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Einleitung

Die Zukunft der Energieversorgung basierend auf
schwankender Stromproduktion durch erneuerbare
Energien wie Wasser-, Wind- und Solarenergie hangt
von unserer Fahigkeit ab, innovative Energiespeicher-
technologien zu entwickeln und effizient in das Energie-
system zu integrieren. Sie sind der Schlissel, um den
Wandel zu einem dezentralen, nachhaltigen Energiesys-
tem in Oberdsterreich voranzutreiben.

Oberdsterreich, als wirtschaftlich starke Region mit ei-
nem klaren Fokus auf Industrie und Technologie, bietet
ideale Voraussetzungen, um in diesem Bereich eine
Vorreiterrolle einzunehmen. Der Industriestandort ist
gepragt durch ein starkes Netzwerk von Unternehmen,
Forschungseinrichtungen und Bildungsinstitutionen.
Diese enge Verzahnung von Wissenschaft und Industrie
schafft ein besonderes Innovationsékosystem, das zu-
kunftsweisende Lésungen flr die Energiespeicherung
hervorbringt.

Energiespeichertechnologien sind der Schliissel zu

einem dezentralen, nachhaltigen Energiesystem.

Dieser Report zeigt die wichtigsten Energiespeicher-
technologien, die in Oberdsterreich bereits vorhanden
sind oder in Zukunft moéglicherweise Potential haben.
Ihre potentielle Rolle in der regionalen Energiewende ist
gepragt von Herausforderungen und Chancen. Oberos-
terreichs Starken — von der industriellen Innovations-
kraft bis hin zur hochqualifizierten Forschung — bieten
eine solide Grundlage, um die Region als Vorreiter in der
Energiespeicherung zu etablieren.




Energie in Oberdsterreich

Ein zentraler Hebel fiir das Gelingen der Energiewende
in Oberdsterreich ist die Umstellung der Warmeversor-
gung — weg von fossilen hin zu klimafreundlichen Lo6-
sungen. Der Geb&audebereich spielt dabei eine beson-
dere Rolle. So ist beispielsweise die Zahl der Olheizun-
gen in den letzten 20 Jahren um die Halfte zuriickge-
gangen und im Neubau sind sie seit 2020 Osterreich-
weit vollstandig verboten. Auch Gasheizungen sind 6s-
terreichweit im Neubau seit 2024 verboten und missen
im Bestand durch klimafreundlichere Alternativen er-
setzt werden.

Fernwarme wird in Osterreich bereits zu rund 60 % aus
erneuerbaren Quellen und thermischer Abfallbehand-
lung gewonnen, wahrend etwa 34 % noch aus Erdgas
stammen. Der verbleibende Anteil entfallt auf andere
Energietrager. In Oberdsterreich versorgen drei gro3e
Anbieter — die Energie AG, die Linz AG und die eww
Gruppe im Raum Wels — die Region mit Fernwarme. Die
Linz AG beispielsweise gibt an, dass aktuell rund 40 %
ihrer Fernwarme aus Biomasse- und Reststoffen stam-
men. |hr Ziel ist es, diesen Anteil bis 2035 auf 80 % zu
steigern und bis 2040 Klimaneutralitat zu erreichen. Im
Zuge des fortschreitenden Klimawandels wird auch die
Fernkalte und ihre Speicherung bedeutender werden —
in Linz sind bereits drei Fernkalteanlagen mit einer Ge-
samtleistung von 18,8 MW in Betrieb.

Oberosterreichischer Energiemix

Der jahrliche oberdsterreichische Bruttoenergiever-
brauch liegt im Durchschnitt der vergangenen Jahre
bei ca. 320 PJ! mit leichtfallender Tendenz. Dieser
Wert ergibt sich aus Endenergie-

verbrauch zuziglich des Anteils,

der nicht zur Energiegewinnung, 316 P‘]

sondern zur Herstellung von Pro-  Brutioenergieverbrauch

dukten wie Kunststoffen verwen- 10 00 2023
det wird.

Aufgeschlisselt nach Energietrdgern spiegeln sich in
der Nutzung der erneuerbaren Energien die naturrdum-
lichen Gegebenheiten in Oberdsterreich wider. Von den
37,0 % aus dem erneuerbaren Sektor entfallen 18,4 %
auf Biomasse aus den land- und forstwirtschaftlichen
Ressourcen und 10,9 % auf Wasserkraft aus Grof3- und
zahlreichen Kleinanlagen entlang der oberdsterreichi-
schen Flusse. Der restliche Teil entféllt auf Solarener-
gie, Wind und Geothermie. Fast zwei Drittel der benétig-
ten jahrlichen Energiemenge entstammen weiterhin
aus fossilen Energietragern (Kohle, Erdgas, Erddl). Im
Vergleich zu den anderen Bundeslandern weist Oberds-
terreich einen hohen Kohleanteil auf, der auf den ener-
gieintensiven Industriezweig der Eisen- und Stahlerzeu-
gung zurtickzufihren ist.

11 Petajoule (PJ) = 1015 Joule = 277,8 GWh

Bruttoenergieverbrauch nach Energietragern
in 00 2023
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Quelle: 06. Energiebericht, Berichtsjahr 2024

Fokussiert auf die Raumwéarmebereitstellung in Oberds-
terreichs Haushalten ist Kohle kein Thema mehr. Mit
Erdgas und Heizdl wurden 2022 etwas mehr als ein
Viertel der oberdsterreichischen Wohnungen beheizt.
Auf Biomasse, hauptséchlich in Form von Pellets, Hack-
gut oder Scheitholz, und Wéarmepumpen entfielen
37,5 %. Mit Fernwarme wurden 31,7 % der Haushalte
in Oberdsterreich versorgt. Die restlichen 3,3 % heizten
mit Strom.

Energietrager flr die Heizung in 0d. Wohnungen
2022
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An elektrischer Energie bendtigen wir in Oberdsterreich
rund 14.000 GWh mit leicht fallender Tendenz (ent-
spricht etwa 16 % der Gesamtenergie), die wir im Jahr
2023 zu fast 90 % aus erneuerbaren Energietragern be-
reitstellen konnten.

Ziele und Rahmenbedingungen

Das oberste Ziel der 06. Klima- und Energiepolitik ist die
Klimaneutralitat bis 2040. Dies erfordert eine umfas-
sende Abkehr von fossilen Energietragern in allen Sek-
toren.

~Oberdsterreich setzt sich zum Ziel, spatestens im Jahr

2040 klimaneutral zu sein.”
DIE Obergsterreichische Klima- und Energiestrategie, S. 11

Fur den dazu nétigen Ausbau der erneuerbaren Energie-
formen sieht Oberdsterreich das grofite noch auszu-
schopfende Potential in der Nutzung von Sonnenener-
gie durch Photovoltaik. Dem gegeniber ist der Ausbau
von Wasserkraft im grof3en MaR3stab bereits in der Ver-
gangenheit erfolgt und kann zukunftig durch Revitalisie-
rungen und Ausbau an umweltgerechten Standorten
mit Bedacht weiter erfolgen. Auch bei der Windkraft soll
in Oberosterreich durch naturschutzvertragliche Erwei-
terungen und leistungsstarkere Windréader an be-

stehenden Standorten (Repowering) der Energieanteil
erhéht werden. Biomasseanlagen sind in Oberdster-
reich sowohl als Kleinfeuerungsanlagen als auch in
Form moderner Scheitholzanlagen und Biomasse-Grol3-
projekte (> 100 kW) nahezu flachendeckend vorhan-
den. Laut Regierungsibereinkommen 2021-2027 der
006. Landesregierung soll Oberdsterreich als Land der
Biomasse inkl. Forderprogramme positioniert werden.

Die Umstellung auf erneuerbare Energietrager hat je-
doch einen groRen Nachteil gegenuber den fossilen
Energieformen: die groRRe Volatilitat. Das bedeutet, dass
die erzeugte Energie nicht gleichmaRig vorhanden ist,
sondern starken Schwankungen, sowohl tages- und jah-
reszeitlich als auch wetterbedingt, als auch wetterbe-
dingt, unterliegt. Dies fuhrt zu Herausforderungen bei
der Netzstabilitat, weil Angebot und Nachfrage zeitlich
oft nicht Ubereinstimmen.

Unabdingbare Saulen der zukinftigen Energiebereit-
stellung sind daher

e Energiespeichertechnologien,
e ausgleichende intelligente Netze (Smart Grids) und

e ein dezentral organisierter Mix aus allen erneuer-
baren Energietragern (Diversifizierung).

Quantitative Energieziele geman 06. Klima- und Energiestrategie
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Energiespeichertechnologien

In einer Zeit, in der der Ausbau erneuerbarer
Energien an Dynamik gewinnt, wird die Rolle von
Energiespeichern immer bedeutender. Sie bil-
den das Rickgrat der Energiewende, indem sie
die fluktuierende Erzeugung von Wind- und So-
larenergie ausgleichen und eine kontinuierliche,
stabile Energieversorgung sicherstellen. Ener-
giespeichertechnologien spielen eine zentrale
Rolle, um den wachsenden Anteil erneuerbarer
Energien in das regionale Energiesystem zu in-
tegrieren und so die Abhangigkeit von fossilen
Energietragern zu reduzieren.

Im Folgenden wird eine Auswahl an derzeitigen,
aber auch in Entwicklung befindlichen Speicher-
technologien vorgestellt. Die dargestellten Infor-
mationen und Beispiele mit Schwerpunkt
Oberdsterreich wurden ausschlief3lich 6ffentlich
zuganglichen Quellen entnommen und erheben
keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit. Es erfolgt
keine Gewahr in Bezug auf die Richtigkeit und
Aktualitat.

Gravitationsbasierte Speicher

Gravitationsbasierte Energiespeicher nutzen die poten-
tielle Energie, die durch das Anheben einer Masse ent-
steht, um Energie zu speichern.

Die bekannteste und in der Praxis am héaufigsten vor-
kommende Art ist das Pumpspeicherkraftwerk. Bei die-
sen Anlagen wird Wasser in héher gelegene Speicher-
becken gepumpt, wenn Uberschiissige Energie verflg-
bar ist. Bei Energiebedarf wird das Wasser uber eine
Turbine abgelassen, um damit Strom zu erzeugen.
Diese Technologie ist besonders effizient und eignet
sich sehr gut, um groRe Energiemengen Uber langere
Zeitraume zu speichern.

Neben Wasserkraftwerken werden auch alternative An-
satze entwickelt, wie das Heben von festen Massen
(z. B. Betonbldcken) mithilfe elektrischer Energie. Diese
Konzepte, wie bei gravitationsbasierten Speichersyste-
men fiir Feststoffe, bieten vielversprechende aber tech-
nologisch eher noch am Beginn stehende Mdglichkei-
ten, erneuerbare Energien wie Solar- und Windkraft zu
integrieren, indem sie Netzstabilitdt und eine zeitver-
setzte Energieversorgung gewahrleisten.

Ein aktuelles Beispiel ist das derzeit (2025) in Bau be-
findliche Pumpspeicherkraftwerk Ebensee, das einen
Speicher von 1,32 Millionen Kubikmeter Wasser mit ei-
ner maximalen Bruttofallhdhe von 491 m vereint.

Baustelle des Pumpspeicherwerkes Ebensee
Quelle: ENERGIE AG

Thermische Speicher

Thermische Speicher beruhen auf Technologien, die
Warme speichern und bei Bedarf freisetzen, um die
Energienutzung zu optimieren. Sie spielen eine Schlis-
selrolle in der Energiewende, da sie helfen, Warme ins-
besondere aus erneuerbaren Quellen zu speichern und
zu gewlnschten Zeitpunkten abzugeben. Diese Opti-
mierung macht nur zeitweise zur Verfiigung stehende
(erneuerbare) Energie besser verwertbar.

Dabei kann die abgegebene Warme je nach Tempera-
turbereich als Warme selbst Verwendungen finden, wie
etwa in einem Fernwarmenetz, oder flir chemische Pro-
zesse als Prozesswarme zur Verfligung stehen, oder
auch in Strom umgewandelt werden. Thermische Spei-
cher kénnen zur kurzfristigen Aufbewahrung dienen,
aber auch zur langerfristigen (saisonalen) Speicherung,
etwa um Sonnenenergie aus dem Sommer fiir den War-
mebedarf im Winter nutzbar zu machen.

Methoden zur kurz- oder langerfristigen Warmespeiche-
rung

» Sensible Warmespeicher: Speichern Warme durch
Erhéhung der Temperatur eines Mediums, wie z. B.
Wasser oder Gestein.

> Latentwarmespeicher: Nutzen Phasenwechselma-
terialien, die beim Phaseniibergang (z. B. von fest
zu flussig) Warme aufnehmen oder abgeben.

» Thermochemische Speicher: Speichern Warme in
chemischen Reaktionen und setzen sie bei Umkeh-
rung der Reaktion wieder frei.



Neben groRen, flr ganze Ver-
sorgungsgebiete bereitstehen-
den Speichern wurde auch
eine Vielfalt an kleineren, etwa
in privaten Wohnh&usern ein-
setzbaren, Warmwasserspei-
chern entwickelt.

Ein auch optisch auffalliges
Beispiel fir thermische Spei-
cher in Oberosterreich ist der
2021 fertiggestellte Heillwas-
serspeicher der Linz AG, der
65 m hoch ist und 35 Millionen
Liter Wasser beinhaltet - einer
der grof3ten weltweit.

Um Erzeugung und Verbrauch
von Heizenergie optimal abzu-
stimmen, werden auch in einer
Reihe von oberdsterreichi-
schen Biomasseheizkraftwer-
ken thermische Wasserspei-

cher eingesetzt.
g Quelle: LINZ AG

Chemische Speicher

Chemische Energiespeicher speichern Energie in Form
chemischer Verbindungen, aus denen sie durch chemi-
sche Reaktionen aufgenommen oder auch wieder frei-
gesetzt werden kann.

Vorteile dieser Form der Energiespeicherung sind, dass
relativ groRe Mengen an Energie in kompakter Form ge-
speichert werden kénnen bei einer gleichzeitig hohen
Energiedichte. Chemische Energiespeicher sind meist
mehrmals auf- und entladebar (Akkumulatoren, OI- und
Gasspeicher). Es existieren aber auch einmal verwend-
bare, wie z. B. die klassischen Einwegbatterien.

Die gangigsten chemischen Energiespeicher

> Ol- und Gasspeicher: Osterreich hat ein gut ausge-
bautes Netz an groRen Ol- und Gasspeichern, z. B. in
Haidach oder in Schwechat, die eine zentrale Rolle
in der Energiesicherheit des Landes spielen.

» Lithium-lonen-Akkumulatoren: Diese Akkus werden
haufig in mobilen Gerdten wie Smartphones und
Laptops sowie in Elektrofahrzeugen verwendet.

» Blei-Saure-Akkumulatoren: Diese schon lange ver-
fugbaren Akkus sind in Fahrzeugen weit verbreitet
und werden als sogenannte Starterbatterie und fiir
Notstromsysteme verwendet.

» Redox-Flow-Akkumulatoren: Diese speichern Ener-
gie in flissigen Elektrolyten und eignen sich gut fir
groBe Energiespeichersysteme, z. B. zur Speiche-
rung von Solar- und Windenergie.

» Einweg-Batterien: Kénnen nach der Entladung nicht
wieder aufgeladen werden (z. B. Alkali-Mangan-

HeilRwasserspeicher der LINZ AG in Linz

Batterien). Sie werden vor allem in kleinen
Geraten wie Fernbedienungen oder Ta-
schenlampen eingesetzt.

Die Eigenschaften elektrischer Akkumulato-
ren werden standig weiterentwickelt, was
sie sowohl fur stationare Anwendungen, als
auch fir mobile Geradte und Elektrofahr-
zeuge immer interessanter macht. Ohne
leistungsfahige Akkumulatoren wéare etwa
die Mobilitaétswende undenkbar. Die Ver-
wendung neuer Materialien und die Ent-
wicklung effizienterer Technologien sind da-
her zentrale Forschungsbereiche, um die
Nachhaltigkeit und Leistungsfahigkeit che-
mischer Energiespeicher weiter zu verbes-
sern. Angekindigt wurden beispielsweise
Natrium-lonen-Batterien, die durch kosten-
gunstige Materialien punkten, aber auch Li-
thium-Schwefel-Batterien, die leichtere Ak-
kupacks mit hoher Energiedichte bringen
sollen.

Einer der groRten chemischen Stromspei-

cher Oberosterreichs wurde 2020 am
Standort des Donaukraftwerkes Wallsee-Mitterkirchen
als ,,Blue Batterie* installiert, wo er als Flexibilitatsan-
lage in Sekundenbruchteilen das Stromnetz stabilisie-
ren kann.

L

,,Blue Batterie* am Standort des Donaukraftwerkes
Wallsee-Mitterkirchen
Quelle: VERBUND AG

Superkondensatoren

Superkondensatoren, die auch als Ultrakondensatoren
bezeichnet werden, sind Energiespeicher, die elektri-
sche Energie nicht chemisch, sondern durch das Anle-
gen von elektrischer Ladung an der Grenzflache zwi-
schen Elektroden und Elektrolyt speichern.

Sie kombinieren die hohe Energiedichte von Batterien
mit der hohen Leistungsdichte klassischer Kondensato-
ren. Dadurch konnen sie Energie sehr schnell



bereitstellen oder aufnehmen und zeichnen sich durch
eine lange Lebensdauer aus. Im Vergleich zu Akkumu-
latoren ist ihre Energiedichte jedoch deutlich geringer,
was die gespeicherte Energiemenge pro Masse betrifft.

Superkondensatoren bestehen aus zwei Elektroden (oft
aus Materialien wie Aktivkohle), die durch einen Elekt-
rolyten getrennt sind. An den Grenzflachen bildet sich
eine sogenannte Doppelschicht, in der Ladungen ge-
trennt und gespeichert werden. Dieser Prozess ist rein
physikalisch und ermdglicht die hohe Zyklusstabilitét.
Die im Vergleich zu herkémmlichen Kondensatoren ho-
here Speicherkapazitat kann durch die Kombination der
klassischen Doppelschichtkapazitat und einer komple-
xen elektrochemischen Speicherung durch faraday-
schen Ladungstausch erklart werden.

Derzeitige bzw. schon absehbare Anwendungen

» Fahrzeuge: Sie werden in Elektro- und Hybridfahr-
zeugen fur den Start, Bremsenergiertickgewinnung
und kurzfristige Energiespeicherung eingesetzt.

» Erneuerbare Energien: Superkondensatoren kdnnen
Schwankungen in der Energieerzeugung ausglei-
chen, etwa bei Solar- oder Windkraftanlagen.

» Elektronik: In Geraten wie Kameras, Smartphones o-
der Computern werden sie zur Uberbriickung von
kurzzeitigen Stromausfallen oder zur Unterstiitzung
von Batterien verwendet.

» Industrie: Sie unterstiitzen in Energiemanagement-
systemen und ermdglichen kurzzeitige Spitzen im
Stromverbrauch.

Superkondensatoren sind eine vielversprechende Tech-
nologie, die die Lucke zwischen herkémmlichen Batte-
rien und Kondensatoren schlie3t, insbesondere in An-
wendungen, bei denen schnelle Energieabgabe
und -aufnahme entscheidend sind.

Druckluftspeicher

Druckluftspeicher speichern Energie in Form von kom-
primierter Luft in unterirdischen Hohlrdumen, wie Ka-
vernen, oder in speziell entwickelten Drucktanks. Bei
Energieliberschuss wird Luft mithilfe von elektrischer
Energie in einem Kompressor stark verdichtet und ge-
speichert. Bei Bedarf wird die komprimierte Luft freige-
setzt, erhitzt und durch eine Turbine geleitet, die Strom
erzeugt.

Druckluftspeicher kénnen grofRe Energiemengen Uber
langere Zeitraume speichern, was sie fir die Integration
erneuerbarer Energien, wie Wind- und Solarenergie at-
traktiv macht. Sie kdnnen auch Energie schnell ins Netz
einspeisen, was sie fiir Spitzenlastabdeckung und Netz-
stabilitat geeignet macht. Moderne Systeme speichern
auch die bei der Komprimierung zwangslaufig entste-
hende Warme, was deren Wirkungsgrad erhoht. Druck-
luftspeicher konnten in grol3skaligen Anwendungen wie
in stillgelegten Bergwerken oder am Grunde von gréf3e-
ren Seen installiert werden. Fir beide Bereiche wéaren
in Oberdsterreich die grundsatzlichen geologischen Be-
dingungen gegeben.

Industrieller Druckluftspeicher
Quelle: Tomy - stock.adobe.com

Im Projekt SEES — Sublake Electrical Energy Sto-
rage wurde etwa von der TU Wien ein System fiir einen
flexiblen Druckluftspeicher entwickelt, der am Grund
von Osterreichischen Seen (wie am Traunsee) montiert
und isobar, d.h. mit konstantem Druck betrieben wer-
den kann. Dabei ist jedoch zu beachten, dass insbeson-
dere Speicherlésungen in sensiblen Okosystemen wie
Seen auch unter 6kologischen Gesichtspunkten sorgfal-
tig gepruft werden missen.




Zukunftsperspektiven und Trends

Die Defossilisierung von Strom, Warme und Mobilitat
bringt weitreichende Veranderungen bei der Energieinf-
rastruktur mit sich. Um erneuerbare Energieformen effi-
zient nutzen zu kénnen, sind Energiespeicher und intel-
ligente Energiemanagementsysteme von Noéten. Die Zu-
kunft ist ein flexibles, digitales Energiesystem, das
Schwankungen dynamisch ausgleicht.

Neben Fortschritten in der Batterieforschung, Wasser-
stoffwirtschaft und thermischen Speichern stehen ins-
besondere intelligente Systeme wie Smart Grids und In-
ternet of Things-Losun- g ;
gen im Fokus, die Ener-
giespeicherung und -
verteilung  effizienter
und nachhaltiger gestal-
ten. Diese Entwicklun-
gen werden nicht nur
die Energieversorgung
revolutionieren, son-
dern auch neue Ge-
schaftsfelder und Inno-
vationspotentiale eroff-
nen.

Bei all diesen schon be-
stehenden, aber auch
kinftigen Losungen
muss fur eine breite An-
wendung beriicksichtigt
werden, dass sie praxis-
tauglich, wartungsarm,

Kinftig werden immer mehr gebrauchte Energiespei-
cher (Akkus) zur Verflgung stehen, die aus ihrem ur-
spriinglichen Einsatz — beispielsweise in Elektrofahr-
zeugen — ausgemustert wurden, aber noch tber ausrei-
chende Restkapazitat flir andere Zwecke verfliigen. An-
statt diese Akkus zu entsorgen, kénnen sie in Anwen-
dungen mit geringeren Leistungsanforderungen weiter
genutzt werden, wie etwa in stationaren Energiespei-
chersystemen in privaten Haushalten. Dieses Second
Use verlangert die Lebensdauer der Akkus, reduziert
Rohstoffverbrauch und Umweltbelastungen und kann
ein zentraler Bestandteil einer nachhaltigen Kreislauf-
wirtschaft in der Elektromobilitdt werden. SchlieRlich
wird auch das Recycling der Materialien am Ende der
Lebensdauer eine immer grof3ere Rolle spielen.

Eine weitere Mdglichkeit der Stromspeicherung sind Ve-
hicle-to-Grid-Systeme (V2G). Dabei wird es Elektrofahr-
zeugen ermdglicht, Giberschissige Energie aus ihren Ak-
kumulatoren in das Stromnetz zurlickzuspeisen.
Dadurch koénnen sie als mobile Energiespeicher zur
Netzstabilisierung und zur Integration erneuerbarer

Beispiel eines schon seit Jahren im
Einsatz befindlichen privat installier-
wenig fehleranféllig und  ten Lithium-Akku-Stromspeichers
auch wirtschaftlich er-  Quelle: K. Bernhard / Land 00

schwinglich sind.

Energien beitragen. Diese Technologie erfordert eine
bidirektionale Ladeinfrastruktur und intelligente Steue-
rungssysteme. Bei einem angenommenen E-Auto Anteil
von 25 % in Oberdsterreich und einer durchschnittli-
chen Speicherkapazitat von 50 kWh pro Auto kénnte so
ein virtueller Speicher von 17 GWh entstehen. Dies
ware ausreichend, um Oberfsterreichs gesamten
Strombedarf fiir etwa einen Tag abzudecken. Allerdings
gibt es noch einige legistische und technische Hirden
sowie die Frage, in welchem AusmalR Autobesitzer:in-
nen in der Praxis bereit sind, ihre (parkenden) E-Autos
als Stromspeicher zur Verfligung zu stellen.

Neue Speichertechnologien und kinftige
Entwicklungen

Aufgrund der Vielseitigkeit der bereits bestehenden
Speicherarten und -medien und den zu erwartenden An-
forderungen der Energiewende, ist in Zukunft mit einer
dynamischen Weiterentwicklung der Speichertechnolo-
gien zu rechnen.

Treiber werden nicht nur gréRere Speicherleistungen
sein, sondern auch geringere Kosten, die Verfligbarkeit
der Materialien, sowie auch die generelle Umwelt-
freundlichkeit. Wahrend Stoffe wie Quecksilber schon
weitgehend verboten sind, werden manche Batterien
bzw. Akkumulatoren wegen der derzeit noch vorhande-
nen fluorhaltigen Ewigkeitschemikalien (,,PFAS*) kri-
tisch gesehen, die z. B. bei Leckagen, Branden oder un-
sachgemaler Entsorgung freigesetzt werden kénnen.

Feststoffbatterien

In Hinblick auf Akkumulatoren sollen durch neue Ent-
wicklungen bestehende Herausforderungen wie be-
grenzte Kapazitaten, hohe Herstellungskosten und Um-
weltvertraglichkeit Uberwunden werden. So fihrten In-
vestments in Batterieforschung und -entwicklung schon
in den vergangenen Jahren zu héheren Speicherkapazi-
taten und schnelleren Ladezyklen. Die Feststoffbatterie
gilt als vielversprechender Nachfolger der Lithium-lo-
nen-Batterien mit héherer Energiedichte und langerer
Lebensdauer. Durch feste Elektrolyte sind kompaktere
Bauweisen fir Anwendungen in der Elektromobilitat o-
der als stationare Speicher mdéglich — bei gleichzeitig ge-
ringem Brandrisiko.

Power-to-Gas

Bei Power-to-Gas wird (Uberschissiger) Strom aus er-
neuerbaren Energietragern genutzt, um einen gasférmi-
gen langfristig speicherbaren Energietrager, beispiels-
weise Wasserstoff oder synthetisches Methan, zu er-
zeugen. Dieser kann zu einem spateren Zeitpunkt ent-
weder direkt verwendet oder riickverstromt werden.



Biologische Energiespeicher

Auch in organischen Materialien steckt Energie bzw.
kann Energie gespeichert werden. Durch neue Erkennt-
nisse und Verfahren bei biochemischen Prozessen
kénnten biologische Energiespeicher zukilnftig eine
nachhaltige und umweltfreundliche Speichertechnolo-
gie darstellen. In mikrobiellen Brennstoffzellen erzeu-
gen Mikroorganismen durch das Zersetzen von organi-
schem Material, z. B. im Abwasser oder im Bioabfall,
elektrische Energie. In der Batterieentwicklung kénnte
in einigen Jahren ebenfalls auf organische Ausgangs-
materialien zurtickgegriffen werden, die herkdémmliche
Materialien wie Lithium oder Kobalt ersetzen. In organi-
schen Batterien werden kohlenstoffhaltige Verbindun-
gen zur Energieerzeugung verwendet, die nachhaltiger
und potentiell auch kostengtinstiger sind.

Zukunftige Herausforderungen liegen vor allem in der
Erhéhung der Energiedichte, um biologische Energie-
speicher konkurrenzféhig und breiter einsetzbar zu ma-
chen. Ein weiterer denkbarer biologischer Energiespei-
cher basiert auf Algen, die durch Photosynthese Lipide
(Fette), Kohlenhydrate und andere organische Verbin-
dungen erzeugen. GrofRer Vorteil der Algennutzung ist
die hohe Effizienz, sowohl in der grof3en Biomasse pro
Flache als auch in der hohen Photosyntheseleistung. In
den vergangenen Jahren sind
erste Anlagen in Osterreich ent-
standen, die Algen als Lebens-
mittel (z. B. Spirulix in Siezen-
berg-Reidling, NO) bzw. auch zur
Energieerzeugung oder fir Kos-
metika zlichten. Dass es noch
Fortschritte in der Biotechnolo-
gie, der Reduktion von Produkti-
onskosten und der Entwicklung
effizienter Verarbeitungsmetho-
den braucht, zeigt der nun
schon erneute Konkurs eines Al-
genproduktionsunternehmens

in Bruck an der Leitha, das ur-
spriinglich Algen-Biodiesel er-
zeugen wollte, jedoch ebenfalls .
in die lukrativere Superfood- Algenfarm
Sparte wechselte.

Unerwéahnt soll auch nicht bleiben, dass Biomasse wie
Holz oder Pflanzen an sich bereits ein Energiespeicher
ist, der seit der Nutzbarmachung des Feuers verwendet
wird.

Hochtemperaturspeicher

Wahrend fiir Heiz- und Warmwasserzwecke schon die
bewahrten Heillwasserspeicher eingesetzt werden, sind
fur industrielle Anwendungen wie die Vorwarmung von
Prozessgasen oder das Schmelzen von Metallen deut-
lich héhere Temperaturen von bis zu 1000° Celsius und
mehr notig. Hierflr sind besonders temperaturstabile

Quelle: Yosef — stock.adobe.com

Speichermedien gefragt, die noch dazu preisgiinstig
sein sollen.

Als Beispiel von kiinftigen Hochtemperaturspeichern
koénnte laut dem EU-Projekt ,ReSlag” Stahlwerksschla-
cken dienen, die hierzulande in groRen Mengen als
Reststoffe bei der Stahlerzeugung anfallen und so einer
sinnvollen Verwertung zugefiihrt werden konnten.

Smart Grids und Internet der Dinge

In einem Energiesystem, das auf erneuerbaren Energie-
tragern basiert, spielen Smart Grids und das Internet
der Dinge (loT) eine zentrale Rolle, weil sie die Effizienz,
Flexibilitat und Stabilitat solcher Systeme erheblich stei-
gern kénnen. Die grofte Herausforderung erneuerbarer
Energieformen wie Wind- und Sonnenenergie ist die
Volatilitat. Durch die digitale Vernetzung ist eine dyna-
mische Anpassung und Verteilung der Stromproduktion
moglich. Aktueller Bedarf, Speicherbefillung und geziel-
tes Ein- und Ausschalten von Stromverbrauchern kann
automatisch koordiniert werden. Das entlastet nicht nur
die Netze, sondern ermdglicht auch fir die Endabneh-
mer:innen smarte Tarife, wenn der Stromverbrauch ge-
zielt in kostenglinstigere Zeitfenster verlegt wird. Ein
Beispiel fiir eine flexible Speicherung in Zeiten geringe-
rer Stromabnahmen ist das Wasserkraftwerk in Hart in
der Gemeinde Rustorf. Neben dem Kraftwerk wurden

wwwms  Z€hn vollautomatisch steuerbare Kompaktspei-

cher mit insgesamt 2.000 kWh Kapazitat instal-
liert, die die Stromzwischenspeicherung je nach
Bedarf ibernehmen.

Oberdsterreich verfugt Uber einige Standortvor-
teile, die zur erfolgreichen Integration von Smart
Grids und loT beitragen kénnen. Die beste-
hende industrielle Infrastruktur und die wach-
sende Zahl an Projekten im Bereich erneuer-
bare Energien schaffen eine solide Basis, um
moderne Energiespeicher und dezentrale Ein-
speisung schrittweise auszubauen. Regionale
Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten sowie
Pilotprojekte kénnten dabei helfen, innovative
Losungen zu testen und die Energiewende ge-
zielt voranzutreiben.

Wichtige 06. Standortvorteile

Industrie mit

energiebezogenen
Wertschopfung




Impulse und Empfehlungen

Die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien und die
Entwicklung innovativer Energiespeichertechnologien
sind entscheidend um die Klimaneutralitat bis 2040 zu
erreichen. Um die eben beschriebenen Standortvorteile
gezielter und Oberdsterreichs Potentiale bestmdglich
nutzen zu kénnen, hat die 06. Zukunftsakademie ge-
meinsam mit der Stabstelle "Energiewirtschaftliche Pla-
nung" des Landes 0O einen breiten Expert:innen-Kreis
zu Energiefragen am 6.5.2025 zusammengerufen.

Ziel war es, zentrale Herausforderungen fir die Energie-
speicherung Oberosterreichs zu evaluieren und L6-
sungswege aufzuzeigen. Die Ergebnisse des Work-
shops, sind eine wesentliche Grundlage fir die folgen-
den Impulse und Empfehlungen zur strategischen Wei-
terentwicklung nachhaltiger Energiespeicherlésungen
in unserem Bundesland.

Technologische Innovationen vorantrei-
ben

Energiespeicher werden zunehmend zum Riickgrat ei-
nes erneuerbaren Energiesystems. Ein breites Spekt-
rum an Speichertechnologien ist erforderlich, um Ver-
sorgungssicherheit, Netzstabilitdt und saisonale Aus-
gleichsfahigkeit zu gewahrleisten. In Oberdsterreich bie-
ten sich dazu vielfaltige Moglichkeiten: Batteriespeicher
— von klassischen Lithium-lonen-Systemen bis zu zu-
kinftigen Feststoffbatterien — kénnen mit bidirektiona-
lem Laden kombiniert werden. Dadurch werden Elektro-
fahrzeuge zu mobilen Speichern. Eine breite Umsetzung
von Vehicle-to-Grid-Systemen kdnnte damit eine bedeu-
tende Reserve im Energiesystem darstellen.

Zu den regionalen Starken zéhlen die Infrastruktur so-
wie die geologischen Formationen, die Erdgase natirli-
cherweise enthalten bzw. enthielten und bestehende
Gasspeicher, welche sich ideal zur Speicherung erneu-
erbarer Gase eignen. Untergrundspeicher fir Wasser-
stoff oder synthetisches Methan kénnen zur saisonalen
Glattung von Energieangeboten beitragen. Auch Pump-
speicherkraftwerke — einige in Planung, genehmigt oder
bereits im Bau — sind tragende Elemente.

Um das volle Potential zu heben, gilt es, Forschung und
Entwicklung zu intensivieren, etwa bei thermischen
Hochtemperaturspeichern, Elektrolyseverfahren, Sorp-
tionsspeichern oder neuen Materialien. Vor allem die
Kombination dieser Speicher mit industriellen Prozes-
sen oder kommunalen Fernwarmesystemen schafft Ef-
fizienzgewinne. Die Weiterentwicklung sollte durch ge-
zielte Forschungsprogramme, Technologie-Calls und
Kooperationsplattformen gestiitzt werden.
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Gleichzeitig braucht es einen Fokus auf Nachhaltigkeit
und Sicherheit. Neben langlebigen Speicherlésungen
gilt es, umweltfreundliche Materialien und das Recyc-
ling zu fordern und Sicherheitsstandards konsequent
umzusetzen — etwa bei Batterie-Gro3speichern oder
Wasserstoffsystemen.

Wirtschaftliche Investitionsanreize und
neue Geschaftsmodelle schaffen

Die Umsetzung innovativer Speicherlosungen erfordert
stabile und planbare Férderungen. Unsicherheiten bei
Forderhéhen und Antragsverfahren hemmen Investitio-
nen. Férdermodelle sollten langfristig angelegt und am
Beitrag zur Versorgungssicherheit orientiert sein.

Zahlreiche Herausforderungen bestehen durch Markt-
barrieren wie doppelte Netzentgelte oder unklare Zu-
standigkeiten. Gesetzliche Anpassungen sind nétig, um
Speicher wirtschaftlich attraktiv zu machen. In der In-
dustrie liegt groRes Potential in betriebsinternen Spei-
cherlésungen zur Laststeuerung.

Neue Geschéaftsmodelle entstehen insbesondere in der
Kombination von Speicher, Erzeugung und Digitalisie-
rung. Anwendungen wie Lastmanagementsysteme oder
Aggregatoren von Speichern kénnen durch die neuen
Entwicklungen wirtschaftlich betrieben werden. Beteili-
gungsmdglichkeiten flr Birger:innen — etwa tber lokale
Speicherprojekte — starken zudem die regionale Wert-
schopfung.

Zielgerichtete Anreize fiir Nutzeriinnen und KMU
(= kleine und mittlere Unternehmen), etwa fiir Batterie-
speicher oder thermische Speicher im Gewerbe, sollten
geschaffen werden. Risikobereitschaft und



Innovationsfreude profitieren von experimentierfreund-
lichen Rahmenbedingungen wie Reallaboren oder Mo-
dellregionen.

Regulatorische Rahmenbedingungen
verbessern

Es braucht klare gesetzliche Grundlagen fiir Speicher-
technologien. Das neue ELWG (Elektrizitatswirtschafts-
gesetz), als Nachfolger des bisherigen ELWOG, sollte
Speicher als eigene Kategorie anerkennen und deren
Rolle im Strommarkt systematisch definieren. Auch fir
neue Technologien wie Vehicle-to-Grid braucht es klare
Regelungen.

Genehmigungsverfahren stellen fiir viele Speicherpro-
jekte ein Hindernis dar. Sie sollten vereinfacht und be-
schleunigt werden, ohne Umweltstandards zu schwa-
chen. Projekttrager bendtigen praxisnahe Regelungen,
die Innovation ermdglichen.

Flexible Stromtarife und Netzintegration sind zentrale
Hebel. Speicher kdnnen Schwankungen im Stromnetz
ausgleichen, wenn Preis- und Nutzersignale entspre-
chend gestaltet sind. Netzdienliches Verhalten — wie
das Verlegen von Stromnutzung in verbrauchsarme Zei-
ten — sollte regulatorisch anerkannt und wirtschatftlich
gefordert werden.

Verantwortlichkeiten und Standards bei Planung, Be-
trieb und Nutzung von Speichern missen transparent
geregelt sein. Einheitliche Sicherheitsvorschriften und
Zertifizierungen starken das Vertrauen. Speicher sollten
als integraler Bestandteil der Energieinfrastruktur ver-
standen und in die Ubergeordnete Energieplanung inte-
griert werden.

Gesellschaftliche Akzeptanz und Be-
wusstseinsbildung forcieren

Transparenz und Information sind Schliissel fir Akzep-
tanz. Die Bevolkerung braucht verstandliche Informati-
onen zu Nutzen, Sicherheit und Umweltwirkungen der
Speichertechnologien. Informationskampagnen, Ener-
gieerlebnisraume und Schulprogramme kénnen helfen,
Wissen aufzubauen und Vorbehalte abzubauen.

Frihe Einbindung der Bevélkerung bei Speicherprojek-
ten — insbesondere bei gréReren Batteriesystemen oder
WarmegroRspeichern — hilft, Konflikte zu vermeiden.
Beteiligungsformate wie Blrgerforen oder Infoabende
ermdglichen Dialog und férdern Verstandnis.

Lokale Wertschépfung und Beteiligung starken die ge-
sellschaftliche Unterstiitzung. Wenn Biirger:innen sich
an Projekten beteiligen und direkt profitieren kénnen,
steigt die Zustimmung. Regionale Betriebe sollten vor-
rangig eingebunden werden.

Bildung und Know-how-Férderung sind langfristig ent-
scheidend. Schulen, Fachhochschulen und Weiterbil-
dungseinrichtungen sollten Speicherwissen in ihre Pro-
gramme integrieren. Auch fiir Nutzer:innen braucht es
Angebote, um neue Technologien sicher und effizient zu
nutzen.

Erfolge sollten sichtbar gemacht werden. Pilotprojekte
und Best Practice-Beispiele aus Oberdsterreich verdie-
nen oOffentliche Aufmerksamkeit. Das zeigt: Speicher
funktionieren — und sie lohnen sich.

Integration ins Energiesystem strate-
gisch gestalten

Energiespeicher missen als Teil eines vernetzten Ener-
giesystems gedacht werden. Es braucht ganzheitliche
Planung und sektoriibergreifende Integration — von
Strom Uber Warme bis hin zur Mobilitat. Speicherlésun-
gen sollten dort eingesetzt werden, wo sie den groRten
Nutzen bringen — etwa in Verbindung mit Warmenetzen,
industriellen Prozessen oder als Reserve fur netzschwa-
che Regionen.

Kooperation zwischen Akteur:innen ist dabei entschei-
dend. Unternehmen, Forschungseinrichtungen und o6f-
fentliche Stellen missen ihre Kompetenzen biindeln,
um tragfahige Losungen zu schaffen.

Ein klarer Fokus sollte auf der Versorgungssicherheit lie-
gen. Speicher erhéhen die regionale Resilienz und redu-
zieren die Abhangigkeit von fossilen Importen. Strate-
gien zur Speicherintegration sollten langfristig angelegt,
regelmafig evaluiert und an neue Entwicklungen ange-
passt werden.

Pilot- und Leuchtturmprojekte sind wichtige Instru-
mente, um neue Speicherlésungen zu testen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse sollten systematisch dokumen-
tiert und in die Weiterentwicklung eingespeist werden.
Obergsterreich kann so eine Vorreiterrolle bei innovati-
ven Speichertechnologien einnehmen. Die kontinuierli-
che Weiterentwicklung von Ener-
giespeichertechnologien hat das

Potential, eine Schlisselrolle in

der Gestaltung der zukinftigen

Energieversorgung zu spielen.

Technologien wie Feststoffbatte-

rien, Power-to-Gas und Superkon-

densatoren bieten Mdéglichkeiten,

die UnregelmaRigkeiten bei der

Stromproduktion aus erneuerba-

ren Quellen auszugleichen und

die Versorgung stabil zu halten.
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Wirtschaftlich gesehen ertffnet der Umbau des Energie-
systems neue Chancen im Bereich Arbeitsmarkt oder
regionaler Wertschopfung. Zusammen mit dem grofRen
Zukunftsfeld der Digitalisierung tun sich fur innovative
Unternehmen und Start-ups neue Geschéaftsmodelle
auf. Der Umstieg auf eine dezentrale nachhaltige Ener-
gieversorgung reduziert die Abhangigkeit von grol3en
zentralen Energieversorgern bzw. Energieimporten aus
dem Ausland und erhéht die Resilienz.

Ein langfristig verlassliches regulatorisches Umfeld ist
entscheidend, um die nétigen Investitionen in Infra-
strukturen, Forschung und neue Geschéaftsmodelle zu
ermdglichen. Es ist unerlasslich, neben finanziellen An-
reizen auch faire Marktbedingungen fur die Integration
dezentraler Energieversorgung und der Implementie-
rung von Speicherlésungen zu schaffen.
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Die gesellschaftliche Akzeptanz ist eine weitere Hirde
einer nachhaltigen Energieversorgung, wie es beispiels-
weise Diskussionen rund um Windkraft- oder Agri-PV-An-
lagen zeigen. Transparente, nachvollziehbare Informati-
onen (ber die Technologien selbst, aber auch tber ihre
Umweltwirkungen sollten selbstverstandlich sein und
den offenen Dialog fordern.

Insgesamt birgt das Zusammenspiel zwischen Energie-
tragern und Speichertechnologien groRe wirtschaftliche
und gesellschaftliche Chancen. Es braucht technologi-
sche Innovationen, unterstiitzende politische Maf3nah-
men und die Bereitschaft der Gesellschaft, neue Losun-
gen anzunehmen, um den Ubergang zu einer klimaneut-
ralen Zukunft erfolgreich zu gestalten.

Eindrticke vom Expert:innen Workshop am 6.5.2025
in der Stahlwelt Linz i
Quelle: S. Holly, E. Keferbock / Land OO
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