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Der dynamische Stromtarif — ein innovatives
Strombeschaffungsmodell fir Baustellen?

J. Otto, E. L. Fabeck, F. Hirtel

ZUSAMMENFASSUNG Die Stromversorgung auf Bau-
stellen gewinnt im Zuge steigender Energieknappheit, der zu-
nehmenden Elektrifizierung von Bauprozessen, signifikanter
Stromkosten und der generellen Umstellung fossiler Ressour-
cen auf regenerative Energien immer mehr an Bedeutung. Un-
abhéngig davon bieten neue Abrechnungsmodelle am Ener-
giemarkt, wie zum Beispiel dynamische und kurzzeitbezogene
Stromtarife, die Chancen fiir neue Strombeschaffungsmodelle.
Es ist in diesem Zusammenhang zu priifen, ob der dynamische
Stromtarif, dessen dynamischer Arbeitspreisanteil an die Day-
Ahead-Preise der Strombdrse EPEX SPOT gekoppelt ist, eine
wirtschaftliche Alternative zum konventionellen Baustromtarif
darstellt. Dazu wurde von den Autoren auf Grundlage stlind-
lich aufgeldster Verbrauchsdaten von realen Baustellen die
Wirtschaftlichkeit von dynamischen Tarifen untersucht. Dyna-
mische Tarife erweisen sich im Ergebnis grundsétzlich als wirt-
schaftlicher, sofern die Summe aus dem fixen Arbeitspreisan-
teil und dem durchschnittlich genutzten Spotmarktpreis
unterhalb des Arbeitspreises des konventionellen Tarifs liegt.
Zusatzlich wurde der Einsatz mobiler Speicher zur Kostenre-
duktion betrachtet, der jedoch als Mittel zur Kostensenkung
nicht wirtschaftlich ist. Gleiches gilt flir die meisten strompreis-
bezogenen Anpassungen des Bauablaufs an Zeiten mit niedri-
gen Strompreisen. Unabhéngig davon war festzustellen, dass
der dynamische Tarif das Potenzial bietet, die Sensibilisierung
fir den Stromverbrauch zu erhéhen und entsprechende Re-
duktionsmalBnahmen umzusetzen. In der Folge kann eine Sen-
kung des Gesamtstromverbrauchs von Baustellen erreicht wer-
den.

STICHWORTER

Baustrom, Dynamischer Stromtarif, EPEX SPOT,
Machbarkeitsanalyse, Wirtschaftlichkeitsuntersuchung.

1 Grundlagen

1.1 Das Modell ,Dynamischer Stromtarif”

Der Baustromversorgung wurde aufgrund ihres vergleichswei-
se geringen Anteils an den Gesamtkosten eines Bauprojekts bis-
lang lediglich eine untergeordnete Bedeutung beigemessen. Ent-
sprechend wurden anderen Projektparametern und technologi-
schen Entwicklungen deutlich hohere Optimierungs- und Ein-
sparpotenziale zugeschrieben. [1-6] In den vergangenen Jahren
ist jedoch eine deutlich zunehmende Volatilitit der Strompreise
zu beobachten, wihrend der Stromverbrauch infolge der fort-
schreitenden Elektrifizierung von Bauprozessen weiter ansteigt.
Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob ein dynamischer
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The dynamic electricity tariff — an
innovative power procurement model for
construction sites?

ABSTRACT The power supply on construction sites is
becoming increasingly important in the context of growing
energy scarcity, the ongoing electrification of construction
processes, significant electricity costs, and the general
transition from fossil resources to renewable energy sources.
At the same time, new billing models on the energy market,
such as dynamic and short-term electricity tariffs, open up
opportunities for new electricity procurement strategies.

In this context, it must be examined whether a dynamic
electricity tariff, in which the variable energy price component
is linked to the day-ahead prices of the EPEX SPQOT electricity
exchange, represents an economical alternative to
conventional construction site electricity tariffs. For this
purpose, the authors analyzed the economic efficiency of dy-
namic tariffs based on hourly resolved consumption data from
real construction sites. The results show that dynamic tariffs
are generally more economical, provided that the sum of the
fixed price component and the average spot market price
actually utilized remains below the energy price of the conven-
tional tariff. In addition, the use of mobile storage systems for
cost reduction was investigated; however, their application
proved not to be economically viable as a cost-saving
measure. The same applies to most construction schedule
adjustments aimed at shifting electricity consumption to
periods of low electricity prices. Nevertheless, it was observed
that dynamic tariffs have the potential to increase awareness
of electricity consumption and to promote the implementation
of corresponding reduction measures. As a result, an overall
reduction in electricity consumption on construction sites can
be achieved.

Stromtarif, der den Endverbraucher unmittelbar an der tiglichen
Preisentwicklung des Strommarkts partizipieren lasst, eine wirt-
schaftliche Alternative fiir die Strombeschaffung auf Baustellen
darstellt.

Derzeit ist die Baustromversorgung iiberwiegend durch soge-
nannte Grundpreistarife, im weiteren als konventionelle Tarife
bezeichnet, geprigt. [7] Bei diesen setzt sich das zu entrichtende
Entgelt aus einem festen Grundpreis und einem verbrauchsab-
hingigen Arbeitspreis zusammen. Der Grundpreis ist ein monatli-
cher oder jahrlicher Festbetrag, der unabhingig vom tatsichlichen
Stromverbrauch anfillt. Der Arbeitspreis wird als fixer Betrag pro
verbrauchter Kilowattstunde definiert und bleibt iiber die gesamte
Vertragslaufzeit konstant. Auch bei dynamischen Tarifen wird ein
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Beschaffung und Vertrieb

2

Netz- und Messentgelte

Steuern, Abgaben, Umlagen

19,00 % auf alle

2,05ct/kWh  Stromsteuer

0,28 ct/kWh  KWKG-Umlage

1,56 ct/kWh  Aufschlag fir besondere Netznutzung

1,67 ct/kWh  Durchschnittliche Konzessionsabgabe
(2,39 ct/kwWh  Konzessionsabgabe in Dresden)

0,82 ct/kWh__ Offshor

6,38 ct/kWh Summe Abgabe und Umlage

6, Wh auf alle Pr tandteils
12,70 ¢t/kWh  Summe Abgabe und Umlage inkl. USt

Bild 1. Durchschnittliche Zusammensetzung des Arbeitspreises, Stand
07/2025. Grafik: IBB-TUD, Datengrundlage [12-14]

Fig. 1. Average composition of the electricity work price, as of 07/2025.
Source: IBB-TUD, data basis [12-14]

& & & & & & S e

I ©rsengress [Centinn) R Ourchechatisgress [1413 Cent/wN

ENTSOE Platforr

Bild 2. EPEX-Spot-Preise, exemplarisch fiir den 26.01.2026. Grafik: [16]
Fig. 2. EPEX Spot prices, exemplary for 26.01.2026. Source: [16]
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Bild 3. Entwicklung des Durchschnittspreises, der Standardabweichung
und der relativen Volatilitat an der EPEX SPOT von 2015 bis 2025.

Grafik: IBB-TUD, Datengrundlage [17]

Fig. 3. Development of the average price, standard deviation, and relative
volatility at EPEX SPOT from 2015 to 2025. Source: IBB-TUD, data basis [17]

verbrauchsunabhingiger Grundpreis erhoben. Der Arbeitspreis
besteht hingegen aus einem fixen und einem variablen Kostenbe-
standteil. [8] Der fixe Anteil umfasst Servicegebiihren, Netzent-
gelte, Abgaben und Steuern, wihrend der variable Anteil unmit-
telbar an den Strompreis des Spotmarkts gekoppelt ist. Als Refe-
renz dient der im Day-Ahead-Handel ermittelte Borsenpreis, der
fiir jedes Viertelstundenintervall des Folgetages festgelegt wird.
Der in diesem Intervall gemessene Stromverbrauch wird mit dem
jeweils giiltigen Borsenpreis verrechnet. Durch die Addition des
festen und des dynamischen Arbeitspreisbestandteils je ver-
brauchter Kilowattstunde sowie des festen Grundpreises ergeben
sich die monatlichen Stromkosten.
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Dieses Abrechnungsmodell ermdglicht es Bauunternehmen,
ohne zusitzlichen administrativen Aufwand oder die Erstellung
komplexer Verbrauchsprognosen unmittelbar an der kurzfristigen
Preisentwicklung des Stromgrofhandelsmarkts zu partizipieren.
Gleichzeitig besteht allerdings ein Kostenrisiko, da keine Preis-
obergrenzen vorgesehen sind. Treten in Phasen hoher Strom-
nachfrage extreme Borsenpreise auf, konnen die Stromkosten er-
heblich ansteigen, insbesondere wenn in diesen Zeitriumen keine
Moglichkeit zur Lastverlagerung besteht.

Fur die spitere differenzierte Betrachtung der Wirtschaftlich-
keit beider Tarife ist die Zusammensetzung des Arbeitspreises re-
levant. Der Arbeitspreis beider Tarife fiir eine Kilowattstunde
setzt sich aus drei Bestandteilen zusammen: (1) den Kosten fiir
Beschaffung und Vertrieb, (2) den Netz- und Messentgelten so-
wie (3) den Steuern, Abgaben und Umlagen (Bild 1). [9] Da
letztere beiden Bestandteile bei dem konventionellen und dyna-
mischen Tarif nahezu identisch sind, werden weitergehende Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen nur fiir den Anteil Beschaffung und
Vertrieb durchgefiihrt. Unter Beschaffung und Vertrieb fallen so-
wohl die eigentlichen Kosten fiir die Beschaffung und Bereitstel-
lung der Kilowattstunde Strom (=Beschaffung) als auch die Auf-
wendungen fiir Vermarktung, Vertrieb und Serviceleistungen des
Stromversorgungsunternehmens (= Vertrieb). [10, 11] Aus Bild 1
ist abzuleiten, dass der Anteil fiir die Beschaffung des Stroms mit
circa 10 ct/kWh nur circa 20 % des Arbeitspreises ausmacht.
80 % entfallen auf Netz- und Messentgelte sowie Steuern, Abga-
ben und Umlagen.

1.2 Day-Ahead-Markt als Grundlage dynamischer
Stromtarife

Die Preisbildung des Arbeitspreisanteils fiir die Beschaffung
dynamischer Stromtarife basiert auf den kurzfristigen Handels-
mechanismen des Stromgroffhandelsmarkts. Eine zentrale Rolle
im europdischen Stromhandel nimmt dabei die EEX-Group ein
(EEX = European Energy Exchange), die mit der European Power
Exchange in Paris den Spotmarkt (EPEX SPOT) betreibt. Der
Spotmarkt dient dem kurzfristigen Ausgleich von Angebot und
Nachfrage sowie der Strompreisfindung. Fiir die Preisgrundlage
dynamischer Tarife ist der Day-Ahead-Handel mafigeblich. Im
Day-Ahead-Handel geben die Marktteilnehmer ihre Gebote fiir
Stromlieferungen des Folgetages bis 12 Uhr des Vortages ab. [15]
Ein Beispiel fiir den Beschaffungspreisverlauf (EPEX-Spot-Preis)
zeigt Bild 2. Der Preis entspricht in Bild 1 dem Preis fiir ,Be-
schaffung® ohne ,Vertrieb® (vgl. griines Segment).

Die so ermittelten Preise bilden die Preisgrundlage dynami-
scher Stromtarife. Die Auswertung der Spotmarktpreise (Bild 3)
fiir den Zeitraum von 2015 bis 2025 zeigt bis Ende 2020 ein
weitgehend konstantes Preisniveau. In den Jahren 2021 und
2022 kommt es zu einem ausgeprigten Preisanstieg mit einem
Hohepunkt im Jahr 2022. Seit 2023 ist ein Riickgang zu beob-
achten, wobei sich die Preise auf einem deutlich hoheren Niveau
als vor dem Anstieg stabilisieren. Parallel zur Entwicklung des
Preisniveaus steigt die absolute Volatilitit, gemessen {iber die
Standardabweichung, deutlich an. Unter Volatilitit wird im
Stromhandel die starke, kurzfristige Preisschwankung des Strom-
preises verstanden. Zwischen Durchschnittspreis und absoluter
Volatilitdt besteht eine ausgeprigte Korrelation. Dariiber hinaus
nimmt auch die relative Volatilitit, definiert als Verhiltnis von
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Standardabweichung zu Durchschnittspreis, in den letzten Jahren
zu. Dies deutet auf eine strukturelle Verinderung der Preisbil-
dung am Spotmarkt hin. Als wesentliche Einflussfaktoren gelten
pandemiebedingte Marktverwerfungen, gestiegene Grofthandels-
preise sowie geopolitische Ereignisse. Zusatzlich trigt der zuneh-
mende Anteil erneuerbarer Energien, insbesondere wetterabhin-
giger Erzeugung, zur Erhéhung der relativen Volatilitit bei. (Bild
3) Jungste Entwicklungen im Kontext von Ressourcen- und Roh-
stoffknappheit (Q1 2026) zeigen erneut, in welchem Mafle geo-
politische Rahmenbedingungen massiven Einfluss auf den Spot-
marktpreis haben. Entsprechend sollten Prognosen explizit als
zeitgebunden und szenarienabhiingig gekennzeichnet werden.

Die Entwicklung konventioneller Stromtarife wird anhand der
durchschnittlichen Hohe regionaler Grundversorgungstarife be-
trachtet. Grundversorgungstarife reprisentieren in der Regel
nicht den giinstigen Tarif fiir den Bezug von Strom, stellen jedoch
fiir die hier gegenstindliche Untersuchung einen ausreichend re-
prasentativen Bezugswert fiir die Hohe des Strompreises konven-
tioneller Stromtarife dar. Bis 2021 verlduft dessen Preisentwick-
lung moderat. In den Jahren 2022 und 2023 kommt es zu einem
deutlichen Preisanstieg, der zeitlich verzogert auf die zuvor ge-
stiegenen Spotmarktpreise folgt (Bild 4). Der Preisanstieg be-
trachtet dabei den Anstieg des Arbeitspreises, die Veridnderung
des Preises wird als ,Arbeitspreisindex”  ausgewiesen
(2025=100 %). Ursache hierfiir ist der tiberwiegend mittelfristi-
ge Beschaffungscharakter der Stromversorgungsunternehmen.
Der gleichzeitig stark steigende Preisanteil fiir Beschaffung und
Vertrieb (Bild 1 und Bild 5) verdeutlicht, dass die Erhohung der
Endkundenpreise mafigeblich durch gestiegene Beschaffungskos-
ten getrieben wird. Seit 2024 ist ein leichter Riickgang des Ar-
beitspreises erkennbar. Insgesamt folgt der Grundversorgungs-
preis strukturell der Spotmarktpreisentwicklung, jedoch mit zeit-
licher Verzogerung und geringerer Ausprigung.

Die Untersuchung jahreszeitlicher Schwankungen zeigt, dass
die Spotmarktpreise im Frithjahr regelmiflig die niedrigsten Ta-
gesdurchschnittswerte aufweisen, wihrend sie im Sommer, Win-
ter und insbesondere im Herbst deutlich héher liegen. Das Preis-
niveau folgt somit ausgeprigten saisonalen Mustern. Die tages-
zeitliche Analyse offenbart zwei wiederkehrende Preisspitzen in
den Morgen- und Abendstunden (ca. 6:00 bis 10:00 Uhr und
16:00 bis 21:00 Uhr) sowie ausgeprigte Preistiler zur Mittags-
zeit (ca. 11:00 bis 15:00 Uhr) und in den Nachtstunden (ca.
22:00 bis 5:00 Uhr). Die Ausprigung dieser Muster variiert in
Abhingigkeit von der Jahreszeit. Insbesondere im Sommer ver-
starkt sich das Mittagstief deutlich, wihrend im Winter das
nichtliche Preistief dominiert. Insgesamt weisen Sommer und
Herbst eine hohere tageszeitliche Volatilitit auf als Frithjahr und
Winter. (Bild 6) Giinstige Preise innerhalb von 24 h sind dem-
nach hiufig in folgenden Zeitrdumen vorhanden:

— Frithjahr — von circa 1:00 bis 4:00 Uhr und 12:00 bis

15:00 Uhr,

- Sommer — von circa 2:00 bis 5:00 Uhr und 11:00 bis

15:00 Uhr,

— Herbst — von circa 2:00 bis 5:00 Uhr und 13:00 bis

15:00 Uhr,

- Winter — von circa 1:00 bis 5:00 Uhr.

Im Vergleich sind die Preise im Frithjahr im Tagesdurchschnitt
deutlich giinstiger als in den anderen drei Jahreszeiten. Im Herbst
und Winter sind die Preise iiblicherweise am hochsten.
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Bild 4. Vergleich des Verlaufs von durchschnittlichem Spotmarktpreis und
Arbeitspreisindex von 2015 bis 2025. Grafik: IBB-TUD, Datengrundlage [17-20]
Fig. 4. Comparison of the course of average spot market price and work
price index from 2015 to 2025. Source: IBB-TUD, data basis [17-20]
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Bild 5. Strompreisentwicklung von Grundversorgerpreisen in Deutschland
von 2015 bis 2025. Grafik: IBB-TUD, Datengrundlage [20-22]

Fig. 5. Development of electricity prices for standard supply rates in Ger-
many from 2015 to 2025. Source: IBB-TUD, data basis [20-22]
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Bild 6. Tagespreiskurven in Abhéangigkeit der Jahreszeit von 2015 bis 2024.
Grafik: IBB-TUD, Datengrundlage [17]

Fig. 6. Daily price curves depending on the season from 2015 to 2024.
Source: IBB-TUD, data basis [17]

2 Vereinbarkeit von Bauablauf und
Stromkosten

2.1 Smart Meter - Die Schliisseltechnologie zum
dynamischen Tarif

Fir die Anwendung eines dynamischen Stromtarifs ohne Ver-

inderung des Verbrauchsprofils ist zunichst keine umfassende
Erweiterung der Elektroversorgung von Baustellen erforderlich.
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Der wesentliche Unterschied zum konventionellen Netztarif be-
steht nur darin, dass ein ,intelligenter” Stromzihler (,,Smart Me-
ter”) eingesetzt werden muss. [23] Dieser Smart Meter ermog-
licht die automatische, digitale Aufzeichnung des Verbrauchsver-
haltens in kurzen Intervallen und die sichere, automatisierte
Ubermittlung der Verbrauchsdaten ohne manuelles Ablesen. Die
Ubertragung des Stromverbrauchs erfolgt zeitnah, nach Bedarf in
Echtzeit (z.B. 1x pro Sekunde) bis hin zu einmal aller 24 Stun-
den. Fiir die Einrichtung und Wartung des Zahlers sowie die Da-
teniibertragung und -bereitstellung ist der Messstellenbetreiber
verantwortlich. Die Baustelle selbst muss lediglich den Zugang
zum Anschluss- beziehungsweise Messpunkt erméglichen. [24]
Die Dateniibertragung erfolgt iiber eine verschliisselte Verbin-
dung mittels Smart-Meter-Gateway (SMGW). Ublicherweise er-
folgt die Bereitstellung der ausgelesenen Daten tiber ein Online-
Portal oder entsprechende App. Auf diese Weise kann das Bau-
stellenpersonal den auf der Baustelle verbrauchten Strom transpa-
rent und zeitnah tiberwachen.

2.2 Moglichkeiten der Verbrauchsveranderung

Durch die tageszeitlichen Preisschwankungen am Spotmarkt
der EPEX SPOT hat die zeitliche Verlagerung von Verbriuchen
einen unmittelbaren Einfluss auf die Hohe der Stromkosten. Der
Stromverbrauch auf der Baustelle kann hierfiir grundsitzlich auf
drei Wegen beeinflusst werden: die Verschiebung von Bauprozes-
sen, der Einsatz mobiler Stromspeicher und der Einsatz akkube-
triebener Verbraucher.

2.2.1 Verschiebung von Bauprozessen

Da die meisten Bauprozesse in komplexen Abhingigkeiten
zueinanderstehen, ist eine gezielte Verbrauchsverlagerung auf
Baustellen nur eingeschriankt moglich. Voraussetzung ist daher
zunichst eine Analyse der Flexibilititspotenziale der eingesetz-
ten Verbraucher, die sich in Anlehnung an etablierte Verbrau-
chergruppen in die Typen A, B und C einteilen lassen. [25] Typ
A umfasst thermische und regulierbare Verbraucher, die be-
stimmte Betriebszustinde dauerhaft aufrechterhalten miissen,
und wird fiir das Bauwesen in zwei Unterkategorien differen-
ziert. Typ A.1 bezeichnet Verbraucher wie Grundwasserpum-
pen, Entfeuchtungsgerite oder Frostschutzheizungen, deren
Leistungsaufnahme durch duflere bauphysikalische Bedingungen
bestimmt wird und praktisch kein Flexibilititspotenzial bietet,
da Unterbrechungen zu Stérungen im Bauablauf oder Bauschi-
den fithren konnen. Typ A.2 — etwa Heizungen oder Klimaanla-
gen in Baucontainern - erlaubt geringfiigige zeitliche Anpas-
sungen, doch erfordert eine preisabhingige Steuerung zusitzli-
che Mess-, Regel- und Uberwachungstechnik. Der Schwerpunkt
sollte daher weniger auf Lastverlagerung als auf allgemeinen
Reduktionsmafinahmen liegen [26], beispielsweise durch Ab-
senkung der Heizleistung in arbeitsfreien Zeiten oder den Ein-
satz effizienterer Technologien. Typ B bezeichnet titigkeitsge-
bundene Verbraucher — darunter Baumaschinen (HDI-Anlagen,
Schweiflaggregate, Sieb-/Brechanlagen, TDK), Baugerite sowie
technische Einrichtungen in Baucontainern -, deren Leistungs-
aufnahme unmittelbar an laufende Bauprozesse gekoppelt ist.
Eine Reduktion ist ausschlieflich durch zeitliche Verlagerung
der Bauprozesse selbst moglich. Wihrend die Anpassung der
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allgemeinen Arbeitszeiten organisatorisch noch vergleichsweise
einfach umsetzbar ist, sind weitergehende Verlagerungen einzel-
ner Maschineneinsitze organisatorisch anspruchsvoll, stark
projektspezifisch und mit Risiken fiir den Bauablauf verbunden;
die begrenzte Prognosefihigkeit der Strompreise iiber mehrere
Tage erschwert eine verldssliche Planung zusitzlich. Typ C
schlieflich umfasst hochgradig flexible Verbraucher wie Batte-
riespeicher und Ladevorginge elektrisch betriebener Maschi-
nen, bei denen der Leistungsbezug innerhalb definierter techni-
scher Grenzen zeitlich weitgehend frei wihlbar ist. Diese Ver-
braucher eignen sich grundsitzlich sehr gut fiir Lastverlagerun-
gen, sofern der Ladeprozess zeitlich flexibel gestaltet werden
kann und die Ladekapazitit der jeweiligen Aggregate ausrei-
chend grof ist.

2.2.2 Einsatz Mobiler Speicher

Der Einsatz Mobiler Speicher bietet verschiedene technische
und wirtschaftliche Vorteile, darunter die Reduktion der erforder-
lichen Anschlussleistung, eine verbesserte Netzstabilitit, erhohte
Versorgungssicherheit sowie die Umsetzung von Lastmanage-
mentstrategien.

Technologisch existieren unterschiedliche Speicherformen mit
stark variierenden Speicher- und Entladezeitraumen. [27] Fir
den Baustelleneinsatz sind insbesondere Akkumulatoren relevant
[28], da sie eine hohe Energiedichte, geringe Selbstentladung und
eine direkte elektrische Speicherung erméglichen. Innerhalb die-
ser Technologie dominieren Lithium-lonen-Batterien aufgrund
ihres gilinstigen Verhiltnisses von Energie- zu Leistungsdichte.
29)

Diese Systeme unterscheiden sich hinsichtlich Kapazitit, Leis-
tung, Bauform und Anschlussmoglichkeiten und sind typischer-
weise fiir eine Netzspannung von 230/400 V bei 50 Hz ausge-
legt. Der Gesamtwirkungsgrad solcher Systeme liegt aufgrund in-
nerer Verluste in der Praxis bei etwa 85 %. [30] Mittelgrofe
Stromspeicher haben eine Ladekapazitit in Hohe von circa
250 kWh und bendtigen fiir den Ladeprozess circa 1 bis 3 h.

2.2.3 Einsatz akkubetriebener Verbraucher

Die Ladeinfrastruktur fiir elektrisch betriebene Maschinen
und Fahrzeuge auf Baustellen lisst sich entweder direkt in mobile
Energiespeicher integrieren oder tiber separate, mobile Speicher-
einrichtungen realisieren, wobei die Wahl maf3geblich von der er-
forderlichen Ladeleistung und den verfiigbaren Netzanschluss-
moglichkeiten abhingt. Fiir den Baustelleneinsatz sind nach
IEC 62196:2022 insbesondere die Lademodi 2 bis 4 relevant:
Mode 2 ermdglicht das Laden iiber CEE-Steckdosen mit bis zu
22 kW, Mode 3 nutzt fest installierte Einrichtungen mit Kommu-
nikationsschnittstelle fiir dreiphasige Leistungen bis 43,5 kW,
und Mode 4 erlaubt als externe Gleichstromladung sehr hohe
Leistungen bis in den Bereich mehrerer hundert Kilowatt. Im
Kontext dynamischer Stromtarife ist die Flexibilitdt zur Lastver-
schiebung bei dieser Ladeinfrastruktur jedoch eingeschrinkter als
bei reinen Energiespeichern: Da Ladevorginge in der Praxis an
betriebliche Rahmenbedingungen gebunden sind und sich auf
Pausen oder Zeiten auferhalb der aktiven Arbeitsphasen konzen-
trieren, ist eine vollstindig freie zeitliche Verlagerung des Strom-
bezugs nur bedingt umsetzbar.
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3 Wirtschaftliche Bewertung
3.1 Methodisches Vorgehen

Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde der stiindliche
Stromverbrauch acht realer Bauprojekte (,,A“ bis ,,H“) aus unter-
schiedlichen Lindern Europas zugrunde gelegt. Nachfolgende
Ubersicht stellt die acht Bauprojekte niher vor (Ort, Gesamtbau-
zeit, Gesamtstromverbrauch Baustelle, Anschlussstromstérke):

— A: Hochbau in Bratislava, 01.12.2022-06.12.2023,

36267 kWh gesamt, 125 A
— B: Hochbau in Bratislava, 01.03.2023-29.02.2024,

46 490 kWh, 140 A
— C: Hochbau in Bratislava, 01.01.2023-08.11.2023,

44799 kWh, 240 A
- D: Hochbau in Magdeburg, 15.06.2023-15.06.2024,

205627 kWh, 240 A
— E: Hochbau in Ljubljana, 01.11.2023-24.10.2024,

108 109 kWh, 350 A
— F: Schwimmbad in Oslo, 24.09.2020-30.03.2024,

5322159 kWh, 1115 A
— G: Schwimmbad in Oslo, 16.06.2023-31.03.2024,

307910 kWh, 800 A
- H: Biirogebdude in Oslo, 01.11.2023-31.03.2024,

443442 kWh, 1420 A

Die baustellenbezogenen Aufzeichnungen wurden fiir eine
Bauzeit von circa einem Kalenderjahr ausgewertet. Da die meis-
ten Projekte im Zeitraum 2022 bis 2024 ausgefithrt wurden, er-
folgen die Auswertungen nicht nur fiir den tatsichlichen Ausfiih-
rungszeitraum, sondern zusitzlich auch fir fiktiv verschobene
Ausfithrungszeitraume. Die verwendeten Strompreise stammen
aus den Tarifdaten des Grundversorgungstarifs und des dynami-
schen Tarifs der Stadtwerke Dresden GmbH (,,DREWA “) aus
dem Jahr 2025 und wurden mittels der allgemeinen Entwicklung
des Index fiir Grundversorgungspreise fiir andere Jahre auf-/abge-
wertet. Fiir die Beschaffungskosten im Rahmen des dynamischen
Tarifs wurden die Day-Ahead-Preise der Jahre 2015 bis 2025 an
der EPEX SPOT zugrunde gelegt.

Die Auswertung der umfangreichen Datenmengen zu den er-
fassten Stromverbriuche der acht Baustellen
(365 dx24 h/d x4 Daten/h =circa35000 Daten pro
und Jahr) erfolgte mit selbst programmierten Routinen (Pro-
grammiersprache Python). Je Szenario, Baustelle und Jahr werden
folgende Kennwerte berechnet und Auswertungen durchgefiihrt:
1. Gesamtkostenvergleich zwischen dynamischem und

Baustelle

konventionellem Tarif
Fiir jede Baustelle werden die gesamten Stromkosten fiir den
Anteil Beschaffung und Vertrieb berechnet. Hierfiir werden die
stiindlichen Verbriuche mit den stiindlichen Spotmarktpreisen
(dynamischer Tarif) beziehungsweise mit dem im jeweiligen
Jahr giiltigen Arbeitspreis (konventioneller Tarif) multipliziert.
Durch anschlieflende Summierung aller stiindlichen Stromkos-
ten entstehen die Gesamtkosten fiir den jeweiligen Tarif fiir
Beschaffung und Vertrieb, sodass unmittelbar sichtbar wird,
welcher Tarif im betrachteten Zeitraum kostengiinstiger aus-
fallt.

2. Bewertung der Korrelation zwischen Verbrauch und
Spotmarktpreisen
Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Verbrauchs-
und Spotmarktpreis-Kurve (stiindlich und tiglich) werden die
tatsdchlichen Kosten aus stunden- und tagesgenauen Preisbe-
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wertung den hypothetischen Kosten gegeniibergestellt, die sich
bei Nutzung des durchschnittlichen Tagespreises des dynami-
schen Tarifs ergeben. Konkret werden pro Tag im Jahr die
stiindlichen Verbriuche mit den stiindlichen Preisen und der
gesamte Tagesverbrauch mit dem durchschnittlichen Tagespreis
multipliziert. AnschliefRend werden beide Werte tiber das je-
weils betrachtete Kalenderjahr aufsummiert. Ist die Summe der
stundengenauen Abrechnung geringer als die der durch-
schnittspreisbasierten Bewertung, liegt eine negative Korrelati-
on vor. In diesem Fall erfolgt die Stromnutzung tiberwiegend
wihrend eines Preistiefs. Im Idealfall fallen Verbrauchsspitzen
mit Preistiefs zusammen. Ist die stundengenaue Summe hinge-
gen hoher, besteht eine positive Korrelation, die einen Ver-
brauch eher wihrend Preishochs anzeigt. Im ungiinstigsten Fall
treffen Verbrauchsspitzen mit Preisspitzen zusammen. Stim-
men tatsdchliche und durchschnittspreisbasierte Kosten iiber-
ein, wird dies als neutrale Korrelation bezeichnet. Die so er-
mittelte durchschnittliche Korrelation kann in zukiinftigen
Projekten zur Abschitzung der tatsichlich genutzten Spot-
marktpreise auf Grundlage des durchschnittlichen Tagespreises
genutzt werden.

Aus den Betrachtungen des Abschnitt 2 ergeben sich vier auf ihre

Wirtschaftlichkeit hin zu untersuchende Anwendungsszenarien:

— Szenario 1: Welche Auswirkung hat die Verwendung des dyna-
mischen Tarifs im Vergleich zum konventionellen Tarif (ohne
Verdnderung des Verbrauchsprofils, ohne zentralen Stromspei-
cher, ohne akkubetriebene Verbraucher)?

- Szenario 2: wie Szenario 1, jedoch mit zeitlicher Verschiebung
des Verbrauchsprofils,

— Szenario 3: wie Szenario 1, jedoch mit zentralem Stromspei-
cher,

- Szenario 4: wie Szenario 1, jedoch mit akkubetriebenen Ver-
brauchern.

3.2 Szenario 1

In Szenario 1 wird untersucht, welchen wirtschaftlichen Ein-
fluss die Nutzung eines dynamischen im Vergleich zu einem kon-
ventionellen Tarif bei den jeweiligen Baustellen hat. Die Ergebnis-
se der Tabelle 1 zeigen die prozentualen Unterschiede zwischen
den relativen Gesamtstromkosten des dynamischen im Vergleich
zum konventionellen Tarif (jeweils vom 1.1. bis 31.12.). Fett dar-
gestellt sind die Jahre, in denen die Erfassung des Stromver-
brauchs tatsachlich erfolgte. Rot markiert sind Jahre, in denen der
konventionelle Tarif giinstiger gewesen wire als der dynamische
Tarif. Schwarz sind Jahre markiert, in denen der dynamische Tarif
glinstiger war.

Tabelle 1 zeigt, dass der Einsatz eines dynamischen Stromta-
rifs bei allen Baustellen im tatsichlichen Ausfithrungszeitraum
(fett markiert) um 22 bis 46 Prozent giinstiger als der konven-
tionelle Tarif war. Dies entspricht je nach Baustelle Einsparungen
zwischen 3000 und 226 000 Euro. Bei Verschiebung des Auf-
zeichnungsbeginns in andere Kalenderjahre fillt auf, dass der dy-
namische Tarif in den meisten Fillen giinstiger als der konventio-
nelle ist, durchschnittlich um 15,1 Prozent. Eine Ausnahme stel-
len die Ausfithrungszeitriume dar, in denen ein Grofiteil des Ver-
brauchs in die Jahre 2021 und 2022 fillt. In diesen Jahren lagen
die Preise konventioneller Tarife aufgrund ihrer Trigheit deutlich
unter den Spotmarktpreisen (Bild 3). Ab dem Jahr 2023 folgt ein
Rebound-Effekt, bei dem die Spotmarktpreise deutlich unter den
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Tabelle 1. Verhéltnis der relativen Gesamtstromkosten des dynamischen im Vergleich zum konventionellen Tarif (Szenario 1, Betrachtungszeitraum 1.1. bis

31.12.)
Table 1.

December 31)

Jahr

m -42 % -42 % -38 %
m -22% -29 % -43 %
_ -20 % -30 % -23%
m -26 % -16 % -20 %
m -43 % -37 % -29 %
m 1M1 % -35% -46 %
m -23% 41 % 61 %
m -41 % -43 % -36 %
m - -27 % -43 %

-14 % -16 % -22 %

Ratio of the relative total electricity costs of the dynamic tariff compared to the conventional tariff (scenario 1, observation period: January 1 to

Baustelle

- ] e e | o | e | ¢ | o | |

-47 % -46 % -25 % -36 % -46 %
-24 % -24% -32% -30 % -19 %
-31% -26 % -37 % -25% -27 %
-19 % -26 % 25 % -3% 20 %
-45 % -47 % 37 % -32 % -44 %
-27 % -1 % -22 % -29% -24 %
75 % 77 % -29 % 78 % 87 %
3% -24% = 104 % -3%
-47 % -46 % - -41 % -45 %
-20 % = = -27 % -1 %
-18 % -19 % -12% -4 % -156%

Tabelle 2. Prozentuale Abweichung der jahrlichen Gesamtstromkosten bei dynamischem Tarif von stiindlich abgerechneten Preisen gegentiber taglich abge-

rechneten Preisen (Szenario 1)
Table 2.

]

m 1.6 % 0,8 % 0,3 %
m 2,0 % 0,6 % 0,3 %
m 1.7 % 0,4 % 0,4 %
m 0,4 % 0,3 % 0,2 %

Preisen des konventionellen Tarifs liegen. Bei Betrachtung der
Zeitriume vor 2021/2022 sind dynamische Tarife im Durch-
schnitt rund 30 Prozent giinstiger. Aufgrund des Rebound-Effekts
gestaltet sich eine Prognose fiir die Zukunft schwierig. Es er-
scheint jedoch realistisch, dass der dynamische Tarif auch in na-
her Zukunft 20 bis 30 Prozent giinstiger als der konventionelle
Tarif sein wird. Da die Ersparnis primir aus der Arbeitspreisdif-
ferenz resultiert und diese bereits vor den ,Krisenjahren® ein sta-
biles Niveau aufwies, ist davon auszugehen, dass sich dieser Zu-
stand erneut einstellt. Die prozentualen Einsparungen konnten
kiinftig allerdings ebenso hoher ausfallen, weil die Risikozuschli-
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Percentage difference in annual total electricity costs under a dynamic tariff with hourly billed prices compared to daily billed prices (scenario 1)

> [ - [ > [ - [ 1 -1

-0,5% 2,1% 0,8 % 6,2 % 4,7 %
-0,8 % 2,3 % 0,8 % 5,0 % 4,3 %
-0,4% 2,1 % 0,7 % 5,4 % 43 %
-0,4 % 1,6 % 0,4 % 4,3% 34 %
-0,56% 1.2% 0,3 % 4,2 % 42 %
-0,2% 1,5 % 0,4 % 4,4 % 33%
-0,4 % 0,6 % 0,0 % 35% 3,4 %
-0,6 % 1,0 % - 1.9 % 4,3 %
-0,2% -04 % - 1.3 % 3,6 %
-0,3% o ® -1,9% 4,2 %
-0,4% 1,3% 0,5 % 34 % 4,0 %

ge der Stromversorgungsunternehmen aufgrund der steigenden
relativen Volatilitit des Spotmarktpreises infolge des wachsenden
Anteils erneuerbarer Energien ebenfalls steigen konnten.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse des Vergleiches der jahrlichen
Gesamtstromkosten bei dynamischem Tarif, die entstehen, wenn
entweder stiindlich oder tiglich abgerechnet wird. Die Werte ge-
ben die prozentuale Abweichung in den Gesamtstromkosten der
beiden Varianten wieder. Beispielsweise sind die Kosten der Bau-
stelle A im Jahr 2015 bei stiindlicher Abrechnung um 1,6 % ho-
her als bei tédglicher Abrechnung. Durchschnittlich liegen die
stiindlich abgerechneten Kosten 1,3 % iber den tiglich abgerech-
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neten Kosten, die sich aus dem Tagesdurchschnittspreis am Spot-
markt ergeben wiirden. Lediglich Baustelle D zeigt in allen Jahren
ein umgekehrtes Verhaltnis.

Grundsitzlich variiert diese Korrelation je nach Jahreszeit: Im
Winter ist sie iiberwiegend positiv (Bild 7), im Sommer iiber-
wiegend negativ (Bild 8). Die Griinde hierfiir sind vielfaltig, un-
ter anderem konnen ein fritheres morgendliches und spiteres
abendliches Preishoch, unterschiedliche tageszeitliche Tempera-
turverldufe mit daraus folgendem Einsatz von Heiz- und Klima-
geriten, Beleuchtung sowie Verschiebungen der Arbeitszeiten an-
gefiihrt werden. Da der absolute Verbrauch im Winter héher ist
als im Sommer, ergibt sich insgesamt eine geringe positive Korre-
lation (Bild 7, Bild 8).

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Einsatz dynamischer
Tarife gegeniiber konventionellen Tarifen, ohne jegliche Verinde-
rung des Verbrauchsverhaltens, meist zu Kosteneinsparungen im
signifikanten zweistelligen Prozentbereich fiihrt. Dabei resultiert
die Kosteneinsparung primir aus der Arbeitspreisdifferenz (Be-
schaffung und Vertrieb) des dynamischen Tarifs. Folgendes Bei-
spiel soll dies erlautern: Fiir Baustelle A im Ausfithrungszeitraum
mit Startjahr 2015 betrug der durchschnittlich genutzte Arbeits-
preis fiir Vertrieb im dynamischen Tarif 1,19 ct/kWh (2015) be-
ziehungsweise 1,16 ct/kWh (2016). Zuziiglich des durchschnitt-
lich genutzten Spotmarktpreises von 2,96 ct/kWh liegt der Ar-
beitspreisanteil fiir Beschaffung und Vertrieb im dynamischen Ta-
rif insgesamt bei 4,14 ct/kWh. Im konventionellen wiren es
7,48 ct/kWh (2015) beziehungsweise 7,27 ct/kWh (2016) ge-
wesen.

Die stiindliche Arbeitspreisdifferenz abziiglich des durch-
schnittlichen Spotmarktpreises kann in diesem Zusammenhang
als Risikopramie verstanden werden. Im Beispiel aus vorherigem
Textabschnitt betrdgt die Risikopramie gut drei Cent pro Kilo-
wattstunde (7,48 ct/kWh-4,14 ct/kWh=3 ct/kWh). Diese wird
im konventionellen Tarif zur Abdeckung des Preisschwankungsri-
sikos vom Endverbraucher an den Energieversorger gezahlt, wih-
rend dieses Risiko beim dynamischen Tarif vom Anschlussnehmer
selbst ibernommen wird.

3.3 Szenario 2

Szenario 2 betrachtet die Auswirkungen, die bei einer gering-
fiigigen zeitlichen Verschiebung des Bauablaufes in Zeiten gerin-
ger Stromkosten entstehen. Dabei wurde ausschliefllich die Ver-
schiebung von Vorgingen innerhalb eines Arbeitstages von einer
Stunde betrachtet. Die Verschiebung tiber mehrere Tage wurde
nicht betrachtet, da das Spotmarktpreisprofil je Werktag bis auf
wenige Ausnahmen #hnlich ist. Die stromkostenbedingte Ver-
schiebung von Bauleistungen auf Samstage oder Feiertage wird
als nicht praxisnah eingeschitzt. Folgende Erkenntnis kann aus
den Untersuchungen abgeleitet werden: Die Gegeniiberstellung
der Stromkosten im dynamischen Tarif bei einer einstiindigen
Verschiebung der Arbeitszeit nach hinten, im Vergleich zu Strom-
kosten aus Szenario 1 (dynamischer Tarif) zeigt, dass diese Ver-
schiebung des Verbrauchsprofils keinen nennenswerten Einfluss
auf die Hohe der Stromkosten hat. Die Auswirkungen bei den be-
trachteten acht Baustellen ergaben jeweils eine Verinderung von
weniger als 2 % die gesamten Stromkosten (nur Anteil ,Beschaf-
fung®). Folgendes Beispiel soll dies weiterfiihrend erldutern: Der
verbindliche Spotmarktpreis wird in Anlehnung an die Darstel-
lung in Bild 2 an der Borse derzeit 24 Stunden im Voraus verof-
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Bild 7. Verlauf des durchschnittlichen taglichen Gesamtverbrauchs und des
Spotmarktpreises fiir den Winter 2024 der Baustelle E (Szenario 1).

Grafik: IBB-TUD, Datengrundlage [16]

Fig. 7 Course of average daily total consumption and spot market price
for winter 2024 of construction site E (scenario 1).

Source: IBB-TUD, data basis [16]
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Bild 8. Verlauf des durchschnittlichen téglichen Gesamtverbrauchs und des
Spotmarktpreises fir den Sommer 2024 der Baustelle E (Szenario 1).
Grafik: IBB-TUD, Datengrundlage [16]

Fig. 8. Course of average daily total consumption and spot market price
for summer 2024 of construction site E (scenario 1).

Source: IBB-TUD, data basis [16]

fentlicht. Demnach sind Preisspriinge innerhalb von 2 Stunden
iiblicherweise von maximal circa 5 ct/kWh moglich. Bei einem
beispielhaften stiindlichen Stromverbrauch von 500 kWh ergibt
dies Einsparungen in Hohe von 25,00 Euro/h. Dieser Wert steht
in keinem Verhiltnis zu dem Koordinations- und sonstigen Mehr-
kostenaufwand (Uberstundenzuschlége usw.). Dariiber hinaus
gibt es fiir weiter in der Zukunft liegende Prognosen (>24 h)
ausschlieflich einen Erwartungswert fiir den Strompreis, der in
Anlehnung an Bild 5 verlduft. Das ,Warten“ auf giinstige Strom-
preise stellt daher keine Alternative zur Reduzierung der Baukos-
ten dar.

3.4 Szenario 3

Szenario 3 beinhaltet die Nutzung des dynamischen Stromta-
rifs ohne Anpassung des Bauablaufes an Zeiten mit niedrigen
Strompreisen, jedoch mit Einsatz von signifikant dimensionierten
Stromspeichern (mindestens 100 kWh). Dadurch soll der Bedarf
an Strom vom tatsichlichen Netzbezug entkoppelt werden - in
Zeiten mit niedrigen Strompreisen (z.B. in der Nacht) wird
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Bild 9. Verlauf des durchschnittlichen taglichen Gesamtverbrauchs (Be-
zugsmenge Baustelle) und des Spotmarktpreises fiir den Winter 2024 der
Baustelle E (Szenario 3) Grafik: IBB-TUD, Datengrundiage [16]

Fig. 9. Course of average daily total consumption (reference quantity
construction site) and spot market price for winter 2024 of construction
site E (scenario 3). Source: IBB-TUD, data basis [16]

Strom bezogen und zu einem spiteren Zeitpunkt (z.B. am nichs-
ten Tag) verbraucht.

Aufgrund der Vielzahl technischer (z.B. Anschlussleistung,
Speicherleistung, Speicherkapazitit, Lade- und Entladekennlini-
en), organisatorischer (z.B. Anzahl der Speicher, Integration in
das Baustellennetz, Arbeitszeiten) und wirtschaftlicher Randbe-
dingungen (z.B. Tarif- und Verbrauchsgestaltung, Priorisierung
zwischen Last- oder Preisspitzenkappung, Ladezyklusoptimie-
rung) bringt der Einsatz mobiler Speicher jedoch mehrere He-
rausforderungen mit sich. Fiir eine realitdtsnahe Optimierung ist
die Interpretation und Auswertung als mathematische Funktion
erforderlich, deren Komplexitit Gegenstand separater wissen-
schaftlicher Arbeiten ist. [31-33] Stattdessen wird das Problem
hier mit vereinfachten Annahmen approximiert. Grundlage sind
tagspezifische Anderungen des Strombezugsprofils (»kappen von
Strombezugsspitzen®), bei denen der Strombezug aus Zeiten ho-
her Preise in Zeiten mit niedrigen Preisen verlagert wird. Dieses
Vorgehen wird fiir 365 Tage im Jahr umgesetzt. Es werden die
verfiigbare Speicherkapazitit, Speicherleistung und Anschlussleis-
tung auf der Baustelle beriicksichtigt. Folgende Vereinfachungen
werden vorgenommen: Es wird eine Ladung/Entladung mit maxi-
maler Leistung von O bis 100 Prozent Ladestand angenommen,
konkrete Herstellerprodukte und technische Produkteigenschaf-
ten bleiben unberiicksichtigt, die Optimierung erfolgt ausschlief3-
lich innerhalb eines Tages. Der Speicher ist zu Beginn und am
Ende eines Zyklus vollstindig leer und es wird eine starre Spei-
chernutzungsstrategie angewendet. Die in diesem Szenario ver-
wendete Methodik zur Modellierung des Speichereinsatzes ba-
siert auf genannten vereinfachten Annahmen, die eine erste Ab-
schitzung des wirtschaftlichen Potenzials ermoglichen, jedoch
von einer vollstindig optimierten beziehungsweise realistischen
Speicherstrategie abweichen. Die Annahme linearer Lade- und
Entladekennlinien ohne Beriicksichtigung produktspezifischer
Wirkungsgradverluste sowie die strikte Begrenzung der Optimie-
rung auf 24-Stunden-Zyklen mit ,Kappung von Strombezugsspit-
zen“ fithren gegebenenfalls zu einer tendenziellen Uberschitzung
der erzielbaren Kostenreduktion. Die Ergebnisse sind daher als
konservative Abschitzung des grundsitzlichen Potenzials zu ver-
stehen.
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Bild 9 zeigt am Beispiel der Baustelle E, dass mittels des Ein-
satzes mobiler Speicher eine deutliche Verlagerung der Verbriu-
che méglich ist. Der Gesamtverbrauch in Bild 8 (blaue Linie) er-
gibt sich aus dem Strombedarf der einzelnen Verbraucher auf der
Baustelle (vgl. Bild 6) zuziiglich des zeitlich begrenzten Strombe-
darfs fiir das Laden des Stromspeichers. Erkennbar sind die
Stromverbrauchsspitzen im Zeitraum 0:00 bis 6:00 Uhr und
10:00 bis 15:00 Uhr fiir das zweimalige Laden des Speichers pro
Tag.

Als gemitteltes Ergebnis tiber alle acht Baustellen konnte fest-
gestellt werden, dass sich der in Szenario 1 berechnete Durch-
schnittswert von 1,3 % in Szenario 3 auf - 8,7 % verindert (Spei-
chereinsatz reduziert die Korrelation zwischen Strombezugs- und
Preisspitzen um ca. 10 %). Hintergrund ist der Strombezug in
Zeiten iiberwiegend geringerer Preise. Im Vergleich zu Szenario 1
sind die dynamischen Stromkosten (nur fiir ,,Beschaffung“) um
4,1 % geringer. Damit ergibt sich eine signifikantere Vorteilhaf-
tigkeit fiir dynamische Stromtarife.

Bei Umrechnung dieser Ersparnisse auf die Kilowattstunde
Speicherkapazitit pro Monat ergeben sich als Mittelwert iiber alle
8 Baustellen pro Jahr Kosteneinsparungen zwischen 0,19 Euro/
kWh und 1,34 Euro/kWh Speicherkapazitit und Monat.

Diese Einsparungen miissen den gemittelten Vorhaltekosten
fiir den mobilen Stromspeicher gegeniibergestellt werden. Diese
betragen derzeit circa 25 bis 70 Euro/kWh pro Monat. Fiir einen
100-kWh-Speicher ergeben sich Vorhaltekosten in Hohe von cir-
ca (25 Euro/kWh- 100 kWh=2 500 Euro/Monat). Damit ist er-
kennbar, dass die Vorhaltekosten fiir den mobilen Stromspeicher
(25 bis 70 Euro€/kWh pro Monat) deutlich iiber den einsparba-
ren Stromkosten (0,19 Euro/kWh bis 1,34 Euro/kWh pro Mo-
nat) liegen.

Fazit: Falls ein Stromspeicher aus anderen Griinden auf der
Baustelle verfiigbar ist, macht das Szenario 3 durchaus Sinn. Eine
Bereitstellung ausschliefllich aus Griinden der Stromkostenreduk-
tion ist aus wirtschaftlichen Griinden nicht empfehlenswert.

3.5 Szenario 4

Das Szenario 4 beinhaltet die Festlegungen gemif§ Szenario 3.
Zusitzlich wird davon ausgegangen, dass eine Vielzahl an mittel-
groflen Verbrauchern (z.B. Bagger und Riittelplatten) mit elektri-
schem Antrieb und einem geriteintegrierten Kleinspeicher zum
Einsatz kommen. Damit wird die Stromspeicherkapazitit auf der
Baustelle und der Entkopplungsgrad vom zeitkritischen Strombe-
zug aus dem offentlichen Netz erhoht.

Die Analyse der Baustellen F und G zeigt beispielsweise deut-
lich unterschiedliche Ergebnisse: Wihrend auf Baustelle F der
iiberwiegende Teil des Ladevorgangs nachts nach Arbeitsende er-
folgt, wird auf Baustelle G mehrmals téglich, insbesondere in Ar-
beitspausen, geladen. Wihrend auf Baustelle G eine Reduktion
von rund 5 % gegeniiber dem Szenario 3 erreicht wird, fillt das
Einsparpotenzial auf Baustelle F mit unter 2 % deutlich geringer
aus. Auch die anderen Baustellen zeigen Einsparpotenziale in
gleicher oder geringerer Hohe.

Insgesamt zeigt sich, dass ladeabhingige Verbraucher im Ver-
gleich zu Energiespeichern ein begrenzteres Flexibilisierungspo-
tenzial besitzen. Grund dafiir ist die Tatsache, dass diese Gerite
wihrend ihrer Nutzung nicht geladen werden koénnen und der
Ladeprozess somit vom Einsatz des Gerites abhingig ist. Den-
noch kénnen durch organisatorische Mafinahmen und zeitvaria-
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bles Laden in Pausenzeit moderate Kostensenkungen erzielt wer-
den. In diesem Zusammenhang macht es Sinn, die Steuerung der
Ladeprozesse aller Verbraucher tiber eine separate Einheit zu au-
tomatisieren.

Wie bei Szenario 3 muss auch bei Szenario 4 festgestellt wer-
den, dass die genannten Einsparpotenziale in Gréfenordnung un-
terhalb der Mehrkosten fiir die Anschaffung akkubetriebener Ge-
rite liegen.

4 Fazit und Empfehlung fiir die Praxis

Die Analyse der acht untersuchten Baustellen zeigt, dass der
Arbeitspreisanteil ,Beschaffung” eines dynamischen Stromtarifs
im Vergleich zu einem konventionellen Tarif um durchschnittlich
15,1 % niedriger ausfillt. Da dieser Kostenbestandteil jedoch le-
diglich rund 20 % der gesamten Strombezugskosten ausmacht, re-
lativiert sich dieser Vorteil erheblich. [5] Insgesamt liegen die
Stromgesamtkosten des dynamischen Tarifs lediglich um 5,6 %
unter denen des konventionellen Tarifs. Ob dieses exemplarisch
ermittelte Einsparpotenzial einen signifikanten Einfluss auf den
Gesamtverbrauch beziehungsweise die Gesamtkosten einer Bau-
stelle hat, ist im Einzelfall projekt- und unternehmensspezifisch
zu bewerten.

Die erzielten Ergebnisse basieren auf den aktuellen Preisrela-
tionen zwischen den beiden Strombeschaffungsmodellen (dyna-
misch und konventionell). Infolge der Energiewende ist zu er-
warten, dass der Preisunterschied zwischen den beiden Vertrags-
modellen einer erheblichen Volatilitdt unterliegt. In diesem Fall ist
die Vorteilhaftigkeit erneut zu bewerten. Nicht zuletzt orientiert
sich der konventionelle Tarif an den Spotmarkt-Preisen und be-
riicksichtigt deren Veranderung.

Eine zentrale Limitation der vorliegenden Untersuchung liegt
in der begrenzten Anzahl analysierter Baustellen. Es ist daher
hervorzuheben, dass die gewonnenen Ergebnisse nicht uneinge-
schriankt auf simtliche Bauvorhaben tibertragbar sind. Gleichwohl
ermoglicht die differenzierte Betrachtung des zugrunde liegenden
Fallspektrums eine grundsitzlich positive Einschitzung der Uber-
tragbarkeit: Die einbezogenen Baustellen bilden eine grofle Band-
breite typischer Hochbaubaustellen ab, wie sie in der Praxis hiu-
fig anzutreffen sind. Durch die bewusste Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Projektgroflen, Bauweisen und organisatorischer
Rahmenbedingungen erscheint eine Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf vergleichbare Hochbauprojekte grundsitzlich plausibel.

Die Analyse zeigt, dass sowohl die kurzfristige als auch die
mittelfristige Anpassung von Bauprozessen an Phasen niedriger
Strompreise keine signifikanten Kosteneinsparungen bewirkt und
somit unter rein monetiren Gesichtspunkten nicht zielfithrend
ist. Gleiches gilt fiir die isolierte Anschaffung mobiler Stromspei-
cher mit dem primiren Ziel der Kostensenkung. Sind entspre-
chende Stromspeicher jedoch bereits aus anderen Griinden auf
der Baustelle vorhanden, kann deren Nutzung zur Entkopplung
des geritespezifischen Stromverbrauchs vom Netzbezug durchaus
sinnvoll sein.

Das grofite Einsparpotenzial liegt hingegen in der Sensibilisie-
rung des Baustellenpersonals fiir einen bewussteren Umgang mit
elektrischer Energie. Insbesondere die Bereitstellung tagesaktuel-
ler Preis- und Verbrauchsinformationen versetzt Bauleiter und
Poliere in die Lage, durch vergleichsweise einfache Verhaltensan-
passungen, wie eine Optimierung des Heiz- oder Geritebetriebs,
den Gesamtstromverbrauch signifikant zu reduzieren. Die hier-
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durch erzielbaren Einsparungen tibersteigen in vielen Fillen jene,
die allein durch die Nutzung dynamischer Stromtarife realisiert
werden konnen.

Es wird Marktakteuren daher empfohlen, versuchsweise bei
einzelnen Bauvorhaben den Strombezug auf einen dynamischen
Tarif umzustellen. Dadurch kénnen mit wenig Risiko konkrete
Erfahrungen gesammelt und die unternehmensindividuelle Vor-
teilhaftigkeit bewertet werden. Dieses Vorgehen macht umso
mehr Sinn, wenn sowieso mobile Stromspeicher und grofere Ge-
rite mit integrierten Stromspeichern auf der Baustelle vorhanden
sind.

Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten sich verstirkt mit der
Entwicklung intelligenter Baustellenstromnetze, digitaler Steue-
rungs- und Optimierungslosungen sowie der Integration alterna-
tiver Energiequellen befassen, um sowohl die Wirtschaftlichkeit
als auch die Netzdienlichkeit von Baustellen langfristig zu verbes-
sern und einen iibergeordneten gesamtwirtschaftlichen Nutzen zu
erzielen.
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Die Widerlager der neuen Ostricher Briicke wurden mit Mikropfahlen in einem statisch optimier-
ten Raster gegriindet. Foto: FRIEDR. ISCHEBECK GmbH
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Briickenbau

Die Ostricher Briicke in Dorsten (iber
den Wesel-Datteln-Kanal wird aufgrund
schwerer Schaden ersetzt. Die neuen
Widerlager werden mit Mikropfahlen
gegriindet, die trotz eingeschrankter
Logistik mit kleiner Geratetechnik einge-
baut werden konnten.

Schalen ® Risten ¢
Bewehren

Im Luxemburger Stadtteil Kirchberg
entstand ein architektonisch anspruchs-
voller Wasserturm. Runde Geometrien,
groRe Hohen und enge Platzverhéltnis-
se erforderten flexible Kletterschalun-
gen, die prazises und sicheres Arbeiten
bis 50 Metern Hohe ermdglichten.
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