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Kurzfassung

Die Energiewende und der damit einhergehende Ausbau erneuerbarer Energien im Stromnetz stellen
neue Anforderungen an die Planung und den Betrieb von Gebaudeenergiesystemen. Insbesondere die
Fahigkeit von Gebauden, netzdienlich zu agieren und das Stromnetz zu stabilisieren, gewinnt an
Bedeutung. Vor diesem Hintergrund untersucht diese Arbeit, wie Netzdienlichkeitsanforderungen in
die Auslegung von Gebaudeenergiesystemen integriert werden kénnen und welche Auswirkungen
diese Integration auf die resultierenden Systeme hat. Daflir wird ein bestehendes Auslegungs-
optimierungsmodell weiterentwickelt, das zwei, als wichtig identifizierte, Netzdienlichkeitsaspekte in
der Zielfunktion bertcksichtigt: den flexiblen Strombezug, dargestellt durch die Minimierung der
Stromkosten unter dynamischen Preisen, und die Minimierung der Stromeinspeisung ins Netz zur
Maximierung des Eigenverbrauchs. Das Modell wird auf vier typische Gebdude in Deutschland
angewendet: ein Einfamilienhaus, ein Mehrfamilienhaus, ein Biiro- und ein Schulgebidude. Hierzu
werden Auslegungsoptimierungen bei schrittweise erhéhten zuldssigen annualisierten Kosten
durchgefiihrt. Die resultierenden Entscheidungen hinsichtlich Anlagenauswahl, AnlagengroRe,
Energiekosten und Netzdienlichkeitsindikatoren (Flexibilitatsfaktor, Eigenstromverbrauchsquote,
Netzunabhangigkeitswahrscheinlichkeit und Ein-Prozent-Spitzenleistung) werden umfassend
analysiert. Aus diesen Analysen werden durch die Abwagung 6konomischer und netzdienlicher
Aspekte optimierte netzdienliche Energiesysteme fir die untersuchten Gebdudetypen abgeleitet.

In den untersuchten Gebduden fiihrt die Integration der Netzdienlichkeitsanforderungen in die
Zielfunktion zu einer Uberdimensionierung der Warmeerzeugungsleistung im Vergleich zu rein
kostenminimierten Gebdaudeenergiesystemen, im Mehrfamilienhaus sogar bis zur Verdopplung. Dies
ermoglicht eine effektivere Nutzung von gilinstigem Netzstrom und lokal erzeugtem Strom aus
Photovoltaikanlagen. Wahrend in Wohngebauden nur geringe Anpassungen bei den Warmeerzeugern
vorgenommen werden, verlagern sich in Nichtwohngebduden die Investitionen deutlich von der
Warmepumpe zum Blockheizkraftwerk bei Erhéhungen der annualisierten Kosten. Solarthermie-
anlagen unterstitzen vorwiegend die Warmeerzeugung in Wohngebduden, wahrend in Nichtwohn-
gebduden strom- und biogasbasierte Hybridsysteme dominieren. Photovoltaikanlagen bedecken in
allen Geb&duden den GroRteil der Dachfliche, um das lokale Stromerzeugungspotenzial maximal
auszunutzen. Dennoch wird in den Wohngebduden kein autarker Betrieb erreicht, da ein geeignetes
Verhaltnis von Dachflache zur Nutzflaiche und eine ausreichende Profilgleichzeitigkeit fehlen. Daher
werden die Kapazitaten der elektrischen Speicher bei steigenden Kosten erhéht, um Strom aus
Photovoltaikanlagen und giinstigen Netzstrom zur spateren Nutzung zu speichern. Diese Entwicklung
zeigt sich in den steigenden Werten des Flexibilitdtsfaktors und der Ein-Prozent-Spitzenleistung. Die
daraus resultierenden Lastspitzen kdnnten jedoch zu Netzengpdssen fiihren, insbesondere wenn alle
Gebaude identische Netzsignale nutzen. GroRe Dachflachen und Blockheizkraftwerke ermdglichen in
Nichtwohngebiuden stromnetzunabhangige Systeme, jedoch flhrt die fehlende Profilgleichzeitigkeit
von Stromerzeugung und -bedarf zu Verlusten durch die Abregelung der Photovoltaikanlagen, um die
Stromeinspeisung gemaR der Zielfunktion zu minimieren. Optimierte netzdienliche Systeme wurden
in allen vier Gebauden identifiziert, die bei minimalen Kosten zwei der drei Indikatoren —
Flexibilitatsfaktor, Eigenstromverbrauchsquote und Netzunabhangigkeitswahrscheinlichkeit — mit
Werten Uber 0,9 erfiillen. Besonders das System fir das Schulgebdude zeichnet sich durch eine
signifikante Steigerung der Netzdienlichkeit bei geringen Mehrinvestitionen aus.
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1. Einleitung

Ein Ziel des deutschen Klimaschutzes bis 2030 ist die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien (EE)
am Stromverbrauch auf mindestens 80 % [1]. Die Volatilitdt der Stromerzeugung aus EE und die
zunehmende Sektorkopplung konfrontieren das Stromnetz mit Herausforderungen. Zur
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit und Netzstabilitat stellt neben dem Stromnetzausbau das
Lastmanagement mit erganzenden Energiespeichern eine potenzielle Losung dar. Im Vergleich zum
Stromnetzausbau, der aufgrund von langen Genehmigungsverfahren und hohem Aufwand seit Jahren
die gesetzten Ziele des Netzausbauplans verfehlt, gelten Lastmanagement und Speicher als
kosteneffizientere Alternativen. Ein Gebaude, das sein Verbrauchs- und Einspeiseverhalten nach den
Bediirfnissen des Netzes ausrichtet, gilt als netzdienlich [2]. Mit einem Anteil von ca. 30 % am
Endenergieverbrauch [3] und einem steigenden Anteil des Storms darin [4], kann der Gebaudesektor
in Deutschland durch einen flexiblen Betrieb einen wesentlichen Beitrag zu mehr Flexibilitat im Netz
leisten. Das Flexibilitdtspotenzial von einem Gebdude kann durch flexiblen Betrieb ausgeschopft
werden. Die Voraussetzung, um dies zu ermdoglichen, liegt jedoch in einer gezielten Gestaltung des
Gebdudeenergiesystems.

Das Modul 2 der wissenschaftlichen  Begleitforschung der  Forschungsinitiative
Energiewendebauen (EWB) zielt u.a. darauf ab, die Integration einzelner Gebdude in das
Gesamtsystem zu untersuchen, indem netzdienliche Gebdudekonzepte erforscht werden. Im Rahmen
dieser Thematik hat Modul 2 in dieser Studie den Einfluss der Integration von
Netzdienlichkeitsanforderungen in die Auslegung von Gebdudeenergiesystemen analysiert. Hierflr
wurde ein weiterentwickeltes Optimierungsmodell verwendet, das die Auslegungsoptimierung fir
typische Wohn- und Nichtwohngeb&ude in Deutschland unter verschiedenen Zielsetzungen darstellt.
Aufbauend auf dieser modellbasierten Analyse wurden durch die Abwadgung 6konomischer
Perspektiven und netzdienlicher Performance optimierte netzdienliche Gebaudeenergiesysteme fir
die untersuchten Gebaudetypen abgeleitet.

Die Dokumentation ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird die Methodik der Arbeit prasentiert.
Zundchst wird das  zugrundeliegende  Auslegungsoptimierungsmodell sowie  dessen
Weiterentwicklungen fir die Analyse in dieser Arbeit vorgestellt. AnschlieBend werden die
bericksichtigten Netzdienlichkeitsanforderungen und deren Darstellung in der Zielfunktion des
Auslegungsoptimierungsmodells eingefiihrt. Danach werden die fiir die Auslegungsoptimierungen
verfigbaren Analgentechnologien beschrieben. AnschlieRend werden die verwendeten
Netzdienlichkeitsindikatoren zur umfassenden Bewertung der resultierenden netzdienlichen
Performance erldutert und die untersuchten typischen Wohn- und Nichtwohngebdude vorgestellt. Im
letzten Teil der Methodik werden die durchgefiihrten Optimierungen sowie die Kriterien zur Ableitung
optimierter netzdienlicher Gebdudeenergiesysteme aus den Optimierungsergebnissen prasentiert.
Kapitel 3 zeigt die Optimierungsergebnisse fir die untersuchten Gebaude und fasst die abgeleiteten
optimierten netzdienlichen Gebaudeenergiesystemen zusammen. In Kapitel 4 werden die zentralen
Erkenntnisse aus der modellbasierten Analyse zusammengefasst.
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2. Methodik

In diesem Kapitel wird die Methodik der vorliegenden Arbeit detailliert beschrieben.
2.1 Grundlegendes Auslegungsoptimierungsmodell und Weiterentwicklungen

Das in dieser Arbeit verwendete Auslegungsoptimierungsmodell basiert auf einem MILP-Modell
(Mixed Integer Linear Program) von Thomas Schiitz et al. [5], das zur Entwicklung optimierter
Sanierungsmalinahmen fir Wohngebaude konzipiert wird. Dieses Modell beriicksichtigt sowohl die
optimierte Auslegung von Gebdudeenergiesystemen als auch DammmaBnahmen an den
Gebaudehillen. Die Integration von DadmmmaRnahmen in das MILP-Modell erfolgt gebdudeseitig
mittels eines Low-Order-Modells, basierend auf der DIN V 18599, das die Bedarfsprofile fir die
Raumwarme stlindlich ermittelt. Dieses Modell bildet das dynamische thermische Verhalten des
Gebaudes durch Berlicksichtigung bautechnischer Eigenschaften (wie z.B. die U-Werte der Fassaden),
Raumnutzungsbedingungen, Wetterbedingungen und gewlinschte Raumtemperaturen mittels
linearer Gleichungen ab. Es umfasst eine Variable fiir die thermische Kapazitat des Gebaudes und finf
thermische Widerstdande, die die Warmelibertragung zwischen dem Geb&dude und seiner Umgebung
darstellen, und wird daher als 5R1C-Modell bezeichnet.

In dieser Arbeit wird das im Basismodell implementierte 5R1C-Modell fir die untersuchten
Gebaude (vgl. Kapitel 2.5) ebenfalls verwendet, um die Speicherkapazitdten der thermischen
Gebaudemasse zu berilcksichtigen. Da sich die Untersuchung in dieser Arbeit auf die
Auslegungsoptimierung konzentriert, sind die bautechnischen Eigenschaften der Gebdude keine
variablen Elemente im Optimierungsmodell, sondern vordefinierte Parameter. Fiir die untersuchten
Gebaude wird fiir jede thermische Zone ein 5R1C-Modell implementiert. Der thermische Bedarf eines
Gebaudes ergibt sich aus der Summe der Bedarfe aller Zonen zu jedem Zeitpunkt. In dieser Arbeit wird
der Kaltebedarf nicht berticksichtigt.

Die technische Modellierung der Anlagen, mit Ausnahme der Photovoltaikanlagen, basiert weiterhin
auf dem grundlegenden Modell nach Schitz et al. [5]. Fir die Photovoltaikanlagen wird der
zelltemperaturabhingige elektrische Wirkungsgrad? gemaR Quelle [6] implementiert, wobei die
Berechnung der Zelltemperaturen der Photovoltaikmodule auf den vorgestellten Ansatz? in Quelle [7]
beruht. Zusatzlich wird die zyklische Alterung* der Batteriespeicher beriicksichtigt, indem die Anzahl
der Ladezyklen auf maximal 200 pro Jahr begrenzt wird.

2Die betrachteten Photovoltaikanlagen hat einen elektrischen Wirkungsgrad von 0,2 bei den Standard-
Testbedingungen und eine Zelltemperatur von 25 °C im Normalbetrieb.

3 Hierbei wird der Ansatz, welcher auf Basis der Energiebilanz an einem Photovoltaikmodul implementiert ist,
verwendet.

4 Bei den Batteriespeicher gibt es zwei Arten der Degradation (Kapazititsverlust): kalendarische Alterung und
zyklische Alterung. Die kalendarische Alterung tritt unabhangig von der Nutzung auf und wird hauptsachlich
durch die Zeit, Temperatur und den Ladezustand der Batterie beeinflusst. Die zyklische Alterung hingegen hangt
von der Anzahl und Tiefe der Lade- und Entladezyklen ab. Tiefere Zyklen und h&ufige Nutzung fiihren zu einer
schnelleren Degradation der Batterie. [8]
1 —
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Die Methode zur Berechnung der annualisierten Kosten® wird ebenfalls aus dem grundlegenden
Modell Gbernommen. Die 6konomischen Daten und Annahmen fiir diese Berechnungen werden
jedoch basierend auf den Angaben aus aktuellen Quellen aktualisiert. Diese Aktualisierungen umfassen
Anpassungen der spezifischen Anschaffungskosten der Anlagen, der Energiepreise sowie der
Prognosen zur Entwicklung der Energiepreise auf Basis der Angaben in der Quelle [9]. Zusatzlich wird
die Heizungsférderung fiir Wohngebaude im Rahmen der Bundesférderung fiir effiziente Gebaude in
die Kostenberechnung integriert [10].

Anstelle der diskontinuierlichen Anlagendimensionierung des grundlegenden Modells wird in dieser
Arbeit eine kontinuierliche Anlagendimensionierung implementiert. Dieses Vorgehen zielt darauf ab,
die Entwicklung der Anlagenauswahl unter verschiedenen Randbedingungen zu ermitteln. Zudem
ermoglicht es eine Reduzierung der Simulationsdauer auf einen akzeptablen Bereich, insbesondere bei
Nichtwohngebauden, die ein Mehrzonenmodell verwenden. Die verfligbaren Anlagentechnologien
sowie die entsprechenden auswahlbaren Leistungs- oder Kapazitdtsbereiche sind in Kapitel 2.3
dargestellt.

2.2 Zielfunktion des Auslegungsoptimierungsmodells zur Beriicksichtigung der Netzdienlichkeits-
anforderungen

In dieser Arbeit basieren die Netzdienlichkeitsanforderungen, die in die Zielfunktion des
Auslegungsoptimierungsmodells einflieRen, hauptsachlich auf den Erkenntnissen zu netzdienlichen
Gebdudekonzepten aus Modul 2, wie sie im Bericht [11] veroffentlicht sind.

Die Analyse des Berichts umfasst eine umfangreiche Literaturrecherche zu Definitionen der
Netzdienlichkeit, aus der entscheidende Eigenschaften eines netzdienlichen Gebaudeenergiesystems
ermittelt werden. Diese Eigenschaften wurden durch Umfragen und Diskussionen in einem Workshop
hinsichtlich ihrer Wichtigkeit bewertet. Es stellt sich heraus, dass ein zentrales Merkmal netzdienlicher
Gebaude das Management des Stromaustauschs mit dem Netz ist, basierend auf Netzsignalen, die die
dynamischen Stromnetzzustdnde widerspiegeln. Haufig verwendete Netzsignale in den untersuchten
Konzepten sind die Day-Ahead-Preise der Strombdérse EPEX Spot (Spotmarkt der European Power
Exchange). Weitere mogliche Netzsignale kdnnen der Anteil der Wind- und Solarenergie im Strommix
oder der CO,-Faktor des Strommixes sein [12].

Aus den im Bericht analysierten netzdienlichen Gebdudekonzepten in der Forschung ergibt sich die
Maximierung der direkten Nutzung von lokal erzeugtem Strom als weiterer netzdienlicher Aspekt.
Dieser Aspekt zielt darauf ab, die Einspeisung ins Stromnetz zu minimieren und dadurch zusatzliche
Belastungen des Stromnetzes durch dezentrale Stromeinspeisungen zu vermeiden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Vorstudie werden in dieser Arbeit zwei netzdienliche Aspekte in
der Zielfunktion beriicksichtigt: der flexible Strombezug, gesteuert durch Stromnetzsignale, und die
Minimierung der Stromeinspeisung ins Netz. Als Netzsignale dienen dabei die dynamischen

5> Die berechneten annualisierten Kosten umfassen alle Ausgaben, die iiber den betrachteten Zeitraum anfallen,
umgerechnet auf ein jihrliches Aquivalent. Diese Kostenkalkulation beriicksichtigt eine Reihe wichtiger Faktoren:
die anfanglichen Investitionen, die Energiekosten unter Berlicksichtigung von Preisanderungen und Abzigen fir
Stromeinspeisungen, die Restwerte der Anlagen am Ende des Betrachtungszeitraums, die jahrlichen
Servicekosten, wie zum Beispiel Wartungskosten, sowie mogliche Subventionen.

1 —
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Strompreise, die auf Basis der EPEX-Day-Ahead-Preise vom Jahr 2022 festgelegt werden, zusammen
mit weiteren Kostenelementen®. Die Anpassung des Strombezugs an diese Signale erfolgt durch
Minimierung der jahrlichen Stromkosten bei dynamischen Preisen.

Die beiden zu minimierenden GréBen — die jahrlichen Stromkosten (Cgirom) uUnd die gesamte
Stromeinspeisung ins Netz (Egeed—in) in €inem Jahr — weisen unterschiedliche Wertebereiche auf. Um
beide Aspekte gleichzeitig in der Zielfunktion zu berticksichtigen, werden diese GrofSen normiert. Dafir
werden die aus einer Referenz-Auslegungsoptimierung (vgl. Kapitel 2.6) ermittelten jdhrlichen
Stromkosten (Cstrombezugref) Und ins Stromnetz eingespeiste Strommenge (Efeed—inrer) in Bezug
genommen. Die daraus resultierende multikriterielle Zielfunktion lautet:

CStrombezug Efeed-in (1)

ZFnp = min(Wstrombezug WFeed—-in

CStrombezug,ref EFeed—in,ref

Die Summe der zwei Gewichtungsfaktoren, Wsirompezug UNd Wreed-in, SOllte 1 ergeben, wobei ein
hoherer Gewichtungsfaktor die Bedeutung der zugehoérigen GroRe in der Zielfunktion anhebt. In dieser
Analyse wird der Anpassung des Strombezugs an die Strompreise ein Gewicht von Wsrombezug = 2/3
und der Minimierung der Stromeinspeisung ein Gewicht von Wgeeq—in = 1/3 zugeschrieben. Dabei
wird angenommen, dass das Stromnetz hauptsachlich durch den Strombezug belastet wird, auch
angesichts der zunehmenden dezentralen Stromerzeugung und der damit verbundenen Einspeisung
ins Netz.

2.3 Betrachtete Anlagentechnologien

Bei der Auswahl der fiir die Auslegungsoptimierung verfligbaren Anlagentechnologien stiitzen wir uns
auf die Flexibilitats- und Speicheroptionen der netzdienlichen Gebdudekonzepte aus den
Forschungsprojekten, die in der Quelle [11] analysiert wurden. Die Analyse in dieser Arbeit
konzentriert sich vorrangig auf breit anwendbare Ansdtze. Aufgrund ihrer eingeschriankten
Anwendbarkeit im Gebadudebereich, wie zum Beispiel der unsicheren Wasserstoffinfrastruktur oder
fehlender Aufstellflichen, werden Wasserstofftechnologien (Brennstoffzellen, Elektrolyseure und
Wasserstoffspeicher) sowie Windkraftanlagen in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. Die in dieser
Analyse einbezogenen Anlagentechnologien sowie die minimal wahlbaren Leistungen bzw.
Kapazitdten sind in Tabelle 1 dargestellt. Als mégliche Warmeerzeuger zur Deckung des Raumwarme-
und Trinkwarmwasserbedarfs werden Biogas-Blockheizkraftwerke, Warmepumpen’, Elektroerhitzer
und Solarthermieanlagen in Betracht gezogen. In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Biogas-
Blockheizkraftwerke nur fir Nichtwohngebaude zur Verfligung stehen. Dies liegt zum einen an der
begrenzten Verfligbarkeit von Biogas [13] und zum anderen an der unzureichenden Wirtschaftlichkeit
und Effizienz kleiner Blockheizkraftwerke fiir Wohngeb&ude. Solarthermieanlagen werden zusammen
mit Photovoltaikanlagen® als Anlagen zur Nutzung der Solarenergie den EE-Anlagen auf der Dachfliche

6 Zu den weiteren Kostenelementen gehéren Netzentgelte, EEG-Umlage, Stromsteuer, Abgaben und
Mehrwertsteuer.

7 Wirmepumpen werden aufgrund ihrer niedrigen Vorlauftemperatur (vgl. Tabelle 1) ausschlieBlich zur
Bereitstellung von Raumwarme eingesetzt.

8m grundlegenden Modell wird angenommen, dass die Photovoltaik-Module stufenlosen abgeschaltet, bzw. die
Photovoltaikanlagen abgeregelt werden kénnen. Diese Annahme wird auch in dieser Arbeit ibernommen.
1 —




aRGIEWENDERﬂUFm

Wissenschaftliche
Begleitforschung

Modul 2: Gebdude

zugeordnet. Im Auslegungsmodell wird angenommen, dass die maximale Nutzungsquote der
Dachflache fiir Photovoltaik- und Solarthermieanlagen 40 % betrdgt. Dies beriicksichtigt mogliche
Beschrdankungen durch begrenzte Flachen mit geeigneter Ausrichtung sowie erforderliche Abstdnde
zwischen den Modulen und zu den Dachrandern. Als Speicheroptionen stehen Warmwasserspeicher
und Batteriespeicher zur Verfligung.

Tabelle 1: Verfiigbare Anlagentechnologien fiir die Auslegungsoptimierungen.

Kategorie Anlagentechnologie Minimale Leistung/Kapazitat
Biogas-Blockheizkraftwerke mit
einem elektrischen Wirkungsgrad
von 0,3 und einen thermischen
Wirkungsgrad von 0,7 [9]
Luft-Wasser-Warmepumpen mit
einer Vorlauftemperatur von 35 °C
Elektroerhitzer mit einem
Wirkungsgrad von 100 % [5]
Solarthermieanlage mit einer

Elektrische Leistung ab 10 kW

Warmeerzeuger

Thermische Leistung ab 5 kW

Thermische Leistung ab 2 kW

flachenspezifischen maximalen Flache ab 2 m?
Wirmeleistung von 808 W/m? [5]
EE-Anlagen Photovoltaik-Anlage mit einer
flachenspezifischen Peak-Leistung Adhm s 9

von 200 W/m?

Warmwasserspeicher als
thermischer Energiespeicher mit
Speicheroptionen einer maximalen Spreizung von 40 K

Thermische Speicherkapazitat
ab 5 kWh

Elektrische Speicherkapazitat

Batteriespeicher ab 4 kWh

2.4 Netzdienlichkeitsindikatoren

In dieser Arbeit werden zur quantitativen Bewertung der netzdienlichen Performance aus
verschiedenen Perspektiven vier Indikatoren verwendet. (i) Der Flexibilitatsfaktor und (ii) die
Eigenverbrauchsquote sind speziell darauf ausgerichtet, die zwei in der Zielfunktion bericksichtigten
Netzdienlichkeitsanforderungen zu bewerten. Laut der in [11] entwickelten Definitionsmatrix gehéren
zu den netzdienlichen Aspekten ein hoher Autarkiegrad, der durch eine hohe Ubereinstimmung der
lokalen Erzeugung mit der Last gekennzeichnet ist, sowie die Vermeidung hoher Spitzenlasten zur
Vorbeugung von Netzengpassen. Zur weiteren Bewertung dieser Aspekte werden die Indikatoren (iii)
Netzunabhangigkeitswahrscheinlichkeit und (iv) Ein-Prozent-Spitzenleistung herangezogen. Die
Implementierung und detaillierte Beschreibung dieser vier Indikatoren wird im Folgenden ausgefiihrt.

Flexibilitatsfaktor

Der Indikator Flexibilitatsfaktor (FF), auf Englisch Flexibility factor, definiert in [14], wird verwendet,
um die Fahigkeit zu veranschaulichen, den Stromverbrauch von Zeiten mit hohen Strompreisen zu

—
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Zeiten mit niedrigen Strompreisen zu verlagern. Dieser wird in [14] nach der folgenden Formel
berechnet:

ZtETniedrige Preise PStrombezug,t - ZteThohe Preise PStrombezug,t (2)

FFquenle[17] =
ZtETniedrige Preise PStrombezug,t + ZteThohe Preise PStrombezug,t

Hierbei wird der Anteil der Differenz zwischen dem gesamten Stromverbrauch zu Zeiten niedriger
Preise ( ZtETniedrige preise PStrombezugt ) und dem Stromverbrauch zu Zeiten hoher Preise

(X t€Thone preise PStrombezug,¢) ah der Summe dieser beiden GroRen berechnet. In dieser Arbeit wird das
25 %-Quantil der Strompreise zur Definition von Zeiten mit niedrigen Preisen und das 75 %-Quantil zur
Bestimmung von Zeiten mit hohen Preisen herangezogen. GemaR Formel (2) schwankt der FF
urspriinglich zwischen -1 und 1. Um sicherzustellen, dass alle Indikatoren einen Wertebereich von 0
bis 1 aufweisen, wird die Berechnung des FF gemaR der folgenden Formel angepasst:

ZtETmedrige Preise PStrombezug,t - ZtEThohe Preise PStrombezug,t

FF .0,5+0,5 3)

ZtETmedrige Preise PStrombezug,t + ZtEThohe Preise PStrombezug,t

Mit dieser Anpassung bewegt sich der Wertebereich des FF nun zwischen 0 und 1. Ein hoherer Wert
des FF deutet darauf hin, dass relativ mehr Strom in Zeiten niedriger Strompreise bezogen wird als in
Zeiten hoher Strompreise.

Eigenverbrauchsquote

Die Eigenverbrauchsquote (EVQ) beschreibt den Anteil des in einem Jahr direkt lokal verbrauchten
Stroms an der gesamten lokal erzeugten Strommenge von Photovoltaikanlagen und
Biogasblockheizkraftwerken ( Epyypgukw)- Der direkt lokal verbrauchte Strom ist die Differenz
zwischen der gesamten lokal erzeugten und der gesamten ins Stromnetz eingespeiste Strommenge.
Die EVQ lasst sich tber folgende Formel bestimmen:

Epv+BBHKW — EFeed-in (4)

EVQ =
EPV+BBHKW

Die EVQ bewegt sich in einem Wertebereich zwischen 0 und 1. Je hoher die EVQ, desto geringer ist die
Einspeisung ins Stromnetz. Wenn die Eigenstromverbrauchsquote den Wert 1 erreicht, erfolgt keine
Stromeinspeisung (Egeed—in = 0)-

Netzunabhangigkeitswahrscheinlichkeit

Die Netzunabhdangigkeitswahrscheinlichkeit (NUW), auf Englisch No-grid interaction probability,
urspriinglich aus Quelle [15] entnommen, gibt den Anteil der Zeit innerhalb eines festgelegten
Zeitraums an, in der ein Gebaude autark betrieben wird, . Ein autarker Gebdudebetrieb bedeutet, dass
in der Zeit weder Strombezug noch Stromeinspeisung vom Gebdudeenergiesystem aus bzw. ins
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Stromnetz stattfindet, bzw. Psirombezugt + Preed—-ine = 0. Die NUW ldsst sich mittels der folgenden
Formel bestimmen:

tPStrombezug,t+PFeed—in,t=0 (5)

NUW =
At

In dieser Arbeit entspricht der betrachtete Zeitraum einem Jahr (At = 8760 h). Eine NUW von 1
deutet auf einen vollstdandig stromautarken Betrieb des Gebaudes in einem Jahr hin.

Ein-Prozent-Spitzenleistung

Die Ein-Prozent-Spitzenleistung (EPP, wobei das letzte ,P’ flir ,Peak’ steht), auf Englisch One-percent
peak power, aus [16] beschreibt den durchschnittlichen Leistungswert der hochsten 1% aller
Stromleistungen und wird mit der folgenden Formel berechnet:

_ E; % Peak (6)

EPP_At-O,Ol

Dabei ist E; o, peax die Summe der hdchsten ein Prozent der Stromleistungen. In dieser Arbeit wird die
EPP separat fiir den Strombezug und die Stromeinspeisung jedes Gebaudes berechnet. Um die
ermittelten EPP-Werte auf einen Bereich von 0 bis 1 zu normieren, werden die maximalen EPP-Werte
aus den Auslegungsoptimierungen jedes Gebdudes (EPPsirombezugmax UNd EPPreed—inmax) als
Referenz herangezogen. Die normierten EPP fir den Strombezug und die Stromeinspeisung werden
mit den folgenden Formeln berechnet:

(El % Strombezugspeak)

EPP B At - 0,01 7)
Strombezug EPPStrombezug,max
El % Stromeinspei k
peisungspea
— ) (8)

At - 0,01
EPPFeed—in,max

EPPgeed—in =

Je hoher die EPP-Werte, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit fiir Netzengpasse.
2.5 Untersuchte Wohn- und Nichtwohngebaude

In dieser Studie werden vier synthetische Gebdude untersucht, die flr Deutschland typisch sind: ein
Einfamilienhaus, ein Mehrfamilienhaus, ein Blrogebdude und ein Schulgebdude. Die Parametrierung
der Gebdudegeometrie und der Aufteilung in thermische Zonen basiert auf erhobenen Daten in [17]
und [18] zum Wohn- und Nichtwohngebaudebestand in Deutschland. Die detaillierten Metadaten zu
den Gebduden kénnen Tabelle 2 entnommen werden.

Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten Gebdude.

Gebaudetyp Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus  Biirogebdude Schule

1970, Standard 1970, Standard

saniert anhand [17] saniert anhand [17] 1990 1990
| Nutzfliche inm? | 150 540 1970 5000
100 180 590 2600

10
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Flr die Aufstellung der 5R1C-Modelle (vgl. Kapitel 2.1) werden die bautechnischen Eigenschaften der
Gebaude bendétigt, die in dieser Arbeit aus der TEASER-Datenbank [19] fiir die entsprechenden
Baujahresklassen entnommen werden. Zu den weiteren bendtigten Inputs fir das Gebdudemodell
zahlen die Profile der Luftwechselraten im Gebaude, der internen Warmegewinne durch Personen,
Gerate und Beleuchtung sowie der solaren Gewinne. Die ersten beiden Profile werden gemaR den
Datenblattern SIA 2024 [20] zunachst fir die einzelnen thermischen Zonen ermittelt und dann fiir das
gesamte Gebaude aufsummiert. Fiir das Profil der solaren Gewinne und der AuBentemperaturen wird
der Testreferenzjahr-Wetterdatensatz vom Deutschen Wetterdienst [21] flir ein normales Jahr in der
Aachen Innenstadt verwendet. Der Soll-Raumtemperaturbereich fir jede Zone setzt sich aus den
Sollwerten fir Raumwarme und Raumkihlung zusammen.

Zur Durchfiihrung der Auslegungsoptimierung werden relevante Energiebilanzen formuliert, wobei der
Warme- und Strombedarf zu jedem Zeitpunkt durch den optimierten Einsatz der Anlagen gedeckt
werden muss. Dafiir sind die Bedarfsprofile fir Warme und Strom als Inputs zur Formulierung der
Energiebilanzen erforderlich. Die Profile fir den Raumwarmebedarf werden durch die integrierten
5R1C-Modelle ermittelt und optimiert. Die Bedarfsprofile fir Trinkwarmwasser und Nutzerstrom?® der
zwei Wohngebadude werden mittels der Python-Tools pycity base [23] und richardsonpy [24] generiert,
die stochastische Profile auf Basis typischer Haushaltsdaten erstellen. Fiir die zwei Nichtwohngebaude
werden die Nutzerstrombedarfsprofile durch eine flaichenabhangige Skalierung von Verbrauchsdaten
ahnlicher Gebaude in Deutschland und der Trinkwarmwasserbedarf basierend auf Angaben in der SIA
2024 ermittelt.

2.6 Analyseverfahren

In dieser Arbeit dient die Optimierung nach minimalen annualisierten Kosten mit den im Kapitel 2.2
erwdhnten dynamischen Strompreisen als Referenz zur Analyse des Einflusses netzdienlicher Aspekte
auf die Auslegungsoptimierung. Die Zielfunktion fiir minimale annualisierte Kosten zielt darauf ab, ein
wirtschaftlich optimiertes Gebdaudeenergiesystem aus der Perspektive eines rationalen Investors zu
entwerfen. Fir jedes Typgebdude werden neben der Referenz-Auslegungsoptimierung bis zu elf
weitere Optimierungen durchgefiihrt, die auf dem in Formel (1) definierten Zielfunktion basieren.
Diese zusatzlichen Optimierungen erlauben eine stufenweise Erhohung der annualisierten Kosten
gegeniiber der Referenz in 10 %-Schritten, beginnend bei 0 % bis 100 %. Die Restriktionen bezliglich
der annualisierten Kosten zielen darauf ab, 6konomisch verniinftige Geb3audeenergiesysteme zu
gewahrleisten. Die Restriktionen der annualisierten Kosten fiir die Auslegungsoptimierungen unter
Einbeziehung von Netzdienlichkeitsanforderungen werden in Tabelle 3 angezeigt. Die resultierenden
Entscheidungen hinsichtlich Anlagenauswahl, AnlagengroRe, Energiekosten sowie
Netzdienlichkeitsindikatoren werden umfassend analysiert.

® Der Nutzerstrom umfasst den Stromverbrauch bzw. -bedarf, der durch den Nutzer verursacht wird. Der
Nutzerstrom umfasst bei einem Wohngebdude den Stromverbrauch fiir Beleuchtung und elektronische
Haushalts- und Kommunikationsgerate, wahrend er bei einem Nichtwohngebdude den Stromverbrauch fir
technische Ausstattung (bspw. Computer, Drucker, usw.), Informationstechnologie (Telefon, Netzwerke, usw.),
Gerate in Gemeinschaftsbereichen (z. B. Aufzlige), Prozesswarme, Prozesskalte sowie andere elektronische
Gerate in Abhdngigkeit der Gebaudenutzung umfassen kann. [22]

1 —
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Tabelle 3: Auslegungsoptimierungsszenarien und zuldssige Erh6hungen der annualisierten Kosten.

Auslegungs- NDx1.0 NDx1.1 NDx1.2 NDx1.3 NDx1.4 NDx1.5 NDx1.6 NDx1.7 NDx1.8 NDx1.9 NDx2.0
optimierungsszenario

Zuldssige Erhohung
annualisierter Kosten
ggii. der Referenz 0% 10% 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Als Auswabhlkriterien fiir optimierte netzdienliche Gebaudeenergiesysteme dienen die Indikatoren FF,
EVQ und NUW. Der Indikator EPP wird nicht als Auswahlkriterium verwendet, basierend auf der
Uberlegung, dass hohe Lastspitzen, sofern sie auf einem sicheren Niveau begrenzt sind, die
Netzdienlichkeit nicht unbedingt beeintrachtigen. Sie konnen sogar wiinschenswert sein,
insbesondere zu Zeiten, in denen ein hoher Anteil erneuerbarer Energien im Strommix vorhanden ist.
Jedoch werden die Werte der EPP betrachtet, um die Entwicklung der Lastspitzen von
unterschiedlichen Gebaudeenergiesystem zu analysieren. Ein Gebdudeenergiesystem gilt als
optimiertes netzdienliches System, wenn zwei der drei als Indikatoren, FF, EVQ und NUW, erstmals
Werte lber 0,9 erreichen. Sollte ein Gebaude bei einer Erhéhung der annualisierten Kosten von
weniger als 100 % gegenliber der Referenz einen fast vollstandig autarken Betrieb erreichen, bei dem
der NUW-Wert 0,95 betragt, werden keine weiteren Optimierungen bei hoheren Kostenerhéhungen
durchgefihrt.

12
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3. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Auslegungsoptimierungen fiir die vier untersuchten
Gebaudetypen prasentiert und analysiert.

Fir jedes Gebdude werden zunachst die Auswahl und Dimensionierung der Anlagen (vgl. Abbildung 1,
Abbildung 4, Abbildung 7 und Abbildung 10) dargestellt. Zur quantitativen Analyse der Tendenzen in
der Anlagenauswahl und -dimensionierung unter verschiedenen Zielfunktionen und
Optimierungsrestriktionen werden drei BewertungsgroRen herangezogen: die
Uberdimensionierungsfaktoren der Warmeerzeugungsleistungen im Vergleich zur Referenz-
Auslegungsoptimierung, die spezifischen thermischen Speicherkapazitaiten in kWh pro kW
Warmeerzeugungsleistung und die spezifischen Batteriespeicherkapazitaten in kWh pro kW Peak-
Stromerzeugungsleistung. Die ermittelten BewertungsgroBen fiir die vier Gebdude bei den
Auslegungsoptimierung sind in den Abbildung 2, Abbildung 5, Abbildung 8 und Abbildung 11 angezeigt.

Zusatzlich werden die resultierenden Energiekosten und Werte der Netzdienlichkeitsindikatoren
visualisiert (siehe Abbildung 3, Abbildung 6, Abbildung 9 und Abbildung 12). Die annualisierten Kosten
und Investitionen werden separat in den Tabellen Tabelle 4, Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7
zusammengefasst.

Abschliefend werden auf Basis der Auslegungsoptimierungsergebnisse die optimierten netzdienlichen
Gebaudeenergiesysteme anhand der in Kapitel 2.6 definierten Kriterien in Tabelle 8 zusammengefasst.

3.1 Ergebnisse fiir das Einfamilienhaus

Bei Vergleich der Referenz mit dem Szenario NDx1.0 zeigt es sich, dass die in Formel (1) (4) definierte
Zielfunktion bei gleichbleibenden annualisierten Kosten eine Verbesserung der Netzdienlichkeit in
allen Aspekten ermoglichen kann. Dabei wird eine Erhohung des FF, der EVQ und der NUW erreicht.
Zudem verringert sich die EPP fiir die Stromeinspeisung durch netzdienlichen Betrieb. Die Stromkosten
im Szenario NDx1.0 steigen wegen der kleineren Photovoltaikanlage im Vergleich zur Referenz um 3
%.

Ab dem Szenario NDx1.1, in dem héhere annualisierte Kosten als in der Referenz zugelassen werden,
lassen sich folgende Tendenzen bei der Anlagenauswahl und -dimensionierung beobachten (vgl.
Abbildung 1 und Abbildung 2):

e Waiarmeerzeuger: In allen Szenarien wird dieselbe Grofle von Warmepumpe und Elektroerhitzer
ausgewahlt. Ab dem Szenario NDx1.4 ist eine leichte Uberdimensionierung der Warmeerzeuger
um etwa 10 % durch den Zubau einer kleinen Solarthermieanlage feststellbar.

o EE-Anlagen: Die Flache der Solarthermieanlage macht etwa 8 % der verfligbaren Dachflache aus
und bleibt auch bei héheren zulassigen Erhohungen der annualisierten Kosten konstant. Dagegen
ist eine stetige Zunahme der Photovoltaikfliche bis zur nahezu vollstandigen Belegung der
verfligbaren Dachflache festzustellen.

e Speicheroptionen: Bei den thermischen Energiespeichern ist keine klare Tendenz durch Erhéhung
der zulassigen annualisierten Kosten zu erkennen, weder bei den absoluten noch bei den
spezifischen thermischen Speicherkapazitaiten pro kW Wa&rmeerzeugungsleistung. Eine
signifikante Erhohung der thermischen Speicherkapazitdt ist erst ab dem Szenario NDx1.8

1 —
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festzustellen. Im Gegensatz dazu nimmt die absolute und spezifische Speicherkapazitdt vom
Batteriespeicher, welcher bei der ersten 10-prozentigen Erhéhung der zuldssigen annualisierten
Kosten ausgewahlt wird, stetig zu. Die bevorzugte Auswahl von elektrischen Speicheroptionen
gegeniber thermischen konnte an den geringeren Verlusten des Batteriespeichers im Vergleich

zum Warmwasserspeicher liegen.
w LIJ w
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Abbildung 1: AnlagengréfSen aus den Auslegungsoptimierungsberechnungen fiir das Einfamilienhaus. WE steht fiir
Widrmeerzeuger, darunter fallen Wédrmepumpe (WP) und Elektroerhitzer (EH). EE steht fiir EE-Anlagen, dazu gehéren
Photovoltaik- (PV) und Solarthermieanlage (STA). SPO steht fiir Speicheroptionen, dazu zdhlen thermische Energiespeicher
(TES) und Batteriespeicher (BAT).
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5 & REF NDx1.0 NDx1.1 NDx1.2 NDx1.3 NDx1.4 NDx1.5 NDx1.6 NDx1.7 NDx1.8 NDx1.9 NDx2.0

—@— Uberdimensionierungsfaktor Warmeerzeuger gegeniiber der Referenz
—@— Thermische Speicherkapazitdt in kWh pro kW Warmeerzeugerleistung
~@-— Elektrische Speicherkapazitat in kWh pro kW Peak-Stromerzeugungsleistung

Abbildung 2: Uberdimensionierungsfaktoren der Wérmeerzeuger im Vergleich zur Wérmeerzeugerleistung in der Referenz
sowie spezifische thermische und elektrische Speicherkapazititen pro kW Widrmeerzeugerleistung bzw. Peak-
Stromerzeugungsleistung aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Einfamilienhaus.

Die Ergebnisse zu den Energiekosten, den Werten der Netzdienlichkeitsindikatoren und den
Anderungen der Investitionen sind in Abbildung 3 und Tabelle 4 dargestellt und lassen folgende
Beobachtungen zu:

o Die Stromkosten zeigen eine stetige Reduktion von 11 bis 19 % bei jeder 10-prozentigen Erh6hung
der annualisierten Kosten, jedoch verlangsamt sich diese zunehmend. Ab einer 50-prozentigen
Erhéhung betragt die Reduktion der Stromkosten weniger als 5 % im Vergleich zur vorherigen 10-
prozentigen Erhohung.

.
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e Der FF steigt stetig an und erreicht erstmalig den Wert 0,9 bei einer 50-prozentigen Erhéhung der
annualisierten Kosten. Dabei erfolgt eine Uberdimensionierung der Warmeerzeuger um 10 %, eine
fast vollstandige Belegung der Dachflache durch Photovoltaikmodule, eine spezifische thermische
Speicherkapazitdt von 0,92 kWhu/kWw, und eine spezifische elektrische Speicherkapazitit von 0,1
kWhe/kWeak el-

e Im Vergleich dazu erreicht die EVQ bereits bei der ersten 10-prozentigen Erhohung der
annualisierten Kosten den Wert 1. Hierfiir genligt eine spezifische Batteriespeicherkapazitat von
0,03 kWh pro kW Peak-Leistung der Photovoltaikanlage, um den {iberschiissigen Strom zu
speichern. Bei noch groBeren Speicherkapazititen wird die zusatzliche Kapazitat genutzt, um
Netzstrom in Zeiten niedriger Strompreise zu speichern.

e Die NUW nimmt ebenfalls stetig zu, jedoch wird ein nahezu vollstdndig autarker Betrieb mit einer
NUW Uber 0,95 nicht erreicht. Dies liegt zum einen daran, dass die nutzbare Dachflache im
Verhaltnis zur Nutzflache (100:375) nicht groRR genug ist, um den erforderlichen Jahresertrag aus
der Photovoltaik zu erzielen, um den gesamten Strombedarf des untersuchten Einfamilienhauses
zu decken. Zum anderen stimmt die Stromerzeugung aus Photovoltaik nicht ausreichend mit dem
zeitlichen Verlauf des Strombedarfs tiberein. Beide Faktoren sind entscheidend fiir einen autarken
Betrieb.

e Bei den EPP reduzieren sich die Werte fir EPPpeeq—in durch die Minimierung der
Stromeinspeisung in der Zielfunktion auf null. Durch die Verschiebung vom Strombezug in die
Zeiten niedrigen Strompreisen nehmen die Werte fir EPPsirombezug Stetig zu.

e Fir jede 10-prozentige Erhohung der zuldssigen annualisierten Kosten ist eine Erhéhung der
Investition zwischen 20 und 42 % zu beobachten. Beim resultierenden Gebdudeenergiesystem im
Szenario NDx1.5, fir welches der FF und die EVQ den Wert 0,9 erreichen, ergibt sich eine
Mehrinvestition von ca. 30.000 Euro.

10.000 € o o 1
0,9 s
. 8000€ 08 g
g 07 &
2 6.000€ 06 5 2
o} 05 7% 2
% -
€ 4.000€ 04 g £
- 03 =2
2.000 € 02
B
01
0€ 0 z
REF NDx1.0 NDx1.1 NDx1.2 NDx1.3 NDx1.4 NDx1.5 NDx1.6 NDx1.7 NDx1.8 NDx1.9 NDx2.0
I )5hr. Stromkosten FF —@—EVQ NUW —@—EPP Strombezug —@— EPP Feed-in

Abbildung 3: Jéhrliche Energiekosten und resultierende Werte der Netzdienlichkeitsindikatoren aus den
Auslegungsoptimierungen fiir das Einfamilienhaus.
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Tabelle 4: Annualisierte Kosten und Investitionen aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Einfamilienhaus.

NDx1.7 NDx1.8

Annualisierte
Kosten in €/a 4.559 4.559 5.015 5.471 5.927 6.383 6.839 7.295 7.750 8.206 8.662

18.586 16.557 25.021 32939 38.931 44.299 48.799 52.548 55.869 60.598 64.146
Anderung der

Investitionen
ggli. der
Referenz in % -11 +35 +77 +109 +138 +163 +183 +201 +226 +245

3.2 Ergebnisse fiir das Mehrfamilienhaus

Fir das Mehrfamilienhaus hat die Anderung der Zielfunktion bei gleichbleibenden annualisierten
Kosten (Vergleich der Referenz mit dem Szenario NDx1.0) vor allem zu einer Verbesserung der EVQ
gefiihrt. Der FF, die NUW, die EPP und die Stromkosten bleiben gleich. Die Gebdudeenergiesysteme in
der Referenz und dem Szenario NDx1.0 sind identisch.

Die Analyse der Anlagenauswahl und -dimensionierung bei erhdohten annualisierten Kosten in
Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigt folgende Tendenzen:

o Wairmeerzeuger: In allen Szenarien wird eine Kombination aus Warmepumpe, Elektroerhitzer und
Solarthermieanlage gewahlt. Zwischen der zweiten und achten 10-prozentigen Erhdéhung der
annualisierten Kosten steigt die gesamte Warmeerzeugerleistung kontinuierlich an und erreicht
ab dem Szenario NDx1.8 einen Uberdimensionierungsfaktor von zwei.

o EE-Anlagen: Wie beim Einfamilienhaus wird die Dachflache vorwiegend durch Photovoltaik-
Module (92 % Flachenanteil) im Vergleich zu Solarthermie-Kollektoren (8 % Flachenanteil) belegt.
Eine Vollbelegung der verfligbaren Dachflache durch Photovoltaik- und Solarthermieanlagen ist
bereits in der Referenz-Auslegungsoptimierung erreicht.

e Speicheroptionen: Fir das Mehrfamilienhaus ist eine standige Zunahme der thermischen
Speicherkapazitat zu erkennen, die parallel zur Zunahme der Warmeerzeugungsleistung verlauft.
Die spezifische thermische Speicherkapazitat zeigt aufgrund der Zunahmen beider relevanter
GroRen keine klare Anderungstendenz und variiert in einem Bereich zwischen 0,8 und 1,8
kWhin/kWin. Die Entwicklung der Batteriespeicher &dhnelt der des Einfamilienhauses: Ein
Batteriespeicher wird schon ab einer 10-prozentigen Erhéhung der annualisierten Kosten
ausgewahlt, und seine absolute sowie spezifische Kapazitat nimmt stetig zu. Im Vergleich zum
Einfamilienhaus weist der Batteriespeicher fiir das Mehrfamilienhaus eine deutlich groRRere
spezifische Kapazitat auf.
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Abbildung 4: Anlagengréf3en aus den Auslegungsoptimierungsberechnungen fiir das Mehrfamilienhaus. WE steht fiir
Wdrmeerzeuger, darunter fallen Wdrmepumpe (WP) und Elektroerhitzer (EH). EE steht fiir EE-Anlagen, dazu gehéren
Photovoltaik (PV) und Solarthermieanlage (STA). SPO steht fiir Speicheroptionen, dazu zéhlen thermische Energiespeicher
(TES) und Batteriespeicher (BAT).
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Abbildung 5: Uberdimensionierungsfaktoren der Wérmeerzeuger im Vergleich zur Wérmeerzeugerleistung in der Referenz
sowie spezifische thermische und elektrische Speicherkapazititen pro kW Wirmeerzeugerleistung bzw. Peak-
Stromerzeugungsleistung aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Mehrfamilienhaus.

Aus den Ergebnissen zu den Energiekosten, den Werten der Netzdienlichkeitsindikatoren und den
Anderungen der Investitionen in Abbildung 6 und Tabelle 5 lassen sich folgende Beobachtungen

ableiten:

Eine stetige, aber verlangsamte Stromkostenreduktion ist erkennbar, die ab dem Szenario NDx1.3
nahezu stagniert, wobei die relative Stromkostenreduktion gegeniiber dem Szenario NDx1.2 unter
10 % liegt.
Die Zunahme der zuldssigen annualisierten Kosten fiihrt auch beim Mehrfamilienhaus zu einer
kontinuierlichen Verbesserung der Strombezugsverschiebung in Zeiten niedriger Strompreise
sowie zu einer Erhéhung des FF. Der Wert von 0,9 fiir den FF wird erst bei einer zuldssigen
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Erhéhung der annualisierten Kosten von 90 % gegenliber der Referenz erreicht. In diesem Szenario
verfigt das Gebdudeenergiesystem (lber ein um 100 % Uberdimensioniertes
Warmeerzeugungssystem, eine spezifische thermische Speicherkapazitat von 1 kWh/kW+ und
eine spezifische elektrische Speicherkapazitat von 7,3 kWhe/kWpeak, el.

e Ahnlich wie beim Einfamilienhaus erreicht die EVQ bereits bei der ersten 10-prozentigen Erhéhung
der annualisierten Kosten den Wert eins, wobei ein Batteriespeicher mit einer spezifischen
Kapazitdt von 1 kWhe/kW,peakel flir den Gberschissigen Strom aus der Photovoltaikanlage genutzt
wird.

e Trotz groBer elektrischer Speicherkapazitat erreicht die NUW nur einen maximalen Wert von 0,75.
Dies weist erneut auf ein unzureichendes Flachenpotenzial des Daches und eine ungeeignete
Profilgleichzeitigkeit des untersuchten Mehrfamilienhaus fiir einen autarken Betrieb hin.

e Wahrend die EPPggeq_in durch die Zielfunktion auf null minimiert wird, nimmt der Wert der
EPPstromenzug Standig zu. Diese Entwicklung verdeutlicht erneut potenzielle Konflikte zwischen
flexiblem Betrieb und der Begrenzung von Spitzenlasten.

e Die Investitionserhhungen liegen zwischen 20 und 47 % pro 10-prozentiger Erhéhung der
annualisierten Kosten. Fiir das Gebdudeenergiesystem, bei dem der FF und die EVQ erstmals einen
Wert von 0,9 erreichen, wird eine Mehrinvestition von ca. 121.470 Euro bendtigt.
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Abbildung 6: Jéhrliche Energiekosten und resultierende Werte der Netzdienlichkeitsindikatoren aus den
Auslegungsoptimierungen fiir das Mehrfamilienhaus.

Tabelle 5: Annualisierte Kosten und Investitionen aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Mehrfamilienhaus.

NDx1.
3

Annualisierte
Kosten in €/a 14.143 14.143 15.557 16.971 18.386 19.800 21.214 22.629 24.043 25.457 26.870 28.285

45.902 45.921 67.702 85.229 98475 111.116 122.298 133.478 145.025 156.508 167.371 178.136

NDx1.4 NDx1.5 NDx1.6 NDx1.7 NDx1.8 NDx1.9 NDx2.0

Anderung der
Investitionen
ggii. der
Referenz in % - +0,04 +47 +86 +115 +142 +166 +191 +216 +241 +265 +288
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3.3 Ergebnisse fiir das Biirogebaude

Fiir das untersuchte Bilirogebdaude ermoglicht eine 50-prozentige Erhohung der annualisierten Kosten
gegeniber der Referenz einen nahezu vollstandigen autarken Betrieb, bei dem die NUW den Wert 0,95
erreicht. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Ergebnisse von sechs statt der urspriinglich elf
geplanten Auslegungsoptimierungen mit der Netzdienlichkeitszielfunktion vorgestellt.

Bei gleichbleibenden annualisierten Kosten, jedoch mit einer anderen Zielfunktion als in der Referenz,
wird im Szenario NDx1.0 ein identisches Gebdudeenergiesystem wie in der Referenz ausgelegt.
Unterschiede zeigen sich lediglich in einer verbesserten EVQ und einer reduzierten EPP fir die
Stromeinspeisung.

Die Betrachtung der Anlagenauswahl und -dimensionierung bei erhéhten annualisierten Kosten fir
das untersuchte Biirogebaude (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 8 ) offenbart folgende Tendenzen:

e Waiarmeerzeuger: Im Birogebdude kommt ein Hybridsystem zum Einsatz, das aus einer
Warmepumpe und einem Biogas-Blockheizkraftwerk besteht. Ein Elektroerhitzer wird zwar in
einigen Szenarien integriert, spielt jedoch aufgrund seiner geringeren Leistung keine wesentliche
Rolle im Warmeerzeugungssystem. Mit steigenden zuldssigen annualisierten Kosten ist eine
deutliche Verlagerung der Investitionen von der Warmepumpe hin zum Biogas-Blockheizkraftwerk
feststellbar. Die Warmeerzeugungsleistung nimmt kontinuierlich zu und erreicht im Szenario
NDx1.5 einen Uberdimensionierungsfaktor von etwa 1,7.

e EE-Anlagen: Nur in der Referenz und im Szenario NDx1.0 wird eine kleine Solarthermieanlage
ausgewahlt. Bei hoheren zulassigen annualisierten Kosten wird die Dachflache vollstandig durch
Photovoltaik belegt.

e Speicheroptionen: Im Gegensatz zu den Wohngebauden zeigt der thermische Speicher beim
Blrogebaude sowohl in absoluter als auch in spezifischer Kapazitat eine klare Zunahme. Dies
konnte mit der GroRenzunahme des Blockheizkraftwerks zusammenhdngen, welches bei
Vorhandensein eines thermischen Speichers auch eingeschaltet werden kann, wenn nur
Strombedarf aber kein Warmebedarf besteht. Die Entwicklung der Batteriespeicherkapazitat
weicht ebenfalls ab: Ein Batteriespeicher wird erst bei einer 30-prozentigen Erhéhung der
annualisierten Kosten ausgewahlt, wahrend er in den Wohngebauden bereits bei der ersten 10-
prozentigen Erhéhung zum Einsatz kommt. Zudem weist der Batteriespeicher eine geringere
spezifische Kapazitat als in den Wohngebduden auf. Im Vergleich der relativen GréRen von
thermischem und elektrischem Speicher nimmt der Batteriespeicher im Blirogebaude eine
untergeordnete Rolle im Vergleich zum thermischen Speicher ein.
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Abbildung 7: AnlagengréfSen aus den Auslegungsoptimierungsberechnungen fiir das Biirogebdude. WE steht fiir
Widrmeerzeuger, darunter fallen Biogas-Blockheizkraftwerk (BBHKW), Wdrmepumpe (WP) und Elektroerhitzer (EH). EE steht
flir EE-Anlagen, dazu gehdéren Photovoltaik (PV) und Solarthermieanlage (STA). SPO steht fiir Speicheroptionen, dazu zdhlen
thermische Energiespeicher (TES) und Batteriespeicher (BAT).
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Abbildung 8: Uberdimensionierungsfaktoren der Wérmeerzeuger im Vergleich zur Wérmeerzeugerleistung in der Referenz
sowie spezifische thermische und elektrische Speicherkapazititen pro kW Widrmeerzeugerleistung bzw. Peak-
Stromerzeugungsleistung aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Biirogebdude.

Die Analyse der Energiekosten, Netzdienlichkeitsindikatoren und Investitionsdnderungen (vgl.
Abbildung 9 und Tabelle 6) fiihrt zu folgenden Beobachtungen:

e Die Stromkosten im Biirogebdaude nehmen stetig ab, wahrend die Biogaskosten zunehmen, was
insgesamt zu einem Anstieg der gesamten Energiekosten fiihrt. Im Szenario NDx1.5 steigen die
gesamten Energiekosten um 9 % gegenliiber der Referenz.

e Im Gegensatz zu den Wohngebduden nimmt der FF im Blrogebdude kontinuierlich ab. Ein nahezu
vollstandig stromnetzunabhangiger Betrieb fihrt dazu, dass der FF den Wert null erreicht. Diese

—
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Entwicklung deutet darauf hin, dass bei ausreichend hohem lokalen Stromerzeugungspotenzial
das Hauptziel nicht die Verschiebung des Strombezugs ist, sondern die Reduzierung des
Strombezugs durch Zubau lokaler Stromerzeugungsleistung, um den Autarkiegrad zu erhéhen.

e Wie bei den beiden Wohngebauden erreicht die EVQ im Blirogebaude bereits im Szenario NDx1.1
nach der ersten 10-prozentigen Erhéhung der annualisierten Kosten den Wert von 1. Obwohl
dieses Szenario im Vergleich zu NDx1.0 eine héhere lokale Stromerzeugung und einen geringeren
Strombedarf — bedingt durch eine kleinere Warmepumpe — aufweist, wird die gesamte lokal
erzeugte Strommenge direkt verbraucht (EV(Q=1, ohne Batteriespeicher). Dies deutet darauf hin,
dass im Szenario NDx1.1 die Photovoltaikanlage abgeregelt wurde, um eine Stromeinspeisung bei
Uberschuss zu vermeiden. Diese Abregelung wird durch den Vergleich der tatsichlichen
Jahresstromerzeugung mit dem theoretischen Jahresertrag bestatigt und ist auf die ungeeignete
Gleichzeitigkeit von Stromerzeugung und -bedarf zuriickzufiihren. Die abgeregelten Strommengen
machen etwa 20 % des Stromerzeugungspotenzials der Photovoltaikanlage in den Szenarien mit
Erhéhungen der zuldssigen annualisierten Kosten (NDx1.1 — NDx1.5) aus. Diese Verluste konnten
durch den Einsatz eines groReren Speichers oder die Mitversorgung benachbarter Gebaude, die
wie die untersuchten Wohngebdude ein geringes lokales Stromerzeugungspotenzial haben,
vermieden werden.

e Die NUW nimmt bereits bei der ersten 10-prozentigen Erhéhung der annualisierten Kosten
signifikant zu und erreicht im Szenario NDx1.5 den Wert 0,95.

e Anders als bei den Wohngebauden wird die Spitzenleistung sowohl fiir die Stromeinspeisung aber
auch fiir den Strombezug durch ausreichende lokale Stromerzeugung bei dem Biirogebdude
reduziert.

e Die Investitionserh6hungen fiir jede 10-prozentige Steigerung der annualisierten Kosten liegen
beim Blirogebdude zwischen 6 und 36 %. Fir ein Gebdudeenergiesystem wie in Szenario NDx1.5,
das einen nahezu stromnetzunabhédngigen Betrieb ermdoglicht, betragt die Mehrinvestition ca.
191.500 Euro.
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Abbildung 9: Jéhrliche Energiekosten und resultierende Werte der Netzdienlichkeitsindikatoren aus den
Auslegungsoptimierungen fiir das Blirogebdude.
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Tabelle 6: Annualisierte Kosten und Investitionen aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Blirogebdude.

NDx1.3 NDx1.4 NDx1.5

Annualisierte
Kosten in €/a 51.428 51.428 56.571 61.713 66.856 71.999 77.142
m 160.477 160.476 170.331 207.486 247.326 293.646 351.979

Anderung der
Investitionen

ggu. der
Referenz in % - 0 +6 +29 +54 +83 +119

3.4 Ergebnisse fiir das Schulgebdude

Im Schulgebdude ermoglicht eine 20-prozentige Erhéhung der annualisierten Kosten einen vollstandig
autarken Betrieb, was zur Durchflihrung von lediglich drei Auslegungsoptimierungsberechnungen mit
der Netzdienlichkeitszielfunktion fiihrt. Auch hier zeigen sich bei der Anlagenauswahl und -
dimensionierung durch die Veranderung der Zielfunktion im Szenario NDx1.0 keine Unterschiede zu
der Referenz. Die einzige Anderung in den Optimierungsergebnissen ist die Verbesserung der EVQ
durch Minimierung der Stromeinspeisung.

Auch im Schulgeb3ude sind keine Unterschiede durch reine Anderung der Zielfunktion in der Referenz
zum Szenario NDx1.0 bei der Anlagenauswahl und -dimensionierung resultiert. Die einzige Anderung
ist die Verbesserung der EVQ durch die Minimierung der Stromeinspeisung in der Zielfunktion.

Die Auswahl und Dimensionierung der Anlagen im Schulgebaude (vgl. Abbildung 10 und Abbildung 11)
werden nachfolgend analysiert, um die Entscheidungsfindung und Anpassungen im Kontext der
erhohten annualisierten Kosten zu beleuchten:

e Waiarmeerzeuger: Das Schulgebdude nutzt ein Hybridsystem aus strom- und brennstoffbasierten
Warmeerzeugern, wobei eine Warmepumpe und ein Biogas-Blockheizkraftwerk zentral sind. Der
Elektroerhitzer spielt aufgrund seiner geringen Leistung eine untergeordnete Rolle. Mit steigenden
zuldssigen annualisierten Kosten ist eine Verschiebung der Investitionen von der Warmepumpe
zum Blockheizkraftwerk festzustellen. Die gesamte Warmeerzeugungsleistung in Szenario NDx1.2
steigt an und zeigt einen Uberdimensionierungsfaktor von ca. 1,3.

e EE-Anlagen: Ahnlich wie im Biirogeb&ude ist die Solarthermieanlage im Schulgebdude aufgrund
ihrer geringen Flache vernachlassigbar. Fast die gesamte Dachfliche wird von Photovoltaik-
Modulen bedeckt, wobei die Photovoltaik-Flache im Szenario NDx1.1 leicht zuriickgeht.

e Speicheroptionen: Im Schulgebdude kommt ausschlieBlich ein thermischer Speicher zum Einsatz.
Im Szenario NDx1.1 wird die thermische Speicherkapazitat erhéht, um zusatzlich erzeugte Warme
aufzunehmen, die entsteht, weil die strombasierten Warmeerzeuger noch Strom aus dem Netz
beziehen, wenn die Strompreise niedrig sind, jedoch kein unmittelbarer Warmebedarf besteht. In
Szenario NDx1.2 nimmt die Speicherkapazitat wieder ab, was darauf hinweist, dass in dieser Phase
der Strombedarf der Waiarmeerzeuger direkt durch das Blockheizkraftwerk und die
Photovoltaikanlage gedeckt wird. Dadurch wird ein Teil der thermischen Speicherkapazitat, der

zuvor zur Entkopplung von Warmebedarf und -erzeugung diente, nicht benoétigt.
E——————
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Abbildung 10: Anlagengréfien aus den Auslegungsoptimierungsberechnungen fiir das Schulgebdude. WE steht fiir
Widrmeerzeuger, darunter fallen Biogas-Blockheizkraftwerk (BBHKW), Wdrmepumpe (WP) und Elektroerhitzer (EH). EE steht
flir EE-Anlagen, dazu gehdéren Photovoltaik (PV) und Solarthermieanlage (STA). SPO steht fiir Speicheroptionen, dazu zdhlen
thermische Energiespeicher (TES) und Batteriespeicher (BAT).
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Abbildung 11: Uberdimensionierungsfaktoren der Wirmeerzeuger im Vergleich zur Wérmeerzeugerleistung in der Referenz
sowie spezifische thermische und elektrische Speicherkapazititen pro kW Wirmeerzeugerleistung bzw. Peak-
Stromerzeugungsleistung aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Schulgebdude.

Aus der Analyse der Energiekosten, der Werte der Netzdienlichkeitsindikatoren und der
Veranderungen in den Investitionen in Abbildung 12 und Tabelle 7 ergeben sich die folgenden
Erkenntnisse:

e Die Stromkosten im Schulgebaude reduzieren sich um 80 % bei der ersten 10-prozentigen
Erhéhung der annualisierten Kosten, und im Szenario NDx1.2 fallen aufgrund des autarken
Betriebs keine Stromkosten an. Die Biogaskosten steigen jedoch an, und die gesamten
Energiekosten erhéhen sich im Szenario NDx1.2 um 6 % gegenilber der Referenz.

e Der FF nimmt ab und erreicht beim autarken Betrieb den Wert null. Dies bestétigt die Tendenz,
dass der Zubau lokaler Stromerzeugung gegeniliber der Strombezugsverschiebung durch
Speicheroptionen bevorzugt wird, um die Stromkosten zu minimieren.

—
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e Wie bei allen anderen Gebauden erreicht die EVQ im Schulgebaude direkt bei der ersten 10-
prozentigen Erhohung der annualisierten Kosten den Wert 1. In Szenario NDx1.1 und NDx1.2
hdngen die erhohten EVQ vermutlich mit der Abregelung der Photovoltaikanlage zusammen: Im
Vergleich zu Szenario NDx1.0, das eine geringere lokale Stromerzeugung aufweist, erzeugen die
Gebdudeenergiesysteme in NDx1.1 und NDx1.2 deutlich mehr Strom. Dennoch erreichen die EVQ
in diesen beiden Szenarien ohne verfligbaren Batteriespeicher héhere Werte als in Szenario
NDx1.0. Eine detaillierte Analyse ergab, dass in den Szenarien NDx1.1 und NDx1.2 jeweils 34 %
bzw. 39 % des von der Photovoltaikanlage erzeugten Stroms abgeregelt werden mussten, um eine
Uberproduktion und Einspeisung ins Netz zu vermeiden.

e Die Investitionserhdhungen bei jeder 10-prozentigen Erhéhung der annualisierten Kosten liegen
fir das Schulgebdude zwischen 1 und 11 %. Fir ein Gebdudeenergiesystem, das einen
stromnetzunabhangigen Betrieb fiir das Schulgebdude ermdglicht, wird eine Anfangsinvestition
von zusatzlich 74.400 Euro bendtigt.
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Abbildung 12: Jdhrliche Energiekosten und resultierende Werte der Netzdienlichkeitsindikatoren aus den
Auslegungsoptimierungen fiir das Schulgebdude.

Tabelle 7: Annualisierte Kosten und Investitionen aus den Auslegungsoptimierungen fiir das Schulgebdude.

125.193 137.713 150.232

Annualisierte Kosten 125.193
in €/a

664.619 663.696 669.815 739.056

Anderung der - -0,1 +0,8 +11
Investitionen ggii.
der Referenz in %

3.5 Optimierte netzdienliche Gebdudeenergiesysteme

Basierend auf den in 2.6 definierten Auswahlkriterien lassen sich die optimierten netzdienlichen
Gebaudeenergiesysteme fiir die vier untersuchten Gebaudetypen identifizieren. Fir die beiden
Wohngebaude erfiillen die Systeme im Szenario NDx1.5 fiir das Einfamilienhaus und im Szenario
NDx1.9 fur das Mehrfamilienhaus die Kriterien mit einer EVQ von 1 und einem FF iber 0,9. Bei den
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Nichtwohngebduden fiihren die Szenarien NDx1.5 im Birogebdude und NDx1.2 im Schulgeb&ude zu
stromnetzunabhangigen Systemen, die dank des hohen lokalen Stromerzeugungspotenzials durch
Photovoltaikanlagen und Blockheizkraftwerke realisiert werden kénnen. Details zur Anlagenauswahl
und -gréRe sowie die damit verbundenen Mehrinvestitionen gegeniiber der Referenz sind in Tabelle 8
zusammengefasst.

Tabelle 8: Optimierte netzdienliche Gebdudeenergiesysteme und die Mehrinvestitionen gegeniiber der Referenz fiir vier
typische Gebdudearten. BBHKW steht fiir Biogas-Blockheizkraftwerk, WP fiir Wédrmepumpe, EH fiir Elektroerhitzer, PV fiir
Photovoltaik, STA fiir Solarthermieanlagen, TES fiir thermische Energiespeiche und BAT fiir Batteriespeicher.

TESin BATIin

K itat - . s 5 Mehri titi
apazita n in kWhth kWhel enrinvestitionen

Einfamilienhaus 9 30.000 € (+163 %)
Mehrfamilienhaus ) 1 11 64 3 30 93 121.470 € (+265 %)

61 22 0 236 0 280 22 191.500 € (+120 %)

Schulgebaude 124 102 20 1039 0 )58 74.400 € (+11 %)

Der Vergleich der optimierten netzdienlichen Gebdaudeenergiesysteme zeigt, dass Elektroerhitzer eine
wichtigere Rolle bei der Warmeerzeugung in Wohngebauden als in Nichtwohngeb&duden spielen. Eine
ahnliche Tendenz ist auch bei Solarthermieanlagen festzustellen. In den Wohngebauden wird eine
hohere elektrische Speicherkapazitat als thermische bendtigt, wahrend in den Nichtwohngebduden
aufgrund des hoheren lokalen Stromerzeugungspotenzials das Gegenteil der Fall ist. Unter
Bericksichtigung der Mehrinvestitionen erscheint das optimierte netzdienliche System fir das
Schulgebaude besonders vielversprechend, da es nur geringe Mehrinvestitionen im Vergleich zur
Referenz erfordert.

o
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4. Zentrale Erkenntnisse

Um den Einfluss der Integration von Netzdienlichkeitsanforderungen auf die Auslegung von
Gebdudeenergiesystemen zu untersuchen, werden in dieser Arbeit zwei wesentliche
Netzdienlichkeitsaspekte in die Zielfunktion eines Auslegungsoptimierungsmodells integriert. Um die
okonomische Sinnhaftigkeit der Systeme sicherzustellen, werden die annualisierten Kosten auf Basis
einer Referenzberechnung begrenzt. Die Anwendung dieses Modells auf vier typische deutsche Wohn-
und Nichtwohngebdude ermoglicht es, Trends in der Anlagenauswahl, der Dimensionierung sowie in
der Entwicklung der Kosten und Netzdienlichkeitsindikatoren bei unterschiedlichen Kostenszenarien
zu analysieren.

In allen untersuchten Gebiuden ist eine Uberdimensionierung der Wairmeerzeugungsleistung
festzustellen, die im Mehrfamilienhaus sogar bis zur Verdopplung reicht. Diese Uberdimensionierung
dient dazu, glinstigen Netzstrom oder lokal erzeugten Strom aus Photovoltaikanlagen effektiver zu
nutzen. Wahrend sich die Warmeerzeugungsanlagen in Wohngebauden nur geringfligig andern, zeigt
sich in den Nichtwohngebduden eine deutliche Verlagerung der Investitionen von der Warmepumpe
zum Blockheizkraftwerk. Solarthermieanlagen werden vorwiegend in Wohngebauden eingesetzt, um
die Warmeerzeugung durch  Warmepumpen und Elektroerhitzer zu unterstltzen. In
Nichtwohngebduden dominieren hingegen Hybridsysteme aus strom- und biogasbasierten Anlagen.
Die thermischen Speicherkapazitdten in Wohngebduden werden erst bei hdheren annualisierten
Kosten vergrofert.

Die Batteriespeicher speichern sowohl Strom aus Photovoltaikanlagen als auch glinstigen Netzstrom,
der bei hoheren Strompreisen genutzt wird. Dies spiegelt sich in steigenden Werten des
Flexibilitatsfaktors und der Ein-Prozent-Spitzenleistung wider. Die durch solche Lastverschiebung und
-ansammlung entstehenden Lastspitzen konnten jedoch im Extremfall zu Netzengpdssen fiihren,
besonders wenn alle Gebaude identische Netzsignale nutzen. Daher sollten in diesem Fall nicht nur die
Spitzenlasten der einzelnen Gebdude aber auch die aggregierte Spitzenlast durch zusatzliche
Restriktionen begrenzt werden, um kritische Zustande im Stromnetz zu vermeiden. Die groRen
Dachflachen und das verfligbare Blockheizkraftwerk in den beiden Nichtwohngebduden ermdglichen
stromnetzunabhangige Systeme, wobei die Leistung der Blockheizkraftwerke erhoht und grofie
thermische Speicher integriert werden. In den Nichtwohngebduden entstehen jedoch aufgrund der
fehlenden Gleichzeitigkeit von Stromerzeugung und -bedarf Verluste durch die Abregelung der
Photovoltaikanlagen, um die Stromeinspeisung zu minimieren. Diese Verluste kdnnten durch gréRere
Speicheroptionen  oder die  Mitversorgung benachbarter Geb3dude mit geringem
Stromerzeugungspotenzial reduziert werden.

Aus der Analyse der Gebdudeenergiesysteme unter verschiedenen Szenarien werden fiir die vier
untersuchten Gebaude optimierte netzdienliche Systeme identifiziert. Diese Systeme, bestehend aus
Warmepumpen, Elektrokesseln, Blockheizkraftwerken, Photovoltaik- und Solarthermieanlagen sowie
elektrischen und thermischen Speichern, erfiillen jeweils zwei der drei Indikatoren — Flexibilitatsfaktor,
Eigenverbrauchsquote und Netzunabhangigkeitswahrscheinlichkeit — mit Werten Uber 0,9 und
minimalen annualisierten Kosten. Besonders das optimierte System fiir das Schulgeb&dude zeichnet sich
aufgrund der vergleichsweise geringen Mehrinvestitionen durch eine hohe Umsetzbarkeit aus.
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