
rialien und Prozesse fir elektrochemische Energiespeicherwaddler, RheinisciwWestfalische €chni-
sche Hochschule Aachen, (bei Zugriff Angabe noch laufend) 2018
http://www.iesw.rwth-aachen.de/cms/IESW/Forschung/Doktorarbeiten/~hbme/Hen#sAikgirrich/
(letzter Zugriff: 09.04.2018)

15\Weinrich H.; Kathoden fiir ressourcedffiziente MetaltLuft-Batterien, Dissertation am Lehrstuhl fir Mate-
rialien und Prozesse fir elektrochemische Energiespeicherwaddler, RheinisciWestféalische Techni-
sche Hobischule Aachen, (bei Zugriff Angabe noch laufend) 2018
http://mww.iesw.rwth-aachen.de/cms/IESW/Forschung/Doktorarbeiten/~hbme/HenAginrich/
(letzter Zugriff: 09.04.2018)
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Beim Entladen verursachen dftochemische Reaktionen an der Luftkatode und im elektrisch leitfa-
higen Elektrolyt jedoch irreversible Schaden. Die Batterie lasst sich daher kaum wiederaufladen. Ak-
tuell sind unterschiedliche Verfahren in Erprobung, dersuchenentweder die Beschadigunder
Luftkatode zu minimieren oder eine reversibel Reaktion beim Wiederaufladen zu realistétéen.

Aktuell werden MetalLuft-Batterien haufig als Zirk uft-Knopfzellen, also scheibenférmig ausge-
fuhrte Kleinbatterien, in Horgeraten eingesetzt. Mit inreelsondershohe Energiedichte und eine an-

naherndgleichm&Rigen Entladungskurvebei einer maximalen Spannung von 1,65 V bietet die Zink
Luft-Batterie flirdiese aber auch fur andere Kleinnd Kleinstgerate ein@ptimierte Stromversor-

gung.

Ubersicht Kenngrd3en und Charakteristika von MetalLuft-Batterien

Die Angabernin Tabelle6-5 zeigen einerseits den Rahmen einer aktuellen Produktpalette an-Zink
Luft-Knopfzeller*®und einen wissenschaftlich begriindbaren Ausblick fier Bntwicklungsperspek-
tive von ZinkLuft und EiserLuft-Batterien in den kommenden 10 Jahrétj160161162

Tabelle 6-5: Kenngréf3en und Charakteristika vavietall-Luft-Batterien

KenngrolRe aktuell Entwicklungsperspektive
Charakteristikum Knopfzelle stationarer Speicher
Wirkungsgradnit Umnrichter Knopfzelle ohne Umrichter 80 %

H H entspricht etwa 1,43 Wh/L bis 1,67 Wh/L entspricht etwa 8Wh/L bis 35Wh/L
Energiedichte 294 Whikg bis 442 Whikg | 1.600 Whkg bis 8.600 Whikg
Leistungsdichte 120 W/kg 330 W/kg bis 2.000 W/kg
LebenSdaueHach ZyKlen Knlopfzelleals.Prim'arzelleriediglich 200 b|S 10000

einzyklisch

B6Weinrich H., Come J., Tempel H., Kungl H., Eichel R., Balke N.; Understanding the nanoscaleetetox
vior of ironranodes for rechargeable ireair batteries; Nano Energy 41; 2017
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211285517306262?via%3Dihub
(letzter Zugriff; 09.04.2018)

B7Niederhauser A.; Newsplattform fiir erneuerbare Energien und Energieeffizienz in der Sceagamm
GmbH (Hrsg.); LufBatterien, HightechL6&sung fur die Energiewende oder Luftnummer?, Dezember 2013
https://www.ee-news.ch/de/solar/article/27703/lufiatterien-hightechloesungfuer-die-energiewende
oder-luftnummer (letzter Zugriff: 09.04.2018)

158The Gillette Company; DURACELL® zaiccells; Technical Bulletin, 2004

9Forschungszentrum Julicimstitut fur Energie und KlimaforschungGrundlagen der ElektrochemitEK9:
Energie sticht, Batteriequartett; April 2014
http://www.fz-juelich.de/SharedDocs/Downloads/IEK/HKDE/Batteriequartett.pdf?___blob=publication-
File(letzter Zugriff: 04.04.2018)

180 Anmerkung aus VDE, 2015, S.26: Der Hersteller EOS prasentierte 2013 die Entwicklung emherftZB#t-
terie flr 160 $/kWh mit 10.000 Zyklen und 30 Jahren kalendarischer kdagar. Im Jahr 2014 sollte die
kommerzielle Produktion hochlaufen und erste Systeme ins Feld gebracht werden. Trotz aller positiven
Meldungen befinden sich derzeit keine Metallift-Batteriesysteme auf dem freien Markt.

161y/erband der Elektrotechnik Elétonik Informationstechnik e.\Vz VDE (Hrsg.); Batteriespeicher in der Nie-
der- und Mittelspannungsebene, Anwendungen und Wirtschaftlichkeit sowie Auswirkungen auf die elektri-
schen Netze, Studie der Energietechnischen Gesellsel&fG im VDE; Mai 2015

162peutsches Clean Tech Institute (Hrsg.); Speichertechnologien 2014, Technologien, Anwendungsbereiche,
Anbieter; Mai 2014ttps://www.ibesalliance.org/fileadmin/content/download/presentation/DCTI_Speicher-
technologiestudie.pdf(letzter Zugriff: 11.04.2018)
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Lebensdauekaendarisch 40 bis 50 Tage 15 bis 30 Jahre

Entladetiefepis schiussspannung 100 % keine Angaben
Selbstentladung 0,005 % pro Tag bis 2% pro Tag
wenn versiegelsonst 2% pro Tag bis zur Erschépfung
EnergIelnsta”atlonskosten Knopfzellenicht haustechnisch integriert A A X Q CD ’Q T E 7
Leistungsinstallationskosten | <Mpizetenicht haustechnisch integriert QY QTE7 AEO «
H H Unerheblich de&Knopfzell Betrieb unter konstan- HIH H 63164
Reaktionszeit pnerheblich datnoptzelienzum Betrieb unter konsan- |- MjllisekundenBereich®?
Dauerentladung

Betl’iebSVOI‘aussetzungen Performancebendétigt Luftzufuhr daherabhangig von Luftzufuhr bzw. Sauerstoffabtransport
Luftfeuchte und-temperatur | Betriebstemperatur rund 60°Q

Hauptanwendungsbereiche | Klein- und Kleinstverbraucher | Elektromobilitéat und stationa-
rer haustechnischer Einsatz
vorstellbar

Produktbeispiele von fiir den haustechnischen Einsatz geeigneten Metalluft-Batterien

Auf Grund der theoretisch erreichbaren extrem hohen Energiedichten von Metéi}Batterien gilt
diese Speichertechnologie fur die unterschiedlichsten Anwendungsbbes auch den stationdren
Einsatz, als zukunftspotemaltrachtig. Allerdingsbefinden sich derzeit keineiederaufladbaresvie-
tall-Luft-Batteriesysteme auf denMarkt, das den technischen Einsatz erladft.

6.2.5.4 Natrium -Batterien

Natrium-SchwefelBatterien und Nitrium-NickelchloridBatterient*®arbeiten mit einem festematri-
umhaltigen Aluminium-Oxid Elektrolyten, was sie grundséatzlich von anderen elektrochemischen
Speicherzellen unterscheidet, die mit flissigen Elektrolyten ausgestattet ghinthildung6-22 zeigt
den grundsatzlichen Aufbau einer NatriuBchwefelBatterie, %" Abbildung 6-23 jenen einer Nat-
rium-NickelchloridBatterie 168169170

183 Anmerkung in Khammas A.,2017 : Das Team um Pucheng Pei berichtetet auRerdem von Reaktionszeiten in
Millisekunden, womit die neuen ZACs auch in Fahrzeugen mit schnellen, dynamischen Anforderungen an-
gewendet werden kénnten.

4Khammas A., Das Buch der Synergie, 2017
Privates elektronisches Kompendiumissenschaftliche Qualitat nicht zweifelsfrei evaluierbar
http://www.buch-der-synergie.de/c_neu_html/c_10_03_batterien_u.hfhatzter Zugriff: 11.04.2018)

185 Anmerkung aus VDE, 2015, S.26: Der Hersteller EOS prasentierte 2013 die Entwicklung erheiftZBait-
terie fur 160 $/kWh mit 10.000 Zyklen und 30 Jahren kalendarischer Lebensdauer. Im Jahr 2014 sollte die
kommerzielle Produktion anlaufen und erste Systeme ins Feld gebracht werden. Trotz aller positiven Mel-
dungen befinden sich derzeit aber keinerdrtigen MetallLuft-Batteriesysteme auf dem freien Markt.

166 Auch als ZEBR/Batterie bezeichnet als englische Akronym fiir Zero Emission Battery Research Activities

167Doelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.energieexperten.org/erneudsare-energien/photovoltaik/stromspeicher/natriurschwefet
batterie.html (letzter Zugriff: 27.03.2018)

168 Abbildung zusammengefihrt und bearbeitet aus: EASE,2016 und Lichtenberger, 2016

189European Association for Storage of EnerdyASE (Ed.), Enerdgstorage Technology Descriptions:
Sodium-NickelChloride Battery,2016
http://ease storage.eu/wpcontent/uploads/2016/07/EASE_TD_Electrochemical_NaNi@f2.p
(letzter Zugriff: 03.04.2018)

1"0Lichtenberger W., Elektrochemische Speicher, Hochtemperdatterien, 2016
http://docplayer.org/184140Elektrochemsche speicherhochtemperaturbatterien.html
(letzter Zugriff: 03.04.2018)
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Abbildung 6-22: Aufbauprinzip eier Natrium-SchwefeiBatterie
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Abbildung 6-23: Aufbauprinzip eineNatrium-NickelchloridBatterie

Um eine ausreichend hohe lonenleitfahigkeit zu erzielen @itbm speicherrbeziehungsweisab-
zugebenzukdnnen missen die aktignMassen in fllissigen Zustand versetzt werdBrazu wird eine
Betriebstemperatur zwischen 270C und 350°C bendtigt. Entsprechend z&hlen NatriusBchwefet
Batterien und NatriumNickelchloridBatterien zur Gruppe desogenanntenThermal- beziehungs-
weise Hochtemperaturbatterien. Kihlt eine Natriutdchwefet oder eine NatriumNickelchloridBat-
terie abh kommt der Lade oder Entladevorgang zum Erliegen. Darliber hinaus besteht die Gefathr
Rissbildung im Elektrolyten. Bei taglicher Vemdung kann die Batterie durch ihre eigene Reaktions-
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warme und einepassendausgelegte Isolation auf Betriebstemperatur gehalten werden. Entspre-
chend eignersichBatterien dieses Typs fur Anwendungen mit taglichen Zyklen, nicht jedoch fir Eins-
atze mit langen Perioden ohne Nutzung etwa zur Notstromversorguty.

Die NatriumSchwefelBatteriewurde zu Beginn der ®er Jahre entwickelt una@legenihrer hohen
Leistungsdichte damals beispielsweise in d8atellitentechnik eingesetzt. Aktuell sind Natrium
SchwefetBatterien und NatriumNickelchloridBatterien nur bei einzelnen Herstellern verfligbar.
Weltweit ist eine Kapazitat von rund 300 MWh NatriBohwefelBatterien installiert. Vorwiegend in
Japan kommt dieser Batterietyp bei stationaren Anwendungen, etwa deastdusgleich von Wind-
kraftanlagen zum Einsatz wigbbildung6-24 zeigt.*"317374

) ‘\"-_7 TN 1 4 : " .". - ”

Abbildung 6-24: Modulare NatriumSchwefelBatterieeinheiten, Windkraftanlage, Futamatdapan

Typische Anwendungsbereiche fur NatriuNickelchloridBatterien sind Antriebe fiir die Elektromo-
bilitdt und stationare Anwendungen im Bereich des Lastausgleichs etwa zur Spitzenlastregelung.

1Fychs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrisclaciggtechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

172Doelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.energieexperten.org/erneuerbarenergien/photovoltaik/stromspeicher/natriurschwefet
batterie.html (letzter Zugriff: 04.04.2018)

1Fychs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elekthieitat,
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

4nttps://www.ngk.co.jp/nastase_studies/rokkashdletzter Zugriff: 04.04.2018)
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Ubersicht - KenngréRRen und Charakteristika vorNatrium -Schwefel- und Natrium-Ni-
ckelchlorid-Batterien
Die Angaberin Tabelle6-6 fassendie wenigen am Markt verfligbareProdukte zusammen und ver-

stehen sich als Grundlage fur den Technologievergleich. Einzelproduktwerte kdrorediesen An-
gaben abweichenDie Entwicklungsperspektive bezieht sich auf einen Zeitraum von etwa 10 Jah-

ren 175176177178

Tabelle 6-6: KenngroRen und Charakteristika von NatriuBchwefetBatterien und NatriumNi-

ckelchloridBatterien

KenngrolRe
Charakteristikum

aktuell

Entwicklungsperspektive

Wirkungsgrachit umrichter

68 % bis 75 %

78 % bis 83 %

Energiedichte

150 Wh/L bis 250 Wh/L

Veranderungen erwartet

jedoch nicht quantifizierbar

Leistungsdichte

100 W/kgpis 120 W/kg

Veranderungen erwartet

jedoch nicht quantifizierbar

Lebensdauehach zykien

5.000 bis 10.000

5.000 bis 10.000

Lebensdauekalendarisch

15 bis 20 Jahre

20 bis 30 Jahre

Entladetlefems Schlussspannung 100 % 100 %

Selbstentladung 10%pro Tag Veranderungen erwartet
jedoch nicht quantifizierbar

Energieinstallationskosten |[Y®® QFE7 AEO (n® QFTE7 AEO X

Leistungsinstallationskosten| X Y® QFE7 AEO QY QTE7 AEO

Reaktionszeit

3 ms bis 5 ms

keine Veranderungen erwarte

Betriebsvoraussetzungen

keine

keine

Hauptanwendungsbereiche

Frequenzregelung, Sp
zenlastregelung, Lastaus-
gleich, Inselnetze, Speiche-
rung von Photovoltaikoder
Windstrom, Elektromobilitat

Maximierung des Eigenstrom
verbrauchswohn und Gewer-
begebaudegNa-NiCh)

SForschungszentrum Julicimstitut fur Energie und Klimaforschug, Grundlagen der Elektrochemié&k:9:
Energie sticht, Batteriequartett; April 2014
http://www.fz-juelich.de/SharedDocs/Downloads/IEK/HOKDE/Batteriequartett.pdf?___blob=publication-

File(letzter Zugriff: 04.04.2018)

176Krausa M.; Kompetenznetzwerk Lithitiionen-Batterien e. V.; elektronis@s Kompendium; © 2018
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/batteriekompendium/sekunaere-batterie/ther-
malbatterien/natriumnickelchloridbatterie/ (letzter Zugriff: 04.04.2018)

""Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-

blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsattektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012
1"8European Association for Storage of EnerdyASE (Ed.), Energy Storage Technology Descriptions:
Sodium-NickelChloride Battery,2016
http://easestorage.eu/wpcontent/uploads/2016/07/EASE_TD_Electrochemical_NaNiClZlptifter Zu-

griff: 03.04.2018)
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Starken-SchwachenAnalysevon Natrium -Schwefel u Natrium-Nickelchlorid-Batterien

Die Angaberin Tabelle6-7beziehen sich audie wenigen am Markt verfligbaredrodukteund grei-
fen eine Auswabhl von charakteristischen Eigenscha@ienGrundlage fiir den Technologieverglkeic
auf. 1’

Tabelle 6-7: StarkenSchwachen Ubersicht zu Natriti®chwefetBatterien und NatriurNi-
ckelchloridBatterien

Natrium -Schwefel und Natrium-Nickelchlorid-Batterien

Starken Schwachen
Mittlere Energedichte Hohe thermische Verluste im Standiylodus
Lange Lebensdauer Gefahrenpotentiale durch hohe Betriskem-
Kostenglinstige und verfligbare Basisro| peraturen
stoffe (NaS) Teurer Basisrohstoff NickeN@-NiCh)
Erfahrungen mit stationaren Anlagen Nur wenige Hersteller
Keine lokalen Voraussetzungen Gesundheitsgefahrdung bei Leckage (NaS)
Tiefentemperaturbestandigkeit

Maglichkeiten Bedrohungen
Anbietererweiterung durch Auslaufen vg Konkurrenz mit BleiSaureBatterien
Patenten Konkurrenz mit Lithiumlonen-Batterien

Produktbeispiele von fiir den haustechnischen Einsatz geeigneteNatrium -Schwefel
und Natrium-Nickelchlorid-Batterien

Auf Grund der angedeuteten Umbruchsituation am Markt konnten erste Batteriespeicher auf Nat-
rium-Schwefel- beziehungsweie NatriumNickelchlorid Basis entwickelt und in haustechnische An-
lagen von Wohngebauden integriert werden. Eine breite Marktdurchdringung bestetzeitjedoch

nicht. Seit 2015 ist ein entsprechender aus 126 in Serie geschalteten NaltlickelchloridZellen
aufgebauter Batteriespeicher in Bern, Schweiz im Einsatz. Bei einer Spannung von 325 V speichert
diese Batterignsgesamt 7 kWh elektrischer Energie und erganzt so eine photovoltaische Hausanlage
mit rund 7 kWp LeistungAbbildung6-25 zeigt den prinzipiellen Aufbau dddatrium-Nickelchlorid
Batteriespeicherg®

Fychs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Tethgischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

189Bundesamt fur Energie BFE; Die Altative zu Teslas 'Powerwall', Fachbeitrag zu den Erkenntnissen eines
Entwicklerteams im Bereich Akkumulatoren und Superkondensatoren, August 2015
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Abbildung 6-25: Aufbau des NatriurmNickelchloridBatteriespeichers flr haustechnische Analgen

6.2.5.5 Nickel -Metallhydrid -Batterien

Die NicketMetallhydrid-Batterie kann aldVeiterentwicklung derim Wesentlichen baugleicheNi-
ckelCadmiumBatterie angesehen werden. Um die Umweltvertraglichkeit tiickeFCadmiumBat-
terie in Folge eineiorschrifterverscharfungentsprechend zu verbessermwurde das toxisch&€ad-

mium durchalternative Metalllegierungen ersetzt. Gleichzeitig konnte eine Erhéhung der Energie-
dichte erreicht werden.

In NickelMetallhydrid-Batterien enthélt die Katode Nickelhydroxid. Die Anode bestettanfs einer
Legierung aus Lanthan urgkeignetenMetallen. Sie ist in der Lage, Wasserstoff zu binden oder die-
sen in Form positiv geladener Wasserstoffteilchen abzugeben. Die Elektrolyte sind in dem meisten
Fallen verdinnte Kalilaugemit denen ein Separatr durchtrankt wird 8 Abbildung6-26 zeigt den

prinzipiellen Aufbau eineNickelMetallhydrid-Batterie mit der typischen gewickelten Innenstruk-
tur.182

18lKrausa M.; Kompetenznetzwerk Lithitiionen-Batterien e. V.; elektronisches Kompendium; © 2018

http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/batteriekompendium/sekundaerévatterie/nicket
metallhydrid-batterien/ (letzter Zugriff: 10.04.2018)

182http://docplayer.org/648073110-teil-redoxreaktionen.htmi(letzter Zugriff: 10.04.2018)
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Abbildung 6-26: Aufbauprinzip eineNickelMetallhydrid-Batterie

HerkémmlicheNickelMetallhydrid-Batterien zeigen eineelativ rasche SelbstentladundJm dieser
entgegen zu wirken wurden Batterien mit erhéhtem inneren Wiederstandes entwickelt, die unter der
Bezeichnung LSD-NickelMetallhydrid-Batterien als englisches Akronym filrow Self Dischargém
Markt eingefiihrt sind. In dieser Ausfihrung eignet sich die Nidketallhydrid-Batterie fir Gerate

mit mittlerer Stromaufnahme wie Taschenlampen, schnurlose Festnetftele, elektrische Zahn-
birsten und AhnlichesWeltweit gibt es trotz der breiten Marktdurchdringung der Nickdetallhyd-
rid-Batterie nur wenige Zellefersteller®318

1835chnabel P.; ElektroniKkompendium.de, Stand nach: Die Netzwégkhnik-Fibel, 4. Auflage, 2016
https://www.elektronikkompendium.de/sites/bau/1101251.htfietzter Zugriff: 10.04.2018)

84Krausa M.; Kompetenznetzwerk Lithitiionen-Batterien e V.; elektronisches Kompendium; © 2018
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/batteriekompendium/sekundaee-batterie/nicket
metallhydrid-batterien/ (letzter Zugriff: 10.04.2018)
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Ubersicht - KenngréRen und Charakteristika vorNickel-Metallhydrid -Batterien

Die Angabain Tabelle6-8 fassendie wenigen am Markt verbliebendProdukte zusammen und ver-
stehen sich als Grundlage fur den Technologievergleich. Einzelproduktwerte kbnnen von diesen An-
gaben abweichenAus aktueller Sicht beeht fir die stationdre Anwendung keine wissenschaftlich
fundierbare Entwicklungsperspektivg3186187188

Tabelle 6-8: KenngréRen und Charakteristika vatickeFMetallhydrid-Batterien

Kenngrole aktuell Entwicklungsperspektive
Charakteristikum

Wirkungsgradhit umrichter 70 % bis 80 %

Energiedichte 40 Wh/kg bis 80 Wh/kg

Leistungsdichte 100 W/kg bis 600W/kg

Lebensdauehach zykien 500 bis 2.000

Lebensdauekalendarisch 5 Jahre

Entladetiefepis schiusspannung 100 %

Selbstentladung 0,7% pro Tag

Energieinstallationskosten |WY ® QT E7
Leistungsinstallationskosten| X Y ® QFE7 AEOQO |
Reaktionszeit 3 ms bis 5 ms
Betriebsvoraussetzungen keine

Hauptanwendungsbereiche | Taschenlampen, schnurlose | Weitere Marktverdrangung im
Festnetztelefone, elektrische | Bereich stationdre Speicher e
Zahnbursten Speicherung vor] wartet

Photovoltaik- oder Wnd-
strom, Elektromobilitat

185Forschungszentrum Julichystitut fir Energe- und KlimaforschungGrundlagen der Elektrochemi&Kk-9:
Energie sticht, Batteriequartett; April 2014
http://www.fz-juelich.de/SharedDocs/Downloads/IEK/HOKDE/Batteriequartett.pdf?___blob=publication-
File (letzter Zugriff: 04.04.2018)

186Stockhammer U., URANUS Verlag (Hrsg.); SpeichersiaécBonnenzeitung 3 und 4, 2012
dort Original Quelle: Fraunhofer ISE

187Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Spteichieologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

188Krausa M.; Kompetenznetzwerk Lithitiionen-Batterien e. V.; elektronisches Kompendium; © 2018
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoportal/batteriekompendium/sekundaerévatterie/nicket
metallhydrid-batterien/ (letzter Zugriff: 10.04.2018)
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Starken-SchwéachenAnalysevon Nickel-Metallhydrid -Batterien

Die Angaben iabelle6-9 beziehen sich aufie wenigen am Markt verfigbarerodukteund grei-

fen eine Auswahl von charakteristischen EigenschatitnGrundlage fur den Technologievergleich
an. 189190

Tabelle 6-9: Starken-Schwachen Ubersicht Nicke+Metallhydrid-Batterien

Nickel-Metallhydrid -Batterien
Starken Schwachen
Einfaches Batteriemanagement Hohe Selbstentladungsrate (verringert b
rasch aufladbar LSD Bauart)
Keine lokalen Voraussetzungen Teurer Basisrositoff Nickel
umweltfreundlichere Zellchemie Nur wenige Hersteller
Memory Effekt (Lademusterbildung)
Moglichkeiten Bedrohungen
Entwicklungen fur Geraten mittlerer Strom  Konkurrenz mit BleiSaureBatterien
abnahme Konkurrenz mit Lithiumlonen-Batterien

Produktbeispiele von f. d. hawstechn. Einsatz geeignetenNickel-Metallhydrid -Batterien

NickeFMetallhydrid-Batterien sind grundsatzlich fur den stationaren Einsatz in haustechnischen An-
lagen geeignet. Auf Grunihrer vergleichsweise langen Ladedauer und ihre geringen Zyklenlebens-
dauersind sie jedoch inlinsicht auf diestandardisierung der Batteriespeicher nicht mehr weiterent-
wickelt wordenund folglich weitgehend aus dem Markt verschwundé@t®?

Abbildung 6-27: ExemplarischéNicke-Metallhydrid-Batteriespeicherrfir haustechnische Analgen

189Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Saile; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012
199Krausa M.; Kompetenznetzevk Lithium-lonen-Batterien e. V.; elektronisches Kompendium; © 2018
http://www.batterieforum-deutschland.de/infoporal/batterie-kompendium/sekundaeréatterie/nicket
metallhydrid-batterien/ (letzter Zugriff: 10.04.2018)
Blhttps://www.akkuline.de/12xakkupack4-5ah-nimh-bf15947/1594 item.aspx(letzter Zugriff: 10.04.2018)
192http://www.batteryspace.com/CustorNiMH-Battery-Pack 18\t 13Ah-15xF234-wh-Hump.aspx
(letzter Zugriff: 11.@.2018)
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6.2.5.6 Redox-Flow-Batterien

Die Besonderheit von Reddxiow-Batterien liegt in detUnterteilung dergalvanischa Zelle durch
eine Membran, sodass zwei Halbzellen entsteh@ie Elektrolyten flieBen duwh die beiden Halbzel-
len und an der Membran vorbei wo die eigentliche chemische Reaktion zur Energieumwandlung, ent-
weder eine Reduktion oder eine Oxydaticstattfindet. Bei RedoxFlow-Batterienliegt die eigentli-
che elektrochemische Reaktionstieit alsisolierte Zelleneinheit zumeist mehrfach und zu soge-
nannten Zellstacks zusammengeblndelt v@iese Ausbildung bedingt unekrmaéglicht dieAuslage-
rung der Elektrolyten in externe Tanks aul3erhdileserzentralen ReaktionseinheitDie im Elektro-
lyten chemisclgespeicherte Energiemengeann derartiiber die Tankgrof3e variiewerden Selbst-
entladungenkonnen auf Grund diesespeziellen Aufbausveitgehend ermieden werdenDarlber
hinaussind mehr als 10.000 Ladezyklemd damitLebensdauern von 20 Jahren und mehdg-
lich.1%31% Abbildung6-28 zeigt den beschriebeneAufbauund das Einbindungsprinzip einer Redox
Flow-Batterie 1%

Wechselrichter

~ L Entladen—» —=

g > Laden s

Abbildung 6-28: Aufbau- und EinbindungsprinziginerRedoxFlow-Batterie

Die RedoxFlow-Batterie zeigt einen hohen Wirkungsgrad. Sie kann ihre technologieimmanenten
Vorteile speziell im stationdren Betreib im mittleren und gro3en MalR3stab entfalten, da tUber das Fas-
sungsvermogen der Tanlkdie Energiekapazitatind damit de Fristigkeit der Speicherung gesteuert
werden kann.Mit dieser Technologie wird es beispielsweise mdglich wdchentliche Schwankungen
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auszugleichenEsegiedichteder Batteriewird

193poelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.fraunhofer.de/de/forschung/aktuelleaus-der-forschung/bdterieforschung/batteriefor-
schungseite2.html(letzter Zugriff: 06.04.2018)

1%4Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischéctgptechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

195© Bosch
https://www.smarterworld.de/smarpower/sonstige/?_aid=111973&gid=4808zter Zugriff: 06.04.2018)
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durch dieZellspannungund die Konzentrationder Elektrolytenbestimmen Haufig zur Anwendung
kommenionische Losungen von Titan, Chrom, Vanadium oder SchwBiel Elektrodenvon Redox
Flow-Batterienbestehen zumeist aus Graphité®’

Redox-Flow-Vanadium-Batterie

In Redox-FlowVanadium-Batterien sind die Redoxreaktionenleiden Halbzelletvanadium basiert.
DieanodenseitigeElektrolytldsung enthalt Vanadylsulfat, das zu flinfwertigg¢anadiumlion oxidiert

wird. Die katodenseitige Elektrolytbsung enthalt Vanadium(lHulfat, welcheszu zweiwertigen Va-
nadiumsalz reduzienvird. Stationdre VanadiurrRedoxFlow-Batteriensind in verschiedenen modu-

lar skalierbaren GroRRen erhéltlich und stellen derzeit die grof3te installierte Leistung dieser Batterie-
speichertechnologieé?®'% Abbildung 6-29 zeigt eine japanische Anlage mit 15 MW Leistung zum
Lastausgleich eines Solarkraftwerké.

Abbildung 6-29: ModulareRedoxFlowVanadiumBatterieeinheiten,Solarkraftwerk Abira, Japan

1% poelling R. © Copyright energiexperten.org
https://www.fraunhofer.de/de/forschung/aktutes-ausder-forschung/batterieforschung/batteriefor-
schungseite2.html(letzter Zugriff: 06.04.2018)

97Fuchs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven déssatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

198Tlbke J., Fischer P., Noack J.; ReBtow-Batterien als stationare Energiespeicher, Stand und Perspekti-
ven, Vortragsunterlagen Fraunhofémstitut fir Chemische TechnologelCT, Marz 2014
http://mww.energieund-chemie.de/fileadmin/downloads/Service_und_Informationen/Presse_OEffentlich
keitsarbeit/Sonstige/Presentation_ TAKNERGIE__201@3-27_Tuebke FhG_ICT.pdf
(letzter Zugriff: 06.04.2018)

19Fychs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologisdberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

200nttp://iwww.itmedia.co.jp/smartjapan/articles/1404/21/news018.htfidtzter Zugriff: 06.04.2018)
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Redox-Flow-Zink-Bromid-Batterie und RedoxFlow-Zink-Brom-Batterie

Neben der Rdox-FlowVanadiumBatterie sindauch die Redo¥low-Zink-Bromid-Batterie und die
RedoxFlow-Zink-Brom-Batterie am Markt verfligbarDie RedoxFlow-Zink-Brom-Batterie wird ads
Hybrid-RedoxFlow-Batterie bezeichnet da wahrend des Ladevorganges Zink an der Elektrode ab-
geschiederwird und das System in diesem Zustand und Teilber&&ihem Flussinterliegt.20%202

Weitere Redox-Flow-Batterietechnologien

Neben derRedox-FlowVanadum-Batterie und derRedoxFlowZink-Bromid-Batterie beziehungs-
weiseRedoxFlow-Zink-Brom-Batterieliegenausgehend voriner Vielzahl arRedoxreaktionspaaren
weitere RedoxFlow-Batterien vor oder befinden sich in Entwicklung. Zu diesen zahlen:Réidox
How-VandiumBromid-Batterie, die RedoxFlow-Polysulfid Bromid-Batterie, die RedoxFlowVana-
dium-Luft-Batterie, die RedoxFlow-Natriumchlorid-Batterie, die RedoxFlow-Uran-Batterie, die Re-
dox-Flow-Zink-EisenzyanieBatterie, .. 203204

Ubersicht - KenngroRen undCharakteristika von RedoxFlow-Batterien

Die Angaberin Tabelle6-10beziehen sich auflie vorwiegend am Markt verfligbardhrodukte Re-

dox-Flow-VanadiumBatterie und RedoxFlow-Zink-Brom-Batterie. Sieverstehen sich al Grundlage
fur den Technologievergleich. Einzelproduktwerte kdnnen von diesen Angaben abweibDirent-
wicklungsperspektive bezieht sich auf einen Zeitraum von etwa 10 Jakepp.20

20lHempelmann R., Baumgarten J., Britz A., Vijayaratnam V., Schley B.; Batterien als Speicher fir
regenerative Energienni HannigM. (Hsg.); Forschung, Magazin Universitat des Saarlandes, 1/2014 S. 4
11., Mai 2014
https://www.uni-saarland.de/fileadmin/user_upload/Camas/Forschung/forschungsmagazin/2014
/Saarland_Forschungsmagazinl.pdf (letzter Zugriff: 06.04.2018)

202Fychs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven désdatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

203Hempelmann R., Baumgarten J., Britz A., Vijayaratnam V., Schley B.; Batterien als Speicher fir
regenerative Energien; in: Hannig M. (Hrsd=drschung, Magazin Universitat des Saarlandes, 1/2014 S. 4
11., Mai 2014
https://www.uni-saarland.de/fileadmin/user_upload/Campus/Forschung/fotsdgsmagazin/2014
/Saarland_Forschungsmagazinl.pdf (letzter Zugriff: 06.04.2018)

204ghiokawa Y., Yamana H., Moriyama H.; An Application of Actinide Elements for a Redox Flow Battery; in:
Journal of Nuclear Science and Technology. Band37, Nr.3, 2000735852000
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/18811248.2000.971489ter Zugriff: 06.04.2018)

205Fychs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischemlitierur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

206 Hempelmann R., Baumgarten J., Britz A., Vijayaratns., Schley B.; Batterien als Speicher fiir
regenerdive Energien; in: Hannig M. (st.); Forschung, Magazin Universitat des Saarlandes, 1/2014 S. 4
11., Mai 2014
https://www.untsaarland.deffileadmin/user_upload/Campus/Forschung/forschungsmagazin/2014
/Saarland_Forschungsmagazinl.pdf (letzter Zugriff: 06.04.2018)

207stockhammer U., URANUS Verlag (Hrsg.); Speicherspechial; Sonnenzeitung 3 uri4, 20
dort Original Quelle: Fraunhofer ISE
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Tabelle 6-10: KenngiRen und Charakteristika von Red&tow-Batterien

KenngrolRe
Charakteristikum

aktuell

Entwicklungsperspektive

Wirkungsgrachit umrichter

70 % bis 80 %

75 % bis 85 %

Energiedichte

20 Wh/L bis 70 Wh/L

entspricht etwa 45 Wh/kg

100 Wh/L und dartber

Leistungsdichte 120 W/kg Xegarlderlingben erwartet

jedoch nicht quantifizierbar
Lebensdauehach zykien grofler 10.000 gréRer 12.000
Lebensdauekaiendarisch 10 bis 15 Jahre 15 bis 25 Jahre
Entladetiefepis schiussspannung 100 % 100 %
Selbstentladung 0,1% bis 0,4 % pro Tag 0,05 % bis 0,2 % pro Tag
Energieinstallationskosten |Wad®d QFTE7 AEO |é¢d® QFTE7 AEO X

Leistungsinstallationskosten

X8dpdd QFTE7 AE

add QTE7 AEO

Reaktionszeit

Sekunden

keine Veranderungen erwarte

Betriebsvoraussetzungen

keine

keine

Hauptanwendungsbereiche

Frequenzregelung,.astaus-

gleich, Inselnetze, Speiche-
rung von Photovoltaikoder

Windstrom

Maximierung des Eigenstrom
verbrauchsWohn und Gewer-
begebaude
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Starken-SchwachenAnalysevon RedoxFlow-Batterien

Die Angaben inTabelle6-11beziehen sich auflie vorwiegend am Markt verfligbargArodukte Re-
dox-Flow-VanadiumBatterie und Redo¥lowZink-Brom-Batterie und greifen eine Auswahl mo
charakteristischen Eigenschafteals Grundlage fiir den Technologievergleanlf. 2%

Tabelle 6-11: StarkenSchwéachen Ubersicht zu Red&ow-Batterien

Redox-Flow-Batterien
Starken Schwachen
Energeund Leistung sind unabhangig vong Saurehaltige Flissigkeiten beginstigen L
nander skalierbar ckagen
Hohe Zyklenlebensdauer Begrenzte Lebensdauer der Zellstacks
Keine loka¢n Voraussetzungen Teurer Basisrohstoff Vanadium
Wirtschaftlicher Einsatz auch Uber Tage hj Wartungsaufwand des Gesamtsystems
weg Hoher Materialressourcenverbrauch
Maoglichkeiten Bedrohungen
Anbietererweiterung durch Auslaufen vg Konkurrenz mit BleiSaureBatterien und
Patenten Hochtemperaturbatterien
Kostenreduktion durch groRRere Zellstacks| Umweltrisiken durch Lagemyg grof3er Saure-
Erforschung weiterer geeigneter Redoxtec/ mengen
nologien

Produktbeispiele von fur den haustechnEinsatz geeignetenRedox-Flow-Batterien

Aktuell sind nur wenige Redeiklow-Batterien auf dem Markt, die in haustechnische Anlagen von
Wohngebaude integriert werden kénnen. Auf Grund des Aufdlas von Patentrechte ist aber mit
einer Angebotserweiterung zu rechnen. Verfugbar ist aktuell etwa digbinildung6-30gezeigte fir
die Integration in potovoltaische Hausanlagen konzipierte RedBlow-Zink-Bromid-Batterie.?*®

(T

Abbildung 6-30: RedoxFlow-Zink-Bromid-Batterie fiir haustechnische Analgen

208Fychs G., Lunz B., Leuthold M., Sauer D.; Technologischer Uberblick zur Speicherung von Elektrizitat, Uber-
blick zum Potenzial und zu Perspektiven des Einsatzes elektrischer Speichertechnologien, Im Auftrag der
Smart Energy for Europe Platform GmbH, September 2012

209nhttp:/iwww.energieleben.at/redflowzcell/ (letzter Zugriff: 06.04.2018)
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Vorerst noch alemonstrations und Tesanlagewird ein komplettes modulares System ein&e-
dox-Flow-VanadiumBatteriespeichersachAbbildung6-31langeboten, der auch fiir den haustechni-
schen Einsatz geeignet skalierbar #$t.

Abbildung 6-31: RedoxFlowVanadiumBatterie fiir haustechnische Analgen

210nttps://www.volterion.com/wpcontent/uploads/2018/03/komplettsystem.jpdetzter Zugriff: 06.04.2018)
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6.3 Bewertu ng ausgewahlter stationarer haustechnisch eingebundener Bat-
teriespeicher

Wie aus Kapiteb.1 hervorgehtkdnnen elektrochemische Speicher als Technologie jedenfalls einen
Beitrag zur Dekarbonisierung unserer Energieversorgung leisten. Die tatsachlichHadWdalierung
elektrochemischer Speicher im Segment der stationaren haustechnischen Einbindung kann aktuell in
ihrer Auspragung speziell auch auf Grund der rasanten technischen Entwicklurzeitgkichzum
Ausbau der Elektromobilitat kaum abgeschatzt wien. Grundsatzlichezeichnet sicheine Etablie-

rung von elektrochemischen Speichertechnologien jedoch ab und wird beispielsweise von deutschen
Betreibern elektrischer Versorgungsnetze als Faktor mit dem gréRten Anderungspotential fir den
Netzbetrieb Uberhapt eingeschatzt, wie die folgend&bbildung6-32zeigt. 2!

M Einsatz innovativer Netzbetriebsmittel Netzgetriebene Laststeuerung
i Anpassung der technischen Richtlinien m Reduktion der Stromnachfrage
1 Abregelung von EE-Erzeugungsspitzen # Marktgetriebene Laststeuerung

Netzgetriebener Einsatz von Speichern M Marktgetriebener Einsatz
Vorausschauende Netzplanung von Speichern

100%

u
o
ok

Anderungspotenzial [%]

1 Al

Potenzialabschatzung anhand exemplarischer Netzberechnungen
ox\ I TN TN = N T e e

Abbildung 6-32 Anderungspotentialdurch Anwendung verschiedener Technologienden Strom-
verteilnetzen bis 2030

Im Sinneder vorliegenden Studie ist abzuschatzen wel@tektrochemischerSpeichertechnologien
fur die stationdre Anwendungedoch skaliert fir die Einbindunig haustechnische Systeme beson-
ders geeignet erscheinen. In weiterer Folge werden 6kologische und sdwplekte des Einsatzes
geeigneter elektrochemischeBatteriegpeicher recherchiert und schlie3li@peicherkapazitabezo-
genmit dem thermischen MasespeicheBeton verglichen.

211Deutsche Energieagenturdena (Hrsg.); Ausbawnd Innovationsbedarf in den Stromverteilnetzen in
Deutschland bis 2030, Zusammi@ssung der zentralen Ergebnisse der Studie, S. 10., Dezember 2012
https://www.dena.c/fileadmin/dena/Dokumente/Themen_und_Projekte/Energiesysteme/dé&fateil-
netzstudie/121210_denaVNS_Ergebniszusammenfassung_PSG_p@epéer Zugriff: 12.04.2018)
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6.3.1 Auswahl von Batteriespeichertechnologien mit erwartbarem Zukunftspotential

Im Folgenden werden die sechs un&@R.5vergleichend betrachteten Batteriespeichertechnologien
in Hinsicht auf ihr erwartbares Zukunftspotential fiir den stationaren haustechnisch integrierten Ein-
satz grundsatzlich eingeschatzt urgbgeniibergestellt.

Blei-Saure-Batterien

Diese Speichertechnologie eignet sich grundsatzlich gut fir die stationare Integration in haustechni-
schen Energieversorgungsanlagen. B&iureBatterien sind seit langem im Markt eingefuhrt und
kostengunstig verfiggbar. Das modulare Zusammenfiigen der Zellen zu Speichern entsprechender
GrofRe ist einfach und das Zellmanagement unaufwendig. Nachteilig sind die Toxizitat und die be-
grenzte Verfugbarkeit der Ressource Blei. Demgegenuber steht ein mittlere Weile etaklierte
weitgehendes Recycling von Bl8&ureBatterien. Die Energiedicht von Bi&aureBatterien konnte
erheblich gesteigert werden, ist im Vergleich mit Batterien andere Technologien aber nach wie vor
gering. Gerade das kdnnte die BlgaureBatterie jedah fur den stationaren Einsatz pradestinieren,

da Batterien mit héheren Energiedichtgadoch aucthdheren Kosterund gleichzeitig begrenzterer
Verfugbarkeit, wie etwa Lithiurlonen-Batterien, Uberwiegend vom Elektromobilitadtsmarkabsor-

biert werden

Lithium-lonen-Batterien

Lithium-lonenBatterien stellen aktuell die elektrochemische Speichertechnologie mit der héchsten
Energiedichte dar und werden folglich in unterschiedlichen Marktsegmenten stark nachgefragt. Das
vergleichsweise geringe Gewicht von Lithi-lonen-Batterien stellt fir die Anwendung im Elektro-
mobilitdtssektor einen entscheidenden Vorteil dar, ist fur die stationdre Integration in haustechni-
schen Energieversorgungsanlagen jedoch vatchgeordneteiBedeutung. Beim modularen Zusam-
menflgen einzéner Zellen zu Speichern muss ein Batteriemanagementsystem oder eine passende
Ausgleichsregelung vorgesehen werden, um ausgewogene Ladungsprozesse zu gewahrleisten. Dar-
tber hinaus sind Lithiualonen-Batterien bestimmter Bauarten vor Ubertemperatur zu schéi.

Und schlieBYlich sind die Materialressourcen an technisch verwertbarem Lithium begrenzt. Folglich
wird eine weitere Etablierung von Lithivlonen-Batterien im Bereich der stationaren Speicherung
an dieser Stellauf mittlere bis langere Siclgherin Zweifel gezogen.

Metall-Luft-Batterien

Metall-Luft-Batterien beziehen Energie awsner Reaktion mit Sauerstoff, der aus der Umgebungs-
luft bezogen werden kanrDassorgt flir Gewichtsersparnis und ist der Grund, warum Mdtaft-
Batterien enorme Energiediten erzielenkdnnen Aktuell bedingt allerdings die Zellchemie, dass
sich MetaltLuft-Batterien kaum wiederaufladen lassen. Auch wenn die Médtaft-Speichertechno-
logie auf Grund der theoretisch erreichbaren extrem hohen Energiedichten fiir die untedéichi

ten Anwendungsbereiche wie den stationaren haustechnischen Einsatz, als zukunftspotentialtréachtig
gilt, befindet sich derzeit keirentsprechendes wiederaufladbarddetall-Luft-Batteriesystemauf

dem Markt.

116



Natrium-Batterien

Batterien dieser Speidrtechnologie sind langlebig und zeigen eine vergleichsweise mittlere Ener-
giedichte, wodurch sie grundsatzlich fir den stationéaren Einsatz geeignet sind. Allerdings muss eine
hohe Betriebstemperatuzwischen 270Cund 350 Ckonstant aufrecht gehalten welen. Dahesind

die Speichereinheitemur entsprechend thermisch isolietind kontinuierlichzu betreiben. Folglich
eignen sich NatriunBatterien fur Anwendungen mit taglichen Zyklen, was bei einer Einbindung in
stationare haustechnische Anlagenmeistgewahrleistet werden kann. Aktuell werden die installier-
ten Kapazitaten tUberwiegend in technischen Grof3speichern zur Netzstabilisierung eingesetzt. Es er-
scheint aber durchaus realistisch, dass NatriBatterien vermehrt auch in haustechnischen Anlagen
zum Ensatz kommenrkdnnten, speziell wenn andere elektrochemische Speicher mit héheren Ener-
giedichten,jedochhéheren Kosten bei gleichzeitig begrenzterer Verfligbarkeit, wie etwa Lithlom
nen-Batterien,zunehmendvom Elektromobilitaitsmarkt gebunden werden.

Nickel-Metallhydrid -Batterien

NickelMetallhydrid-Batterien in der Ausfuhrung mit erhéhtem inneren Wiederstand eigenen sich gut
fur mobile Gerate mit mittlerer Stromaufnahme. Im Bereich der stationaren haustechnischen Anla-
gen war diese Speichertechnologie zwien Einsatz, wird aktuell jedoch zunehmend vom Markt ver-
drangt. Eine technische Weiterentwicklung, die diese Tendenz aufhalten kdnnte zeichnetksicl

nicht ab.

Redox-Flow-Batterien

Die RedoxFlow-Batterietechnologie bedingt unérmdglicht dieAuslagerung der Elektrolyten in ex-
terne TanksDie im Elektrolyten chemisch gespeicherte Energiemergan derartiiber die Tank-
groe variiet werden Dartber hinaus kénne®elbstentladungenweitgehend vermieden werden

und es sind vergleichsweise besonders lahgbensdauern von 20 Jahren und metglich. Redox
Flow-Batterien sind so fir den stationaren Einsatz gut geeignet. Da auch herkdmmliche haustechni-
sche Anlagen haufig Speichertanks benétigt haben, wird bei einer Umstellung auf HedmsBat-

terie gestitze Systeme zumeist ausreichend Platz fir den Einbau vorgefunden. Dariiber hinaus wer-
den unterschiedlichste Entwicklungen im Bereich der Zellchemie vorangetrieben, um mdglichst
preisglunstige sowie dkologisch und gesundheitlich unbedenkliche R&@xe fur em breites An-
wendungsspektrum einsatzfahig zu machen.

Gegenuberstellung

Von den sechs betrachteten Batterietechnologien scheia@s heutiger Sichtier, namlich die Blei
SaureBatterie, die Lithiumlonen-Batterie, die NatriumBatterie und die Redce¥low-Batterie poten-

tiell geeignet, eirrelevantesMarktsegment im Bereich der stationaren Einbindung in haustechnische
Anlagenzu besetzenDie inder folgendenAbbildung6-33dargestellteEntwicklung der kumulierten
weltweit installierten Leistungnach Batteriespeichertechnologien scheint diese Einschatzung zu un-
terstitzen 2*?

212\/erband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik egW/DE (Hrsg.); Batterigmicher in der Nie-
der- und Mittelspannungsebene, Anwendungen und Wirtschaftlichkeit sowie Auswirkungen auf die elektri-
schen Netze, Studie der Energietechnischen Gesellsel&dfG im VDE; S. 54.;Mai 2015
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Abbildung 6-33: Entwicklung der kumulierten installierten Leigtg nach Batterietechnologie welt-
weit

Fur die MetalLuft Batterietechnologie bestehen moglicherweise Entwicklungspotentiale, die aller-
dings aus heutiger Sicht fir die weitere Betrachtung nicht adaquat eingeschatzt werden kénnen.
Schlief3lich scheint deNickel-Metallhydrid-Batterien in Zukunft keine relevante Rolle mehr im Seg-
ment der stationaren hautechnischen Anwendung zuzukommnentsprechend wird fir die vier Bat-
teriespeichertechnologien BleésaureBatterie, LithiumlonenBatterie, NatriumBatterie und Rdox
Flow-Batterie in weiterer Folge das Vorliegen von belastbaren Okobilanzdaten recherchiert.

6.4 Okologische Wirkungen - Basisindikatoren

Da im Rahmen der vorliegenden Studie keine Primardaten ermittelt werden kénnen, beruht die Dar-
stellung von Okobilanzn auf einer Kompilation der vorliegenden Literatudie Literaturrecherche
macht deutlich, dass bei der Okobilanzierung von Batteriespeichern noch auf keine spezifischen stan-
dardisierten Grundlagen zurtickgegriffen werden kann. Speziell fir den belastbéeeglieich von
Batteriespeichern ware diese Standardisierung aber notwendig, da die Bewertungsergebnisse stark
von den Systembedingungen des Einsatzes abhandéi?So wird die Okobilanz eines Batteriespei-
chers beispielsweise maRgeblich davon bestimmt, ineken zeitlichen Sequenzen und Intensitaten
Ladung und Entladunges Speichergrfolgen, wie weitgehend die Speicherkapazitat ausgeschopft
wird oder in welcher Weise der eingesetzte Ladestiardie Bewertunginbezogen wird beziehungs-
weise dessen Qualitdterticksichtigt wird. In den vorliegenden Studien werden zumeist unterschied-
liche Rahmenbedingungen des Einsatzes betrachtet und entsprechend liegen wenig vergleichbare,
teils auch abweichende Ergebnisse vor.

Quelldatenangabe dort. http://www.energystorageelxange.org/projects (letzter Zugriff: 08.01.2015)
213Hiremath M.; Comparative Life Cycle Assessment of Stationary Battery Storage Technologies for Balancing
Fluctuations of Renewable Energy Sources; Postgraduate Programme Renewable Energy 14;2012
2l4gullivan J., and Gaines L.; Status of life cycle inventories for batteries, Energy Conversion and Management
58: 134148.;2012
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Daruber hinaus divergieren die Materialzusammsetzungen von Batterien auch innerhalb einer
Speichertechnologie oft erhebliciAnzumerkenist allerdings, dass der Einfluss der doch oft deutlich
unterschiedlichen Zellchemieeispielsweisénnerhalb der Lithiuralonen-Batteriespeicheftechnolo-

gie in Hinght auf die Indikatorwerte fir gering und innerhalb des normalen Unsicherheitsbereichs
von Okobilanzen angesehen wiféf?'°Eine Ausnahme in diesem Zusammenhang bilden Lithilom
nen-Batteriespeicher mit einer Zellchemie basierend atutkélCobaltAluminum-Oxid Kathoden-
material, die in allen betrachteten Umweltwirkungskategorien starkere, teils deutlich starkere Belas-
tungen hervorrufer!’ Lithium-lonen-NickelCobalt Aluminum-Oxid Batteriespeicher sind in den fol-
genden Indikatorwerten der Lithiurtonen-Batteriespeichertechnologie nicht, odetur explizit aus-
gewiesen berlcksichtigt.

Schlief3lich betrachten die meisteBtudien den Einsatz von mobilen Batteriespeichern und nur we-
nige die stationdare Anwendung!8219220221222223224|m Folgendernvorangestelltzitiert wird daher die
Metagudie von Hiremath, 201ie fiir die vier Speichertechnologien Bi€&aureBatterien, Lithium
lonen-Batterien, NatriumBatterien, Redox-low-Batterien zumindest betreffend digrundlegenden
Charakterisierungsfaktoren Primarenergiebedarf unceibhausgaspotenziainethodisch konsistent
generierte und somit annahernd vergleichbare Okobilanzergebnisse anbietet. Auf dieser Grundlage
eines moglichst objektivierten Vergleichs werden die vier Batteriespeichertechnologien gereiht, um
die aus OkologischeSicht vorteilhaftesten zu identifizieren unthiAnschluss ausgehend von spezifi-
schen beziehungsweise detaillierteren Studien soweit wie mdglich zu beschreiben.

Hiremath, 2012, differenziert in die Produktionsphase sowie den BetteitBatteriespeichejedoch
weitgehend ohne Berlcksichtigung des Recyclings, da fir letzteres noch zu wenig belastbare Realda-
ten vorliegen. Das bedeutet jedoch, dass die Ergebnisse flr Batteriespeichertechnologien mit hoher
Recycelfahigkeit tendenziell und im Vergleich zu hdkerte zeigen. Lediglich fir die schon am langs-

ten im Markt eingefiihrte BleSauretechnologie basierten Batteriespeicher werden zwei Szenarien

215Bauer C.; Okobilanz von Lithiwlenen Batterien, Analyse der Herstellung von Energiespeichern fiir den
Einsatz in BatteriefahrzeugerSeptember 2010

218 Anmerkung: Manchen vergleichenden Studien weisen innerhalb désrién Batteriespeichertechnologie
die Speicher mit der Zellchemie auf Lithium Nickel Cobalt Aluminum Oxide Basis separat aus.

21"Moshével J., Magnor D., Sauer D., G&BrsBost M., Hirschl B., Cramer M., Ozalay B., Matrose C., Milller C.,
Schnettler A.; PWNutzen; Analyse des wirtschaftlichen, technischen und 6kologischen Nutzens von PV
Speichern; , RheiniseWestfalische Technische Hochschule Aachen und Institut fltogjsche Wirt-
schaftsforschung Berlin; Dezember 2015

218Rantik M.; Life Cycle Assessment of Five Batteries for Electric Vehicles under Different Charging Regimes,
KFB KommunikationforskningsberedningeiMeddelande 28; 1999

21%Rydh C.; Environmentaissessment of vanadium redox and leacid batteries for stationary energy sto-
rage, Journal of power sources 80z2%; 1999

220Denholm P., Kulcinski G.; Life cycle energy requirements and greenhouse gas emissions from large scale
energy storage systems;nergy Conversion and Management 45: 245B72.; 2004

221Rydh C., Sandén B.; Energy analysis of batteries in photovoltaic systems. Part I: Performance and energy
requirements. Energy Conversion and Management 46: $9879. Part |l: Energy return factorscaoverall
battery efficiencies. Energy conversion and management 46: £9600.;2005

222 ongo S., Antonucci V., Cellura M., Ferraro M.; Life cycle assessment of storage systems: The case study of
a sodium/nickel chloride battery; J. Clean. Prod.; 2013

223gpanos C., Turney D., Fthenakis V.; Lifecle analysis of flovassisted nickel zingmanganese dioxide
and valveregulated leadacid batteries designed for demarcharge reduction. Renewable Sustainable
%l AOCU 2A08 1T Qq TénRciilsan woxy

224Moshovel J., Magor D., Sauer D., Gahrs S., Bost M., Hirschl B., Cramer M., Ozalay B., Matrose C., Miiller C.,
Schnettler A.; Analyse des wirtschatftlichen, technischen und 6kologischen Nutzens v&pé&ithern, Ge-
meinsamer Ergebnisbericht fiir das ProjektRMtzen; Rheinish-Westfalische Technische Hochschule
Aachen ;2015
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vorgelegt. Das Szenario PbA geht dabei von einem erstmaligen Einsatz sdmtlicher Materialien aus,
das Szenario PbAR von einem 7% Anteil an reykliertem Blei. Die Gegeniiberstellung der Szenarien
PbA und PbAR macht deutlich, dass Rgklierfahigkeit weitreichenden Einfluss auf die Okobilanz
von Batteriespeichern hat. Fir das B&lierenvon Lithiumlonen Batteriespaihern werden aktuell
unterschiedliche Verfahren entwickelt, wobei die Rickgewinnung von Mangan, Nickel, Kobalt oder
anderen Metallen und Batteriekomponenten durchaus gelingt, Lithium selbst bis dato aber kaum wie-
derverwendbar extrahiert werden kari3®22® Ausdem Spektrum der NatriunBatteriespeichertech-
nologie wird eine NatriunrSchwefelbatterie betrachtet, aus dem der RedBlowSpeichertechnolo-

gie eine Vanadium Redeixlow Batterie.

6.4.1 Vergleichende Okobilanz der Batteriespeichertechnologien  z Primarenergiebed arf
und Treibhausgaspotenzial

Als funktionale Einheiten fur die Bewertung werden bei Hiremath, 2012, sowohl die gravimetrische
Einheit [kg Batteriespeicher] als auch die bereitgestellte Energie [MWheiner lebenszyklusbezo-
genen Gegenuberstellung angdfrt. Letztere wird im Folgenden fiir die Darstellung des Vergleichs
der Wirkungen wahred der Produktionsphase herangezogen. Differenziert in die Indikatoren Pri-
marenergiebedarf imMbbildung 6-34 und Treibhauspotenzial idbbildung 6-35werden jeweils alle

vier Batteriespeichertechnologien verglichéf.Die Angaben gehen auf Datensatzen der Datenbank
Ecoinvent in der Version 3.01 zurifék.
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Abbildung 6-34: Verglich Primarenergiebedarf der Produktionsphase je bereitgestellte
Energeieinheit

225Xu J., Thomas H., Francis R., Lum K., Wang J., Liang B.; A review of processes and technologies for the re-
cycling of lithiumion secondary batteries; Journal of Power Sources, 177/2, March 2008, pag27512

226Kkwade A., Barwaldt G.; LithoRe®ecycling von Lithiurionen-Batterien; Abschlussbericht zum Verbund-
vorhaben; April 2012

227Darstellung bearbeitet nach Hiremath M.; Comparative Life Cycle Assessment of Stationary Battery Sto-
rage Technologies fdBalancing Fluctuations of Renewable Energy Sources; Postgraduate Programme Re-
newable Energy 14;2012; Ausschnitt Figur 1la

228Ecoinvent; Technoparkstrasse 1, 8005 Zurich, Switzerland
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Abbildung 6-35: VergleichTreibhausgaspotenzialer Produktionsphase je bereitgestellte

Energeieinheit

Wie Tabelle6-12 und Tabelle6-13zeigen, fallt bei der vergleichenden Betrachtung der Produktions-

phase auf, dass der Lithitlonen Batteriespeicher und der Vanadium Reddaw Batteriespeicher

fur beide ermittelten Indikatoren deutlich niedrigere Werte und damit geringere Umweltbelastung

zeigen, als samtliche andern Speichertechnologien. Am schlechtesten schneidet deSdRias Bat-

teriespeicher ab, wobei durch die Anwendung des SzenariosRlefen deutliche Vedsserung der
Werte erreicht wird, was jedoch nicht ausreicht um in Konkurrenz mit einebeielenanderen Spei-
chertechnologien zu treten.

Tabelle 6-12: Primarenergiebedarfler Batterietechnologien Systagrenze Batterie im Vergleich

PED PbA PbAR Li-lon NaS V-RedoxFlow
[MJI/MWhg]
primary energy de-
mand
Produktion 1.610 1.330 200 650 220
Ranking (50d. 805% (4 od. 665% (1 od. 100%) (30d. 325% (2 od. 1D%)

Tabelle 6-13: Treibhausgaspotential der Batterietechnologi€@ystemgrenze Batteriégm Vergleich

GWP PbA PbAR Li-lon NaS V-RedoxFlow
[kg CO2 equi./MWh d]
global warming po-

tential
Produktion 110 77 20 54 15
Ranking (50d 733% (4 od 513% (2 0d133% (30d 360% (1 od. 100%)
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Fur die vergleichende Okobilanzierung der Produktionad der Nutzungsphasaimmt Hiremath,
2012 eine kalkulatorische Nutzungsdauer von 20 JahrerEamist anzumerken, dass diese Zeitspanne
im betrachteten stationden Einsatzfall speziell die Bi&&urebatteriespeichertechnologie tber die
aktuell erreichbaren Grenzen der Anzahl méglicher Ladezyklen und damit deren Lebensdauer hinaus
ausreizt.lm Folgenden wird fiir die Nutzungsphase der vier Batteriespeichertechnetodgr Charak-
terisierungsfaktorPriméarenergiebedarfn Abbildung6-36 und Treibhauspotenzial iAbbildung6-37
zurvergleichenderBewertungdargestellt?* Innerhalb deabgebildetenSaulen wid differenziertin

die Fraktiondie sich aus der Produktion ergibt in Dunkelgrau, jetie aus dem Ladestrom bezogen
aus dem Netz resultiert in Blau und jenie durch Umwandlungsverluste anfallt in Hellgrau. Referen-
ziert wird auf den deutscheNetzstrom.Zu beachten ist, dass die Skala nicht bei Null beginnt
der blaue Balkenanteil entsprechend nicht in seiner vollen Langeehenist.
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Abbildung 6-36: Vergleich Primarenergiebedarf je tmitgestellte Energeieinheit wahrend de
Lebenszyklus

228Darstellung bearbeitet nach Hiremath M.; Comparative Life Cycle Assestof Stationary Battery Sto-
rage Technologies for Balancing Fluctuations of Renewable Energy Sources; Postgraduate Programme Re-
newable Energy 14;2012; Ausschnitt Figur 1b
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Abbildung 6-37: VergleichTreibhausgaspotenzige bereitgestellte Energeieinheit wahrend de
Lebenszyklus

Es wird deutlich, dass der Lithistonen Batteriespeicher sowohl betreffend den Primarenergiebe-
darf als auch das Treibhausgaspoteniivbumme demiedrigsten Indikatorwert aufweist und damit

die geringste Umweltbelastung zeigt. Auffallig ist dariiber hinaus, dass die durch die Energieumwand-
lung verursachten Umweltbelastungen beim VanadidrRedoxFlow-Batteriespeicher deutlich am
hdchsten sind, wodurch diese Speichertechnologie trotz gutem Abschneiden in der Produktions-
phase Uber den gesamten Lebenszyklus betrachtet vergleichsweise schlecht alidetine

In denfolgendenTabellenwird der Primarenergiebedarf beziehungsweise das Treibhausgaspotenzial
der unterschiedlichen Batteriespeichertechnologien differenziert nach Produktionsphase, Umwand-
lungsverlusten und Netzstromverbrauch zusammenfassend datgjlt.

Tabelle 6-14: Primérenergiebedarf der Batterietechnologien im Vergleich

PED PbA PbAR Li-lon NaS V-RedoxFlow
[MJI/MWhq]

primary energy de-

mand
Produktion 1.610 1.330 200 650 220
Umwandlung 2.400 2.400 1.200 2.600 3.670
Netzstrom 11.000 11.000 11.000 11.000 11.000
Lebenszyklus 15.010 14.730 12.400 14.250 14.890
(Ranking) (50d. 121% (30d. 119% (1 od. 100%) (2 od. 115%) (4 od. 120%)
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Tabelle 6-15: Treibhausgaspotential der Batterietechnologien im Vergleich

GWP PbA PbAR Li-lon NaS V-RedoxFlow
[kg CO2 equi_/MWh d]

global warming po-
tential

Produktion 110 77 20 54 15
Umwandlung 145 145 75 155 220
Netzstrom 665 665 665 665 665
Lebenszyklus 920 887 760 874 900
(Ranking) (50d 121% (30d 117% (Lod 100% (2 0d.115%) (4od. 118%

Zwei fur die weitere Betrachtung wesentliche Aspekte werden durch den tabellarisch aufgeschliissel-
ten Vergleich deutlich. Zunachst wird klar, dass die Umweltindikatrte der unterschiedlichen Bat-
teriespeicher, wenn sie auf die bereitgestellte Energie normiert werden, Uberwiegend durch den An-
teil des verbrauchten Netzstroms bestimmt sind. Daraus kann gefolgert werden, dass bei der Verwen-
dung saubereren Netzstroms odéei Integration des Batteriespeichers in eine entsprechaunsge-
legten Photovoltaikanlagesine wesentliche Veranderung der Indikatorwerte eintreten wird. Die fol-
gende Abbildung 6-38in der dadebenszyklisch beizumessenden Treibhgaspotenzial der unter-
schiedlichen Batteriespeichertechnologien unter sieben verschiedenen Betdeharien dargestellt

wird, verdeutlicht diesen Sachverhalin sechstemetriebszenariolncrease of Sefonsumptionvird

vom vergeichsweise saubersten Hastrommix aus 50% Windstrom und 50% Solarstrom ausgegan-
gen.Entsprechend ist das lebenszyklisch anfallende Treibhausgaspotential signifikant geringer als bei
den sechs anden Betriebsszenaen, in denen die Batteriespeicher vorwiegend mit dem durch-
schnitllichen deutschen Netzstrommix geladen werden.

I NaS
I Li-lon
Increase of Self-Consumption E_‘

200 " 400 © s00 800 1000 1200
GWP[kg CQ equi./Mth]

global warming potentialife cycle

Abbildung 6-38: Lebenszyklisctbeizumessendedreibhausgaspotenzial der Batteriespeiclhech-
nologienbei unterschiedlichen Betriebsszenarien
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Dieser Zuammenhangist in Abbildung 6-39 geometrisch dargestellt und mit Zahlenangaben zum
Treibhausgaspotentiatrganzt ausgewiese® Speziell der im Betrieb weniger effiziente Vanadium
RedoxFlow Batteriespeicher zeigt bei der Ladung mit baeerem Strom ein zunehmend geringeres
Treibhausgaspotential, da der vergleichsweise nied@@rakterisierungsfaktoaus dem Anteil Pro-
duktion an Bedeutung gewinntDer schwarze Pfeil markiert das Treibhausgaspaiehdes Netz-
strommixes beziehungsweisdes Ladestroms, unter dem die Batteriespeichertechnologien der Li-
thium-lonen Batterien und der Vanadium RedBlow Batterien in der lebenszyklischen Betrachtung
von Produktion und Betrieb besser abschneiden als die-83eire Batterien und die NatriunrBatte-
rien.
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Abbildung 6-39: Zusammenhang zwischen dem lebenszyklidmizumessenderTreibhausgaspo-
tenzial der Batteriespeichéechnologienund dem Treibhauspotential des hargezogenen Lade-
stroms

20parstellung bearbeitet nach Hiremath M.; Comparative Life Cycle Assessmenatib&iry Battery Sto-
rage Technologies for Balancing Fluctuations of Renewable Energy Sources; Postgraduate Programme Re-
newable Energy 14;2012; Ausschnitt Figur 4
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