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Vorwort 

In diesem Jahr findet zum siebten Mal die Konferenz „Smart Energy“ in 
Dortmund statt. Das diesjährige Thema der Konferenz lautet „Digitalisierung 
der Energieversorgung – Treiber und Getriebene“. Veranstaltet wird die Ta-
gung auch in diesem Jahr durch die Ruhr Master School (FH Dortmund, 
Hochschule Bochum und Westfälische Hochschule) in Zusammenarbeit mit 
der Alcatel-Lucent Stiftung und unter der Schirmherrschaft der Ministerin für 
Innovation Wissenschaft und Forschung NRW, Svenja Schulze.  

Das hochaktuelle Thema der Digitalisierung wird thematisch in den bei-
den Podiumsdiskussionen grundsätzlich und bezogen auf regionale Aspekte, 
insbesondere im Hinblick auf die Strom- und Wärmeversorgung, aufgegrif-
fen.  

Der vorliegende Tagungsband fasst die Vorträge der Tagung in drei the-
matischen Blöcken zusammen. Im ersten Teil stehen Aspekte der Energie-
wirtschaft im Mittelpunkt. Die Autoren beschäftigen sich mit den Heraus-
forderungen volatiler Erzeugung, mit Anreizmechanismen für die Verbrei-
tung von Elektromobilität und berichten aus aktuellen Projekten. Der zweite 
Abschnitt fokussiert datengetriebene Ansätze im Bereich der Digitalisierung. 
Die Autoren beschreiben verschiedene Mechanismen für ein Energiemana-
gement im industriellen Umfeld. Der dritte Abschnitt greift aktuelle Themen 
im Bereich IoT-Anwendungen und Lichttechnik im Smart Home und der 
Cloud sowie in dezentralen robusten Verteilnetzen auf. 

Wie auch in den Jahren zuvor konnten wir auf die Unterstützung der  
Alcatel-Lucent-Stiftung für Kommunikationsforschung (Stuttgart) bauen. 
Darüber hinaus konnten wir die KARL-KOLLE-Stiftung für die Unterstüt-
zung der Tagung gewinnen. Hierfür möchten wir uns sehr herzlich bedanken,  
namentlich bei Herrn Dr. Erich Zielinski, Herrn Heinz Friedmann (Alcatel-
Lucent Stiftung) und Herrn Prof. Dr. Pinninghoff (KARL-KOLLE-Stiftung). 

Ein besonderer Dank gilt auch den Beiratsmitgliedern für ihre Unterstüt-
zung bei der Planung der Tagung und Ansprache der Referenten. 

Für die Erstellung des Tagungsbandes haben sich besonders Herr Jörg 
Bauer (M.Eng.) und Frau Rebecca Hegemann-Rockel (M.A.) eingesetzt. 
Auch ihnen gebührt unser Dank. Für die organisatorische Unterstützung 
möchten wir uns bei der Ruhr Master School of Applied Engineering (geför-
dert durch die Mercator-Stiftung) bedanken. Insbesondere danken wir dem 
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Rektor der Fachhochschule Dortmund, Herrn Prof. Dr. Schwick, für die ste-
tige Begleitung und Förderung der Tagung. Auch der Deutschen Arbeits-
schutzausstellung (DASA) gilt unser aufrichtiger Dank für die sehr gute 
Zusammenarbeit und die bewährte Unterstützung. 

 
Dortmund, im Oktober 2016 
Uwe Großmann, Ingo Kunold, Christoph Engels 
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Volatile Balanced Power Generation 

Ein technischer Lösungsweg zum Ausgleich der volatilen 

Stromerzeugung durch Kraftwerke mit hochflexibler  

Laststeuerung und integrierten thermischen Speichern 

Martin Doster 

DEKRA SE, Handwerkstr. 15, 70565 Stuttgart 

martin.doster@dekra.com 

 

Die Kenntnis des komplexen elektro-physikalischen Gesamtsystems  
unseres kontinental-europäischen Versorgungsnetzes (UTCE) mit seinen 
elektromechanischen, elektrodynamischen und thermodynamischen 
Eigenschaften der Regelkraftwerke ist für die Digitalisierung von grund-
legender Bedeutung. Neue Kraftwerkstypen und die volatile Erzeugung, 
die HGÜ-Übertragungstechnik, auch neue Verbrauchertypen wie z. B. 
die Elektromobilität bringen neue System-Determinanten ein. Dies führt 
verstärkt zu Unsicherheiten im kontinental-übergreifenden Systemver-
halten. Unscharfe Kenntnisse des technisch-physikalischen Systemver-
haltens haben zur Folge, dass die künftig digital getragene Funktions-
Ebene der Steuerungs- und Regelungsprozesse ihre Wirkung leicht ver-
fehlen kann. 
Die Optimierung des Systemverhaltens der elektro-physikalische Infra-
struktur muss auch auf Erzeugerebene stattfinden. Last-flexible Kraft-
werke mit integrierter thermischer Energiespeicherung sollen künftig 
die volatile Stromerzeugung der Erneuerbaren ausgleichen. Dampf-
Kraftwerke können mit thermischen Hochleistungs-Speichern nach-
gerüstet werden, um die Last- und Erzeugungswechsel im Tages- und 
Wochenzyklus auszugleichen. Eine Kapazität von n*10*GWh, > 95% 
effektiv ist machbar. Mit der Einspeicherung des thermischen Energie-
stromes, bevor er die Generator-Turbinengruppe erreicht, kann die 
elektrische Leistung über Stunden deutlich unter das bisherige Block-
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Minimum gesenkt werden. Die Elektromobilisierung verschärft die Vola-
tilität auf Verbraucherseite. Dem Lastverhalten durch die stark wech-
selnde Ladeleistung muss zusätzlich begegnet werden. 
Die druckführenden Anlagenkomponenten bei hohen Temperaturen 
haben eine deutlich stärkere Wechselbeanspruchung als in klassischen 
Kraftwerksstrukturen. Die Rest-Standzeiten der Speicherkomponenten 
können auch bei starkem Wechselverhalten sicher vorhergesagt werden. 
Simultan „on-board“-erfasste Betriebsdaten, Methoden der zerstörungs-
freien Werkstoffprüfung, statistische Verfahren zur Risikobestimmung 
und die IKT-Plattformen mit Big-Data-Verfahren sind die Grundlage 
für einen sicheren Anlagenbetrieb. 

 
 
 

1 Der elektrische Energieversorgungsverbund  

 in Europa 

1.1 Das kontinental-europäische Übertragungsnetz 

Das UCTE „Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity“ 
umfasst das gesamte Stromnetz in Kontinental-Europa.  
 

 
 

Abb. 1  Das kontinental-europäische Übertragungsnetz UCTE 
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Technik und Verfügbarkeit 

• ca. 600 große Kraftwerksblöcke versorgen 450 Millionen Menschen  

• 667 Gigawatt installierte Leistung 

• hoch optimierte Regeln für die Verkehrsführung 

• 50-Hz-Synchron-Netz, die führende Regelgröße ist die Netzfrequenz 
+/− 0,02 Hz 

• Regelung des Leistungsflusses und des Spannungsverlaufs entlang der 
Überland-Linien 

• auch ältere Kraftwerke sind eingebunden 

• weltweit höchste Verfügbarkeit  

• in Deutschland Stromausfallzeit je nach Region von max. 15 min pro 
Jahr 

Dynamik und Stabilität 

• Primärregelung: innerhalb 30 sec 3 Gigawatt 

• Sekundärregelung: Innerhalb von 5 min. muss die Laständerungsge-
schwindigkeit von Regelkraftwerken mindestens 2% der Nennleistung 
pro min. betragen 

• Minutenreserve: Reservekraftwerke müssen innerhalb 15 min. am Netz 
sein 

 
 
 

1.2 Zentrale Energieerzeugung, Übertragungs- und  
 Verteilnetze – eine geschlossene Systemebene 

Die acatech hat zum Themenkomplex „Energiesysteme der Zukunft“ einige 
Empfehlungen zur Gestaltung der Energy-Grids erarbeitet. In den Studien 
werden die Übertragungsnetze, die Verteilnetze und die zentrale Energieer-
zeugung als geschlossene Systemebene dargestellt. Im Zuge der Digitalisie-
rung wird empfohlen, die hoch optimierten Regeln für die Verkehrsführung 
nicht aufzubrechen  

Ein Eingriff in die Steuerung und Regelung auf nationaler oder Teilnetz- 
Ebene kann die schon bedrohte Netzstabilität noch mehr gefährden. Ein na-
tionaler Alleingang ohne die 24 europäischen Partnerländer des UCTE würde 
Stabilität und Verfügbarkeit gefährden.  



Volatile Balanced Power Generation 13 

 
 

Abb. 2  Geschlossene Systemebene Kraftwerke, Übertragungs- und Verteilnetze  
 

Die Kenntnis dieser Systemebene mit den elektromechanischen, elektro-
dynamischen und thermodynamischen Eigenschaften seiner Teilsysteme wie 
z. B. der Regelkraftwerke, der volatilen Erzeuger und der elektrischen Über-
tragungslinie ist für die Digitalisierung der Energiewirtschaft von grund-
legender Bedeutung. Auch in dieser elektro-physikalischen Infrastruktur 
müssen Optimierungen geschehen. 

Auch wenn die digital vernetzte Systemebene die dezentralen Einspeise- 
und Verbrauchsspitzen glättet, werden Last-flexible Kraftwerke mit integrier-
ter thermischer Energiespeicherung künftig die volatile Stromerzeugung der 
Erneuerbaren ausgleichen müssen. 

 
 
 

2 Das elektro-physikalische Systemverhalten  

 „Erzeuger — Netze — Verbraucher“ 

Für die Auslegung der künftig digital unterstützten vielschichtigen Steue-
rungs- und Regelungsprozesse ist die genaue Kenntnis von Struktur, Rand-
bedingungen und dynamischen Eigenschaften der „realen“, technisch-phy-
sikalischen Infrastruktur eine zwingende Voraussetzung.  

In der nachfolgenden Grafik werden die Relationen zwischen den Teilsys-
temen skizziert und die kausalen Abhängigkeiten verbal beschrieben. Dar-
gestellt werden die für die Versorgungssicherheit und Stabilität wichtigen 
Systemstrukturen, kritische Abhängigkeiten und die system-spezifischen 
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Determinanten. Folgende „technisch-physikalische“ Aspekte wurden dabei 
schwerpunktmäßig berücksichtigt. 

• Maschinen- und Anlagentechnik 

• Werkstofftechnik 

• technische Mechanik  

• Elektromechanik und Elektrodynamik 

• Hochspannungsübertragungstechnik  

• Thermodynamik und thermische Verfahrenstechnik 

• klassische Steuer- und Regelungstechnik 

• Elektro-Speichertechnik. 
 

 
 

Abb. 3  Determinanten des elektro-physikalischen Gesamt-Systemverhaltens 

 

Teilsysteme, welche durch das Energiewendegeschehen beeinträchtigt oder 
gar gefährdet sind, werden rot markiert dargestellt. Die rot markierten Deter-
minanten dokumentieren die Beeinträchtigung oder den Optimierungsbedarf. 
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Mit dem wichtigsten Szenario soll das Wirkungsfeld dieses komplexen 
Gesamtsystems und die Relationen der kausalen Abhängigkeiten illustriert 
werden: Die volatile Erzeugung, die HGÜ-Übertragungstechnik, auch neue 
Verbrauchertypen wie z. B. die Elektromobilität bringen neue (rot markierte) 
System-Determinanten ein. Durch flexiblere Kraftwerksstrukturen mit ther-
mischen Energiespeichern (blau-grün markiert) kann dieser Herausforderung 
begegnet werden, indem die Volatilität auf Erzeuger- und Verbraucherseite 
ausgeglichen wird. 

 
 
 

3 Ladeinfrastruktur für E-Mobile und die   

 schwer beherrschbare Volatilität auf   

 Verbraucherseite 

Für die öffentlichen Schnell-Ladestationen mit mehreren Lade-Ports werden 
elektrische Spitzenleistungen zwischen 500 und 1000 kW erwartet. Es han-
delt sich dabei um Anschlusswerte in der Größenordnung wie bei größeren 
Industriebetrieben. Um für einen E-PKW-Anteil von 1% die Versorgung 
sicherzustellen, müssen in einer Großstadt ca. 50 solcher Ladestationen auf-
gebaut werden. Im Gegensatz zu dem Verbrauchsverhalten der Industrie kann 
die Last einer Ladestation innerhalb eines Tages mehrfach von null auf max. 
1000 kW wechseln. 

Die Elektromobilisierung verschärft die Volatilität auf Verbraucherseite. 
Die Wahrscheinlichkeit ist gering, dass Einspeisung- und Lastspitze sich zum 
gleichen Zeitpunkt treffen. Dem Lastverhalten durch die stark wechselnde 
Ladeleistung muss zusätzlich begegnet werden. 

 

Beispiel: Schnelllade-Szenario für ein E-Auto der Marke Tesla 

Der Hersteller verspricht 5 min. Ladezeit für ca. 100 km Landstraße; in den  
5 min. werden 8,5 kWh geladen. 

Ein Dual-Lade-Port muss vom Ortsnetz in dem Zeitintervall 5 min. mit 
8,5*60'/5' = 102 kW versorgt werden. 

 

• Hohe Verfügbarkeit und maximale Ladeleistung wird vom Fahrer eines 
E-Mobils erwartet.  
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• Verbraucherverhalten im Tages-, Wochen-, Monats- und Jahreszyklus 
schwer vorhersagbar. 

• Schnell-Ladefunktionen bewirken extreme Lastsprünge. 

• Extreme Volatilität auf Verbraucherseite wird erwartet. 

• +/− 200 kW im 1-h-Intervall, +/− 1000 kW im 4-h-Intervall  

• Ladestationen mit mehreren Ports nach dem Vorbild konventioneller 
Tankstellen benötigen einen 10-kV-Direktanschluss mit einem An-
schlusswert von > 1000 kW. 

• Die Wahrscheinlichkeit ist gering, dass sich Einspeisungs- und Lastspit-
zen im Bereich des Ortsnetzes im gleichen Zeitintervall treffen. 

• Diese extrem wechselnde Last mehrerer Ladestationen können die heuti-
gen Orts- und Verteilnetze nicht ausgleichen. 

 
 
 

4 Wie sehen die europäischen Partnerländer  

 die deutsche Energiewende und die  

  Digitalisierung der Energieversorgung?  

Die Digitalisierung der Energieversorgung wird weitgehend mit bundesdeut-
schen Ressourcen vorangetrieben. Unsere EU-Nachbarländer sehen uns in 
einer politisch motivierten Vorreiterrolle mit wenig Bezug zur elektrotechni-
schen Real-Infrastruktur des europäischen Erzeugerverbundes. Die Energie-
versorger unserer Nachbarländer positionieren sich inzwischen auf tech-
nischer Ebene mit Maßnahmen, welche den energietechnischen System-
Defiziten im europäischen Verbundnetz begegnen. Auf ökonomischer und 
EU-politischer Ebene steht die enorme Überproduktion von Strom und der 
Exportdruck durch niedrige Börsenpreise unter starker Kritik. KWh-Preise 
weit unter den Erzeugungskosten, von den privaten Haushalten, kleineren 
Unternehmen und vom Steuerzahler durch das EEG subventioniert, werden 
von unseren Nachbarstaaten nicht mehr akzeptiert.  

Die Energieversorger unserer EU-Partnerländer greifen zu Maßnahmen 
der konventionellen Energietechnik, um die Volatilität auszugleichen und den 
Stabilitäts-Risiken zu begegnen: 

1. Durch Optimierung der Dynamik und Regelfähigkeit der größeren 
Kraftwerke: Die stabilisierende Funktion der rotierenden Massen auf Er-
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zeuger und Verbraucherseite haben in dem klassischen Ingenieurver-
ständnis unserer ausländischen Kollegen einen hohen Stellenwert: Die an 
diesen Massen gekoppelten, rotierenden Magnetfeldern, zusammen mit 
den thermo-dynamischen Fähigkeiten des Dampfkraft-Prozesses, sichern 
die Kurzschlussfestigkeit und eine lückenlose Versorgung des 3-Phasen-
Wechselstrom-Übertragungsnetzes. Selbst Atomkraftwerke unseres fran-
zösischen Nachbarn werden im Lastfolgebetrieb betrieben. Der neue EU-
Druckwasser-Kraftwerkstyp z. B. im Flamanville ist für starke Lastwech-
sel ausgelegt. 

2. Unser östlicher Nachbar Polen greift zu hochspannungstechnischen  
Steuerungs-Methoden, indem er mit Phasenschiebertechnik sein nationa-
les Netz vor dem Import volatiler Strommengen schützt.  

3. Österreich, Ungarn, Italien, Slovenien, auch Frankreich: Wegen des viel 
zu billigen Börsenstromes lohnt es sich nicht, Kraftwerke mit niedrigem 
Wirkungsgrad und hoher Umweltbelastung zu erneuern. 

4. Auch die Schweiz sieht die über das EEG subventionierte Überprodukti-
on von volatilen Strommengen sehr kritisch. Es wird erwartet, dass sich 
die Schweiz mit technischen Verfahren abgrenzt.  

 
 
 

5 Wer sind die Treibenden,  

  wer die Getriebenen? 

Die Treiber sind primär in einer national-politisch getragenen Rolle zu fin-
den. Die privaten Haushalte, die kleineren Unternehmen, die Energieversor-
ger in der Rolle der Getriebenen erleiden einschneidende wirtschaftliche 
Nachteile. Energieintensive Unternehmen mit Energiemanagement nach ISO 
50001 erzielen durch die Befreiung von der EEG-Umlage bei einem Jahres-
verbrauch von mehreren GWh Strompreise um 2 ct/kWh. Dies steht im deut-
lichen Gegensatz zu den ca. 29 ct/kWh der privaten Haushalte. Der enorme 
Förderbedarf für den hybriden HGÜ-Netzausbau und für die Digitalisierung 
– auch die ungewissen Realisierungszeiträume – stoßen beim Steuerzahler 
auf zunehmende Kritik.  

Die Kraftwerks- und Netzbetreiber im EU-Ausland entziehen sich der Op-
ferrolle und ergreifen Gegenmaßnahmen, um dem wirtschaftlichen Schaden 
und der Gefährdung der Netzstabilität entgegenzuwirken. Die volatile Strom-
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erzeugung durch größere Kraftwerksblöcke mit flexibler Laststeuerung aus-
zugleichen, wird eher im Ausland als Lösungsweg gesehen.  

Der elementar wichtigen Rolle der Wärmekraftwerke in den Energiewen-
de-Szenarien wird in Deutschland auf politischer Ebene zu wenig Beachtung 
geschenkt. Umweltverbände und einige Medien diskreditieren darüber hinaus 
den Betrieb und die Optimierung von Großkraftwerken.  

 
 
 

6 Kraftwerke mit hochflexibler Laststeuerung   

 und integrierten thermischen Speichern  

Der fortschreitende Ausbau der volatilen Einspeisung von Windkraft- und 
Fotovoltaik stellt enorme Anforderungen an die Dynamik und an das Teil-
lastverhalten der Regelkraftwerke. Die auf Wirkungsgrad, Umweltverträg-
lichkeit und Betriebskosten optimierten Kraftwerksstrukturen sind für solch 
hohe Lastwechsel nicht ausgelegt. Werden die Grenzen der dynamischen 
Fähigkeiten überschritten, steigt die Gefährdung der wechselbeanspruchten 
Komponenten im Dampferzeuger, in den Rohrleitungen und in der Turbinen-
gruppe.  

Die Lastwechsel in den Tages-, Wochen- und Jahreszyklen können auch 
regional mehrere Gigawatt pro Stunde betragen. Um die Netze stabil zu hal-
ten und die Verschwendung von installierter Leistung zu vermeiden, müssen 
die Lastwechsel dringend ausgeglichen oder gepuffert werden.  

Die Primär-Regelfähigkeit im UCTE ist heute trotz des volatilen Einspei-
severhaltens der Erneuerbaren gerade noch möglich, weil in der geschlosse-
nen Systemebene Verbundnetz – Kraftwerke – Verbraucher schon große Ener-
giemengen (viele 10*GWh) gespeichert sind: 

• die thermische Energie bei allen Dampfkraftwerken in der Feuerung, in 
den Stahlmassen der Dampferzeuger und im Dampfstrom zwischen der 
Speisepumpengruppe und der Dampfturbine; 

• die rotierenden Massen der Turbinen und Generatoren auf Erzeugerseite; 

• die rotierenden Massen der Asynchronmotoren und angetriebenen Ma-
schinen. 

Ohne diese enormen Trägheitsmomente wäre das Stromnetz ein metastabiles, 
nicht kurzschlussfestes System.  
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Etwa 1/10 der pro Stunde erzeugten elektrischen Energiemenge eines 
Dampf-Kraftwerksblockes ist in der Prozess-Strecke zwischen der Speise-
wasser-Pumpengruppe und der Turbinengruppe gespeichert. Für die Primär-
Leistungsregelung kann jedoch nur der Teil auf hoher Enthalpie-Ebene weni-
ge Sekunden genutzt werden. 

Um das Reaktionsvermögen bei drastischen Laständerungen zu erhöhen, 
muss die „natürliche“ Speicherfähigkeit des Dampfkraft-Prozesses optimiert 
werden, indem zwischen dem Dampferzeuger und der Turbinengruppe eine 
thermische Speichergruppe geschaltet wird. Der zweiteilige Clausius-Ran-
kine-Prozess wird durch einen zwischengeschobenen Speicherprozess erwei-
tert. Der Wirkungsgrad kann sich nicht wesentlich verschlechtern. 

Technisch müssen die Kraftwerke mit Hochleistungsspeichern nachgerüs-
tet werden. Auch zwei parallel geschaltete Clausius-Rankine-Prozesse auf 
unterschiedlichem überkritischen Druckniveau sind denkbar. Die thermi-
schen Speicher-Kaskaden werden durch den zweiten Prozess auf höherem 
Druckniveau geladen. Im Lastfall kann das Speichermedium in den zweiten 
Prozess eingemischt werden. Auf diese Weise kann bei Lastanstieg der 
Frischdampfstrom für die Turbine enorm gesteigert werden.  

Damit bekommen moderne Kraftwerke wieder eine Speicherfähigkeit  
bezogen auf die Blockleistung, wie sie schon Großraum- und Trommelkessel 
in der Vergangenheit hatten. Bei einer thermischen Speicherkapazität von  
10 GWh benötigt ein Dampfspeicher mit seinen HD-Wärmetauschern einen 

umbauten Raum von ca. 50 × 50 × 50m. Im Vergleich dazu beansprucht ein 
Pumpspeicherwerk mit dieser Energie-Speicherkapazität eine Fläche von ca. 
100 Hektar Land.  

Bis 1989 wurde das Stromnetz Westberlin als Insel betrieben. Das Kraft-
werk Charlottenburg war mit einem Dampfspeicher mit einer Kapazität von 
ca. 50 MWh ausgestattet. Dies hat zusammen mit der damals leistungsfähigs-
ten Batterieanlage wesentlich zu einer stabilen Stromversorgung im Inselnetz 
beigetragen. 

Projekte und Forschungsvorhaben zur Minimierung des CO2-Ausstoßes 
und zur Verbesserung der Lastflexibilisierung der thermischen Kraftwerke 
werden auf Bundes- und Länderebene vorangetrieben. Nachfolgend werden 
Vorhaben und Forschungsthemen aufgeführt, welche einen wichtigen aktuel-
len Beitrag leisten zur Lastflexibilisierung von Kraftwerken und zur Integra-
tion thermischer Speicher: 
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A. Partner-Dampfkraftwerk für die regenerative Stromerzeugung 

Ziel des Vorhabens ist es, technische Lösungen zu finden, die es erlauben, die 
Mindestlast ohne wesentliche Effizienzeinbußen weiter zu reduzieren, um auf 
fluktuierend eingespeisten Strom reagieren zu können – gefördert durch das 
Bundesministerium für Wirtschaft und Energie im Rahmen der COORETEC-
Initiative.  

Gesamtprojektleitung: 

VGB PowerTech e.V. (VGB) 

Projektbearbeitung: 

VGB PowerTech e.V., Essen (VGB) – Gesamtprojektleitung 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V., Stuttgart (DLR) 
ewi Energy Research & Scenarios gGmbH, Köln (EWI) 
Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe GmbH, Duisburg (MHPSE) 
Siemens AG – Energy Sector, Mülheim an der Ruhr (SIEMENS) 
STEAG Energy Services GmbH, Essen (STEAG) 
Universität Duisburg-Essen, Essen (LUAT) 

Unterstützt durch: 

E.ON Technologies GmbH, Gelsenkirchen (E.ON) 
Rhein Ruhr Power e.V., Düsseldorf (RRP) 
RWE Power AG, Essen (RWE) 
Vattenfall Europe Generation AG, Cottbus (VATTENFALL) 
 

http://rhein-ruhr-power.net/partner-dampfkraftwerk/ 
 

Festveranstaltung des Rhein Ruhr Power e.V. 
 

http://rhein-ruhr-power.net/fachveranstaltung-flexible-kraftwerke-fuer-die-
energiewende-5-jahresfeier-rhein-ruhr-power-am-25-mai-2016-in-duesseldorf/ 
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B. Integration thermischer Energiespeicher in einen Kraftwerkspro- 
B. zess 

Hochschule Görlitz-Zittau, Prof. Kratzsch, gefördert vom Land Sachsen; siehe 
Tagungsmappe Smart Energy 2015. 
 

http://www.hszg.de/news/hauptkomponenten-von-theresa-montiert.html 
 

C. Forschungsthemen zur Kraftwerks-Flexibilisierung und Energie- 
C. speicherung im Kraftwerkstechnischen Kolloquium 

Vorgestellt beim jährlich stattfindenden Kraftwerkstechnischen Kolloquium an 
der TU Dresden, getragen von den kraftwerkstechnischen Lehrstühlen sowie 
z. B. von DLR, MPA Stuttgart, FhG-Instituten  
 

https://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_maschinenwesen/ifvu/ 
evt/Kolloquium/48.KWTKOLL/programm/mi_k4-5 
https://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_maschinenwesen/ifvu/ 
evt/Kolloquium/47.KWTKOLL/programm/mi_k4-5 

 

 

 

7 Betriebssicherheit von Hochtemperatur- 

 Dampfanlagen mit Wechselbeanspruchung 

Wirtschaftlichkeit und Wirkungsgrad von thermischen Speichern hängen 
entscheidend ab von der maximal erreichbaren Temperatur und von der 
Standfestigkeit bei wechselndem Druck. Die Betriebssicherheit der Speicher-
bauteile bei Temperaturwechseln bis zu 700 °C und veränderlichem Druck 
bis 350 bar muss gewährleistet sein. Der Stand der Werkstoffwissenschaft, 
Methoden zur simultanen Bauteilüberwachung mit „Embedded Diagnosis 
and Inspection“-Methoden, unterstützt durch moderne Informationstechnik, 
sind die technologische Basis dafür. 

Die zeitlich veränderlichen Temperaturen und Drücke im Medium sowie 
die Spannungs- und Temperaturverteilung in der Speicherbauteilwand wer-
den simultan erhoben oder berechnet. Zentrale Prozessoren ermitteln den 
Lebensdauerverzehr und die Versagensrisiken der hoch beanspruchten Bau-
teile. Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Stellorganen, geometrischen 
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Durchbrüchen und Schweißstellen. Überschreitet das Betriebsrisiko eine 
kritische Grenze, wird eine zerstörungsfreie Bauteilprüfung oder eine Revi-
sion mit Sichtprüfung und Probenentnahme notwendig. Die Konzentration, 
Übertragung und Auswertung dieser Daten laufen künftig über die IKT-
Plattformen der Energy-Grids – dem Internet der Energie „Energy 4.0“. 
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Referenzprojekt Stedin „USEF“ 

Christian Köhler, Robert Lorenz 

Venios GmbH, Schumannstraße 34 B, 60325 Frankfurt am Main 

{christian.koehler, robert.lorenz}@venios.de 

 
 
 

1 Herausforderung von Stedin 

Die Zunahme an einzelnen PV-Anlagen und deren Einspeisung in das Nie-
derspannungsnetz belastet das niederländische Stromnetz und es kommt in 
erster Linie zu Kapazitätsproblemen. Dazu kommen Elektroautos und Lade-
säulen, welche in städtischen Gebieten einen immer stärken Einzug erlangen 
und zusätzlich die Leitungskapazität im Stromnetz an seine Grenzen bringen 
(s. Abb. 1). Stedin in Rotterdam hat diese Problematik in ihrem Netzbereich 
früh erkannt und setzt auf ein aktives Netzmanagement.  
 

 
 

Abb. 1  Überlastungssituation im Niederspannungsnetz (Quelle: Stedin) 
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2 Universal Smart Energy Framework (USEF) 

Im Universal Smart Energy Framework (USEF) werden die Rollen der Ak-
teure und ihre vertraglichen Vereinbarungen festgelegt und definiert. Es dient 
als Standard, auf dem „Smart Energy“-Produkte und -Services aufbauen kön-
nen. Damit wird der rechtliche Rahmen für ein erfolgreiches integriertes 
„Smart Grid“ geschaffen. USEF wurde von der USEF-Stiftung – einer Non-
Profit-Organisation, bestehend aus sieben Unternehmen, welche im „Smart 
Energy“-Umfeld tätig sind – initiiert. Die sieben Unternehmen sind ABB, 
Alliander, DNV GL, Essent, IBM, ICT Automation und Stedin. 
 
 

 

3 Lösungsbeschreibung und die Rolle von Venios 

Mithilfe von USEF sollen Flexibilitäten geschaffen werden, um aufkommen-
de Problemzonen im Niederspannungsnetz zu beheben. Venios Energy Solu-

tion (VES) ist hierbei ein zentraler Baustein, um diese Flexibilitäten zu 
identifizieren und verfügbar zu machen. Dabei dient VES u. a. zur Momen-
tanschätzung von Lasten und Erzeugern, welche zusätzlich mit Messdaten 
kombiniert werden. Für die Netzzustandsberechnung wird auf die vorhande-
nen Messpunkte zugegriffen, sodass mit kostenminimalen Ressourceneinsatz 
ein größerer Netzbereich effizient überwacht und gesteuert werden kann.  
 

 
 

Abb. 2  Rolle von VES im Gesamtsystem (Quelle: Stedin) 
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VES prognostiziert weiterhin die Last- und Erzeugungssituation und er-
möglicht die Nutzung von Flexibilitäten, indem Erzeuger situativ hinzu- oder 
abgeschaltet werden. VES ermöglicht es im weiteren Projektverlauf, neue 
Messhardware, Batteriespeicher oder regelbare Ortsnetzstationen in das Sys-
tem miteinzubinden und zu managen. Die Einbindung von VES in das Ge-
samtsystem ist in Abbildung 2 dargestellt. 

 

 

4 Projektdurchführung 

Stedin hat VES bereits in einigen Netzbereichen im Einsatz. Aufgrund des 
modularen Aufbaus von VES lässt sich eine Ausweitung auf weitere Netzbe-
reiche problemlos durchführen. Dabei wird das bisherige System um weitere 
Messdaten und Netzinformationen erweitert. Zudem werden Verbrauchs-
prognoseinformationen über USEF-Schnittstellen empfangen und importiert 
sowie um weitere Prognoseinformationen angereichert. Diese Informationen 
dienen als Input für die Netzsicherheitsanalyse. Nach der erfolgreichen Netz-
sicherheitsanalyse werden von VES entsprechende Flexibilitätsinformationen 
generiert und an die Erzeugungseinheiten im USEF-Framework gesendet. Im 
Rahmen des Projektes wird das Gesamtsystem evaluiert und gemäß den An-
forderungen optimiert. In diesem Projekt sind die Orte Gorinchem, Utrecht 
und Delft im Fokus. Ein besonderes Augenmerk gilt dem Datenschutz und 
der Datensicherheit. Die Übermittlung und der Austausch von Informationen 
erfolgt über verschlüsselte Informationskanäle. Der gesicherte Datenzugriff 
wird durch ein etabliertes Datensicherheitssystem gewährleistet. 
 
 
 

5 Erwartete Ergebnisse 

Durch die gezielte Steuerung und Generierung von Flexibilitäten im Ver-
brauch und in der Erzeugung lassen sich Problempunkte im Verteilnetz ver-
meiden. Zudem werden die einzelnen Akteure direkt in das Gesamtsystem 
miteingebunden und aktiv beteiligt, um die Flexibilitäten zu schaffen. Damit 
lassen sich Elektrofahrzeuge und Ladesäulen sowie Batteriespeicher in Zu-
kunft problemlos in das bisherige Verteilnetz einbinden. 
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Anreize für die Verbreitung 

von Elektrofahrzeugen 

Andreas Sesing 

Universität des Saarlandes 

andreas.sesing@uni-saarland.de 

 

Elektromobilität ist ein zentraler Aspekt der Energiewende. Elementare 
Voraussetzung für die Verbreitung von Elektromobilität ist dabei die 
Akzeptanz von Elektrofahrzeugen beim Endkunden. Die jüngsten Maß-
nahmen der Bundesregierung bzw. des Gesetzgebers überzeugen dabei 
nur bedingt, da sie bestehende Erkenntnisse über die Voraussetzungen 
für die Akzeptanz von Elektrofahrzeugen nicht in ausreichendem Maße 
berücksichtigen. 

 

 

 

1 Einführung 

Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2020 eine  
Million Elektrofahrzeuge auf die Straße zu bringen.1 Zum Stichtag 1.1.2016 
waren nach Angaben des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA) in Deutschland 
25.502 Elektro-Pkw zugelassen.2 

Angesichts des schleppend verlaufenden Absatzes in den letzten Jahren ist 
fraglich, ob das Ziel erreicht werden wird. Zur Beschleunigung des Prozesses 
kann seit einigen Monaten eine Kaufprämie für elektrisch betriebene Fahr-

                                                 
1 Bundesregierung, Regierungsprogramm Elektromobilität, 2011, abrufbar unter 

https://www.bmbf.de/files/programm_elektromobilitaet.pdf 

2 Kraftfahrt-Bundesamt, Bestand an Pkw am 1. Januar 2016 nach ausgewählten Kraft-
stoffarten, abrufbar unter http://www.kba.de/, Rubrik Statistik, Menüpunkt Fahrzeuge 
→ Bestand → Umwelt 
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zeuge in Anspruch genommen werden. Auch die Regierung hat also erkannt, 
dass der Markt allein das gesteckte Ziel nicht herbeiführen wird.3 

Nachfolgend werden die bisherigen Maßnahmen von Gesetzgeber und 
Regierung dargestellt und im Hinblick darauf untersucht, ob diese dazu ge-
eignet sind, Anreize für die Verbreitung von Elektrofahrzeugen zu setzen.4 

 
 
 

2 Bisher ergriffene staatliche Maßnahmen 

Hierzu sind zunächst die bislang von der Bundesregierung ergriffenen bzw. 
initiierten Maßnahmen in den Blick zu nehmen. 

 

2.1 Steuerliche Behandlung von Elektrofahrzeugen 

Zunächst sind einige Ergänzungen im Steuerrecht zu nennen. 
Eine erste Anpassung des Steuerrechts erfolgte im Jahr 2013 durch die 

Ergänzung von § 6 Abs. 1 Nr. 4 EStG.5 Die Regelung betrifft die wertmäßige 
Bestimmung der Einkünfte, die durch die private Nutzung von Dienstfahr-
zeugen erzielt werden. Die in der Vorschrift enthaltene Bemessung des mo-
natlichen geldwerten Vorteils auf 1% des inländischen Listenpreises wird für 
Elektrofahrzeuge modifiziert, um Wettbewerbsnachteile aufgrund der ver-
gleichsweise hohen Anschaffungskosten zu verhindern.6 

                                                 
3 So heißt es in der Präambel der Förderrichtlinie (hierzu unten 2.1): „Nur mit weiteren 

unterstützenden Maßnahmen wird es gelingen, die […] gemeinsam von Bundesregie-
rung und Automobilindustrie für das Jahr 2020 gesetzte Zielmarke von einer Million 
Elektrofahrzeugen zu erreichen.“ 

4 Juristen sind mit Anreizen von Rechtsnormen typischerweise konfrontiert, um eine 
zweckentsprechende Gesetzesauslegung zu erreichen; vorliegend steht hingegen die 
Bewertung des Gesetzes selbst im Vordergrund. 

5 Art. 2 Nr. 5 des Gesetzes zur Umsetzung der Amtshilferichtlinie sowie zur Änderung 
steuerlicher Vorschriften, BGBl. I 2013, S. 1809, 1815; zuletzt geändert durch Art. 3 
Nr. 3 des Steueränderungsgesetzes 2015, BGBl. I 2015, S. 1834, 1835 

6 Begr. des Entwurfs zu § 6 Abs. 1 Nr. 4 S. 2 EStG, BT-Drucks. 17/12375, S. 36 f.; vgl. 
hierzu auch Kußmaul/Kloster, BB 2016, 1817, 1818 f. 
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Darüber hinaus sind neu zugelassene Elektrofahrzeuge ab dem 1.1.2016 
gemäß § 3d KraftStG aktuell für 5 Jahre von der Kraftfahrzeugsteuer befreit, 
anschließend profitieren sie von einer Ermäßigung der Kraftfahrzeugsteuer 
um 50% (vgl. § 9 Abs. 2 KraftStG).  

Ein aktueller Gesetzesentwurf der Bundesregierung7 sieht vor, dass die 
Dauer der Steuerbefreiung des § 3d KraftStG rückwirkend ab dem 1.1.2016 
auf 10 Jahre verlängert wird.  

Darüber hinaus ist geplant, geldwerte Vorteile durch die Inanspruchnahme 
betrieblicher Ladeinfrastruktur für die Ladung privater Elektrofahrzeuge von 
der Einkommensteuerpflicht auszunehmen (§ 3 Nr. 46 EStG-E). Schließlich 
sollen Arbeitgeber bei der Gewährung von Zuschüssen an Arbeitnehmer zur 
Anschaffung von Ladesäulen die Wahl haben, die Lohnsteuer mit einem 
Pauschsatz von 25% zu erheben (§ 40 Abs. 2 S. 1 Nr. 6 EStG-E).8 

 

2.2 Bevorrechtigung im Straßenverkehr 

Ein weiterer Ansatz des Gesetzgebers betrifft die Bevorrechtigung von Elek-
trofahrzeugen im Straßenverkehr. Entsprechende Regelungen werden bereits 
seit längerem diskutiert,9 mit dem Elektromobilitätsgesetz (EmoG)10 hat der 
Gesetzgeber erstmals ausgewählte Handlungsmöglichkeiten geschaffen. Das 
Gesetz setzt auf punktuelle Bevorrechtigungen, die in § 3 Abs. 4 EmoG ab-
schließend aufgezählt sind11 und durch eine Rechtsverordnung12 näher aus-
gestaltet werden. 

So ist etwa vorgesehen, auf öffentlichen Straßen oder Wegen Parkflächen 
bereitzustellen, die ausschließlich für Elektrofahrzeuge reserviert sind (vgl. 
§ 3 Abs. 4 Nr. 1 EmoG). Dies kann sowohl zur Erleichterung des Zugangs zu 

                                                 
 7 Entwurf eines Gesetzes zur steuerlichen Förderung von Elektromobilität im Straßen-

verkehr, BT-Drucks. 18/8828, S. 7 

 8 Siehe hierzu Kußmaul/Kloster, BB 2016, 1817, 1820. 

 9 Siehe etwa Mayer/Warnecke, KommJur 2013, 361 ff. 

10 Gesetz zur Bevorrechtigung der Verwendung elektrisch betriebener Fahrzeuge vom 
5. Juni 2015, BGBl. I 2015, S. 898 ff. 

11 Begr. RegE zu § 3 Abs. 4 EmoG, BT-Drucks. 18/3418, S. 27; Maslaton/Hauk, 
NVwZ 2015, 555, 557 

12 Die Fünfzigste Verordnung zur Änderung straßenverkehrsrechtlicher Vorschriften vom 
15.9.2015, ist zwischenzeitlich in Kraft getreten (BGBl. I 2015, S. 1573 ff.). 
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öffentlichen Ladesäulen13 als auch zur Bevorzugung von Elektrofahrzeugen 
in Gebieten mit verkehrsgünstiger Lage, etwa in Innenstädten, geschehen.14 

Ferner sieht das Gesetz vor, dass „für besondere Zwecke bestimmte Stra-
ßen“ – gemeint sind insbesondere Busspuren15 – künftig zur Nutzung durch 
Elektrofahrzeuge freigegeben werden können (§ 3 Abs. 4 Nr. 2 EmoG). 

Mit der Möglichkeit zur Bevorrechtigung von Elektrofahrzeugen bei Zu- 
und Durchfahrtverboten (§ 3 Abs. 4 Nr. 3 EmoG) sollen Elektrofahrzeuge 
von solchen Restriktionen befreit werden können, die aus Lärm- oder Abgas-
schutzgründen angeordnet werden. Anwendungsfälle sind etwa Ortsdurch-
fahrten in Luftkurorten oder Durchfahrtsbeschränkungen in der Nähe von 
Krankenhäusern und Pflegeanstalten.16 

Schließlich wird die Möglichkeit geschaffen, Elektrofahrzeuge bei der 
Nutzung von Parkflächen auf öffentlichen Straßen oder Wegen im Hinblick 
auf die Gebührenerhebung zu bevorzugen (§ 3 Abs. 4 Nr. 4 EmoG). Die Ent-
scheidung obliegt der jeweils zuständigen Straßenverkehrsbehörde, wie sich 
aus dem neu eingeführten § 46 Abs. 1a StVO ergibt. 

 

2.3 Anpassung des Fahrerlaubnisrechts 

Eine eher flankierende Maßnahme stellen die Anpassungen des Fahrerlaub-
nisrechts aus dem Jahr 2014 dar. Da sich die Einteilung der Fahrerlaubnis-
klassen an der zulässigen Gesamtmasse des Fahrzeugs orientiert und die 
Batterie bei Elektrofahrzeugen typischerweise einen großen Anteil des Leer-
gewichts einnimmt,17 stehen insbesondere Inhaber der Fahrerlaubnisklasse B 
(zulässiges Gesamtgewicht bis zu 3.500 kg)18 vor der Wahl, auf Nutzlast zu 
verzichten oder eine neue Fahrerlaubnis zu erwerben. 
                                                 
13  Maslaton/Hauk, NVwZ 2015, 555, 557 

14  Maslaton/Hauk, NVwZ 2015, 555, 557; vgl. auch die Begr. RegE zu § 3 Abs. 4 EmoG, 
BT-Drucks. 18/3418, S. 28. 

15  Begr. RegE zu § 3 Abs. 4 EmoG, BT-Drucks. 18/3418, S. 28; siehe zu entsprechenden 
Vorschlägen bereits Mayer/Warnecke, KommJur 2013, 361, 362. 

16  Begr. RegE zu § 3 Abs. 4 EmoG, BT-Drucks. 18/3418, S. 28 

17  Bertram/Bongard, Elektromobilität im motorisierten Individualverkehr, 2014, S. 100; 
Kampker/Vallée/Schnettler: Elektromobilität, Grundlagen einer Zukunftstechnologie, 
2013, S. 22; Mayer/Warnecke, KommJur 2013, 361, 366 

18  Gerade gewerblich genutzte Fahrzeuge sind auf eine hohe Nutzlast innerhalb dieser 
Fahrerlaubnisklasse angewiesen; Kampker/Vallée/Schnettler: Elektromobilität, Grund-

lagen einer Zukunftstechnologie, 2013, S. 65. 
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Diese Problematik wird durch die Einführung der Fahrerlaubnisklasse B 
mit der Schlüsselzahl 192 in § 2 Abs. 1 der 4. FeV-AusnahmeVO19 adressiert. 
Hiernach umfasst die Fahrerlaubnisklasse B auch elektrisch betriebene Fahr-
zeuge mit einer zulässigen Gesamtmasse von bis zu 4.250 kg, soweit diese 
Fahrzeuge im Gütertransport eingesetzt sind. Voraussetzung für die Erlan-
gung der erweiterten Fahrerlaubnis ist der Nachweis einer entsprechenden 
Fahrzeugeinweisung. 

 

2.4 Umweltbonus 

Den jüngsten Ansatz zur Förderung der Elektromobilität stellt der sog. Um-
weltbonus dar. Gemäß der Richtlinie zur Förderung des Absatzes von elek-
trisch betriebenen Fahrzeugen des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) vom 29.6.201620 (im Folgenden: Förderrichtlinie) gewährt 
der Staat einen nicht rückzahlbaren Zuschuss von 2.000 Euro für die An-
schaffung eines neuen Batterieelektrofahrzeugs oder eines Brennstoffzellen-
fahrzeuges; die Anschaffung eines neuen, von außen aufladbaren Hybrid-
elektrofahrzeuges wird mit 1.500 Euro bezuschusst.21 Voraussetzung für die 
Auszahlung der Fördersumme ist die Beteiligung des Fahrzeugherstellers in 
gleichem Umfang.22 

Dabei enthält die Förderrichtlinie einige, wesentliche Einschränkungen. 
Förderfähig ist nur der Erwerb bestimmter Elektrofahrzeuge, die auf einer 
vom Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) herausgege-
benen Liste der förderfähigen Elektrofahrzeuge aufgeführt sind.23 Weitere 
Voraussetzung ist, dass der Netto-Listenpreis des Basismodells maximal 
60.000 Euro beträgt.24 

                                                 
19  Vierte Verordnung über Ausnahmen von den Vorschriften der Fahrerlaubnis-Ver-

ordnung vom 22.12.2014, BGBl. I 2014, S. 2432 ff. 

20  Richtlinie zur Förderung des Absatzes von elektrisch betriebenen Fahrzeugen des 
Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) vom 29.6.2016, BAnz AT 
1.7.2016 B1 

21  Ziff. 4 (2. u. 3. Spiegelstrich) der Förderrichtlinie 

22  Ziff. 4 (6. Spiegelstrich) der Förderrichtlinie 

23  Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Liste der förderfähigen Elektrofahr-
zeuge (Stand: 8.8.2016), abrufbar unter: http://www.bafa.de/bafa/de/wirtschaftsfoerde-
rung/elektromobilitaet/publikationen/emob_liste_foerderfaehige_elektrofahrzeuge.pdf 

24  Ziff. 3.3 (letzter Spiegelstrich) der Förderrichtlinie 
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Die Regelung gilt für Neuanschaffungen ab dem 18.5.2016.25 Die Mög-
lichkeit der Förderung ist zeitlich befristet bis zum 30.9.2019 und steht unter 
der weiteren Bedingung, dass die vom BMWi zur Verfügung gestellten Mittel 
noch nicht ausgeschöpft sind.26 Vorgesehen ist die Förderung der Anschaf-
fung von mindestens 300.000 Elektrofahrzeugen mit einem staatlichen För-
dervolumen von 1,2 Milliarden Euro. 

 
 
 

3 Wirksamkeit der bisherigen Maßnahmen 

Bislang bestehen nur wenige Erkenntnisse darüber, ob die bereits ergriffenen 
Maßnahmen die gewünschte Wirkung erzielen. Die verfügbaren Quellen 
deuten darauf hin, dass dies eher nicht der Fall ist. 

Nach einer Recherche des Bayerischen Rundfunks, deren Ergebnisse im 
Juni 2016 veröffentlicht wurden,27 werden die durch das EmoG eingeführten 
Möglichkeiten zur Bevorrechtigung von Elektrofahrzeugen im Straßenver-
kehr28 von den Kommunen bislang kaum genutzt. Die Ergebnisse der Re-
cherchen decken sich mit den bereits vor Erlass des Gesetzes geäußerten 
Zweifeln:29 Öffentlicher Parkraum stellt zum Teil eine nicht unerhebliche 
Einnahmequelle für Kommunen dar, bei der Freigabe von Busspuren wird 
eine Beeinträchtigung des reibungslosen Funktionierens des öffentlichen 
Personennahverkehrs befürchtet. 

Auch die Anfang August veröffentlichten Zahlen des BAFA betreffend die 
Inanspruchnahme des Umweltbonus für die Anschaffung von Elektrofahr-
zeugen deuten darauf hin, dass die Maßnahme (noch) nicht die beabsichtigte 
Wirkung zeigt. Bis zum 4.8.2016 – also einen guten Monat nach Veröffent-

                                                 
25  Ziff. 3.3 (2. Spiegelstrich) der Förderrichtlinie 

26  Ziff. 7 der Förderrichtlinie 

27  Bayerischer Rundfunk, Ein Jahr nach Inkrafttreten – Städte ignorieren Gesetz zur 
Förderung von E-Autos, Bericht vom 11.6.2016, abrufbar unter: http://www.br.de/ 
nachrichten/br-recherche/foerderung-elektroauto-emog-pressemitteilung-100.html 

28  Siehe hierzu oben 2.2. 

29  so etwa die Stellungnahme des Bundesrates zu § 3 Abs. 4 Nr. 2 EmoG-E, Ziff. 11, BT-
Drucks. 18/3418, S. 34; ferner Maslaton/Hauk, NVwZ 2015, 555, 557 m. w. N. zu Stel-
lungnahmen einzelner Verbände 
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lichung der Förderrichtlinien im Bundesanzeiger – sind bei der Behörde ins-
gesamt 1.791 Förderanträge eingegangen,30 821 davon wurden bewilligt.31 

 
 
 

4 Analyse bestehender Anreize 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die bislang ergriffenen Maßnahmen 
zur Förderung der Elektromobilität nicht bzw. nicht im angestrebten Umfang 
die beabsichtigte Wirkung zeigen. Nachfolgend sollen mögliche Ursachen für 
diesen Befund diskutiert werden. 
 

4.1 Nachteilsausgleich und exklusive Vorteile 

Bei genauer Betrachtung der bislang ergriffenen Maßnahmen zeigt sich, dass 
nur einige davon einen exklusiven Vorteil für Elektrofahrzeuge gegenüber 
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor mit sich bringen.  

Die überwiegende Zahl der Regelungen hingegen zielt (nur) auf Nach-
teilsausgleich ab. Dies betrifft etwa die steuerliche Behandlung von Elektro-
fahrzeugen, soweit hierdurch ein Wettbewerbsnachteil privat genutzter 
Dienstfahrzeuge aufgrund einer höheren Bemessungsgrundlage für die Be-
rechnung geldwerter Vorteile ausgeglichen werden soll. Auch die Anpassung 
des Fahrerlaubnisrechts ist eine Maßnahme, die lediglich bauartbedingte 
Nachteile von Elektrofahrzeugen durch ein höheres Leergewicht ausgleichen 
soll. Schließlich stellt die Bezuschussung von Neuanschaffungen durch den 
Umweltbonus ein Instrument dar, um höhere Kaufpreise für Elektrofahrzeuge 
zu kompensieren. 

Eine echte Privilegierung ist in der Befreiung von der Kraftfahrzeugsteuer 
zu sehen, ferner bei der Wahlmöglichkeit zugunsten von Unternehmern im 
Hinblick auf die Bezuschussung des Ausbaus von Ladeeinrichtungen sowie 

                                                 
30  Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Elektromobilität (Umweltbonus), 

Zwischenstand zum Antragsstand vom 4. August 2016, abrufbar unter: http://www.ba-
fa.de/bafa/de/wirtschaftsfoerderung/elektromobilitaet/publikationen/emob_zwischenbi
lanz.pdf 

31  „Bilanz nach einem Monat E-Auto-Kaufprämie fällt bescheiden aus“, Bericht auf 
heise.de vom 4.8.2016, abrufbar unter: http://heise.de/-3288510 
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bei der vorgesehenen Möglichkeit zur Bevorrechtigung im Straßenverkehr. 
Letztere Option stößt – wie gesehen – nur auf geringe Resonanz; auch die 
steuerliche Begünstigung betrieblicher Ladeeinrichtungen allein setzt noch 
keinen Anreiz für die Tätigung entsprechender Investitionen.32 

Damit verbleibt als wirksamer Anreiz nur die Privilegierung bei der Kraft-
fahrzeugsteuer. Dabei liegt die Annahme nahe, dass die unternommenen An-
strengungen zum Nachteilsausgleich nicht ausreichen, um verbleibende 
Nachteile dergestalt zu kompensieren, dass ein signifikanter Anstieg der 
Verbreitung von Elektrofahrzeugen zu identifizieren ist.33 

 

4.2 Faktoren für Nutzerakzeptanz 

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass monetäre Anreize allein nicht 
genügen, um die Verbreitung von Elektromobilität mit der gewünschten Ge-
schwindigkeit zu forcieren. Eine mögliche Ursache hierfür könnte darin lie-
gen, dass die ergriffenen Maßnahmen nicht deckungsgleich sind mit den 
Ursachen, die der Akzeptanz von Elektrofahrzeugen entgegenstehen. 

Bestehende Untersuchungen – etwa der P3 Group und der TU Braun-
schweig,34 des Projekt OPTUM 

35 oder das Fraunhofer-Institut für System- 
und Innovationsforschung ISI 

36 –, die sich mit der Nutzerakzeptanz von 
Elektrofahrzeugen befassen, nennen vor allem hohe Anschaffungskosten und 
das Nichtvorhandensein ausreichender Lademöglichkeiten als Hindernisse 
für die Anschaffung von Elektrofahrzeugen. Auch Unsicherheit in Bezug auf 
Reichweite, ausreichende Batteriekapazität und Haltbarkeit der Batterie wer-
den als Hemmnisse für die Akzeptanz identifiziert. 

                                                 
32  Kußmaul/Kloster, BB 2016, 1817, 1821 

33  im Ergebnis ebenso Kußmaul/Kloster, BB 2016, 1817, 1821 

34  P3 Group / TU Braunschweig, Akzeptanz von Elektrofahrzeugen – Aussichtsloses  
Unterfangen oder große Chance?, 2013, abrufbar unter: https://www.tu-braun-
schweig.de/Medien-DB/nff/Presse/2013_08_aip_akzeptanz_von_elektrofahrzeugen-
aussichtsloses_unterfangen_oder_grosse_chance.pdf 

35  Götz/Sunderer/Birzle-Harder/Deffner, Attraktivität und Akzeptanz von Elektroautos, 
2012, abrufbar unter http://www.isoe.de/uploads/media/st-18-isoe-2012_02.pdf 

36  Fraunhofer ISI, Gesellschaftspolitische Fragestellungen der Elektromobilität, 2011, 
abrufbar unter: http://www.isi.fraunhofer.de/isi-wAssets/docs/x/de/publikationen/elek-
tromobilitaetbroschuere.pdf 
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Dementsprechend verwundert es nicht, dass die bisherigen staatlichen 
Maßnahmen insbesondere im Hinblick darauf kritisiert werden, den Ausbau 
der Ladesäuleninfrastruktur nicht angemessen zu berücksichtigen.37 Dies 
betrifft sowohl Lademöglichkeiten auf privaten Stellplätzen (etwa in ver-
mieteten Garagen) und halböffentlichen Stellplätzen (z. B. betriebliche Lade-
säulen für Mitarbeiter), darüber hinaus aber auch den Ausbau öffentlicher 
Ladesäuleninfrastruktur. 

Bestehende Akzeptanzhindernisse werden durch die bisher ergriffenen 
Maßnahmen nur partiell beseitigt. Gesetzgeberische Maßnahmen sollten 
daher stärker auch in zeitlicher Hinsicht aufeinander abgestimmt werden. So 
wird eine Subventionierung von Elektrofahrzeugen erst die beabsichtigte 
Wirkung zeigen, nachdem weitere Akzeptanzhindernisse beseitigt wurden. 

 
 
 

5 Fazit und Ausblick 

Mit den dargestellten steuerlichen Vergünstigungen und Kaufprämien werden 
bereits einige, zum Teil nicht unerhebliche monetäre Anreize zur Erhöhung 
der Nutzerakzeptanz gesetzt. Die Eignung der Subventionierung mit dem 
Umweltbonus wird von Wirtschaftswissenschaftlern zwar bezweifelt38 und 
auch die vom BAFA veröffentlichten Zahlen sprechen ebenfalls gegen eine 
Wirksamkeit dieser Maßnahmen. Ein zentrales Problem dürfte jedoch darin 
liegen, dass die Grundlagen für die Wirksamkeit dieser Maßnahme überhaupt 
nicht gegeben sind. 

Die bisherige Gesetzgebung lässt die vorhandenen Erkenntnisse über die 
Akzeptanz von Elektrofahrzeugen außer Betracht. Anstelle der punktuellen 
Subventionierung von Neuanschaffungen hätte es näher gelegen, die hierfür 
vorgesehenen Haushaltsmittel in den Ausbau der Ladesäuleninfrastruktur zu 
investieren. Hierzu sind zahlreiche gesetzgeberische Maßnahmen denkbar.  

                                                 
37  Rodi/Hartwig, ZUR 2014, 592 

38  Siehe etwa die Pressemeldung der TU Braunschweig vom 9.3.2016, abrufbar unter 
https://blogs.tu-braunschweig.de/presseinformationen/?p=10083.  
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Dabei gilt es zunächst, bestehende rechtliche Hürden für den Ausbau der 
Ladeinfrastruktur zu beseitigen, beispielsweise im Mietrecht und im öffent-
lichen Baurecht.39 

Ein weiteres Ziel muss sodann darin bestehen, Handlungsanreize für ent-
sprechende Investitionen zu schaffen. Neben einer schlichten Bezuschussung 
stehen vielfältige Optionen offen. Denkbar sind etwa Förderprogramme in 
Form von zweckgebundenen Darlehen zu günstigen Konditionen, steuerliche 
Vergünstigungen für entsprechende Investitionen oder auch zivilrechtliche 
Möglichkeiten für Vermieter – ähnlich wie bei Modernisierungsmaßnahmen 
vorgesehen –, die Mieterträge zu steigern. 

Entsprechende Überlegungen werden in den nächsten Jahren wiederkeh-
rend anzustellen sein. Dabei kann der Gesetzgeber auf zahlreiche bekannte 
Anreizmechanismen in unterschiedlichen Rechtsgebieten zurückgreifen, 
sollte zugleich jedoch in größerem Umfang vorhandene Erkenntnisse aus den 
Untersuchungen zur Nutzerakzeptanz in der Elektromobilität verwerten. 
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Energiewende – wo stehen wir? 

Was sind die Herausforderungen? 

Wer sind die Treiber? 

• internationale Trends 

• Chancen für Menschen im urbanen Umfeld 

• Energiespeicher-Gebäude als steuerbare Last 

• 4.0: die Digitalisierung von Produktion, Vertrieb und Bewirtschaftung 

• neue Herausforderungen der Logistik 

• neue Lösungen für die Dezentralisierung der Infrastrukturen 

 
 
 

1 Wir in Deutschland können uns  

  Vorreiter der Energiewende nennen 

• Kosten: ca. 28 Mrd. € zahlen die deutschen Kunden dafür (2014) 

• ... rund 270 € pro Haushalt im Jahr 

• Wir haben falsche und zu langfristige Anreize gesetzt. 

• Wo ist die Innovationsspitze, die Top-Stellung im Markt? 

• Wir sind subventionsverliebt geworden = max. Ertrag. 

• Biogasanlagen 24/7 wie Atomkraftwerke, dabei sind sie flexibel zu steu-
ern 

• Fotovoltaik – Südausrichtung, 20 Jahre = Mittagspeak (Ost, West) 
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• Windkraft in Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein – Abneh-
mer? / 95% Vergütung aus Windkraft 

• Verschläft die deutsche Politik mittlerweile die Energiewende? Was ist 
mit den Klimazielen von Paris?  

• Wenn wir mit dem heutigen (2016er) Umsetzungstempo weitermachen, 
müssen wir lt. der Studie der HTW Berlin bis 2150 warten. 

 

 

 

2 Entwicklungsländer überholen uns! 

• Costa Rica: Anfang 2015 75 Tage am Stück 100% regenerative Energie 

• Tunesien: 40% des Energiebedarfs Regen, Solar, Wind 

• Gescholtenes China: installiert 4 × mehr regenative Erzeuger als 
Deutschland 

• EU-Portugal: schaffte Anfang dieses Jahres immerhin 14 Tage am Stück 
die regenerative Versorgung 

• Industrienation USA: plant, in 2016 den Zubau an Fotovoltaik von 14,5 
auf 16 GW zu steigern 

• der Staat Hawaii, als erster US-Staat, bis 2045 100% regenerativ; Anfang 
2016 ist auf der Insel eine Kombination von Fotovoltaik mit Batterie-
speicher an das Netz gegangen, mit der das Erzeugen, Speichern und 
Vermarkten für 14 ¢/kWh möglich ist. 

• Mary Nichols, Chefin der kalifornischen Luftreinhaltungskommission, 
möchte Verbrennungsmotoren in Kalifornien verbieten. 

• Aktuell / Juni 2016: Norwegen will den Verkauf von Verbrennern ab 
2025 verbieten; Kommentare Elon Musk: „Was für ein unfassbar großar-
tiges Land“ / „Ihr Typen rockt“; jedes dritte Auto ist heute schon ein 
Stromer/Tesla 

• Andere folgen – ein neuer, Mrd. schwerer Markt entsteht – Deutschland 
ist 2030 im Gespräch. 
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3 Neue Player  

• Computer Hersteller Apple = iMac, iPod, iPhone, iCar, iEnergy 

• iCar: Apple hat über 1000 Experten aus aller Welt verpflichtet; abge-
schirmtes Testgelände 

• iEnergy: in den USA die Apple Energy LLC gegründet; Verkauf von 
Strom beantragt (Ökostrom, Apple ist größter Abnehmer von Solarstrom 
in USA)  

• Logistiker Amazon: Be- und Entlade-App; der Kofferraum als Packstati-
on (Cod) 

• Ziel: Amazon liefert alles und muss in den ersten zehn Jahren nicht ein-
mal Geld verdienen – was für Konsequenzen ...  

• Metro und Hermes machen Tests mit Liefer-Robotern in GB, D, CH (Just 

Eat und Pronto, Estland)  

• Tesla: Elon Musk kündigt im Juli an, eine LKW- und Busflotte zu produ-
zieren, die selbstverständlich autonom fährt 

• Post: Lässt in Eigenregie elekrische Lieferfahrzeuge produzieren; es sind 
schon über 1000 Stück! 

• UPS in Deutschland: rüstet einen Teil der Flotte selber auf E-Antrieb um 

• Internetportal Google – Alphabet = autonomes Fahren ab 2020, Laden 
über Induktion 

• Cloud-Anbindung, Ankündigung von BMW für 2021 / Induktion für 
Hybrid-Fahrzeuge ab 2018 

•  Alphabet ist 13 Jahre alt, 66 Mrd. $ Umsatz in 2014 

 
 
 
4  Die Komplexität urbaner Räume nimmt zu 

• Im Jahr 2030 werden mehr als 88% der Deutschen in Städten und Ge-
meinden leben, die mehr Strom verbrauchen (trotz Eigenenergieerzeu-
gung) als sie erzeugen (Nachfrageüberhang). 

• Die verbaute Leistung PV/Wind ist außerhalb der Städte installiert. 

• Intelligente Steuerungen (keine Smart Meter) sind hier der Schüssel, um 
Energiefluktuationen zu managen (Lastenverschiebung).  
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• dezentral mit einem geeigneten Abrechnungssystem in Echtzeit, unter 
Berücksichtigung der Datensicherheit und Ausschluss von Manipulation 
im Bilanzkreis 

• Die Generation der „Natives“, ab 2000 geboren, hat andere Ansprüche: 
alles in Echtzeit und sofort ... Breitband, ökologische Lebensmittel, Woh-
nen im Zentrum mit der höchsten Dichte und Versorgung, aber ausrei-
chend Wohnraum zur persönlichen Entfaltung. Lieferservice mit den 
Dingen des Lebens, sofort!?  

• In den USA verfügt Amazon über Kundendaten, die es heute schon mög-
lich machen, dass der Versand schon ausgelöst wird, bevor der Kunde 
bestellt. Die Ware ist schon unterwegs zu ihm.  

• Ist die Generation dadurch hyperaktiv? In der EU gilt eher das Motto 
„Slow Down“. 

• Auch die Planung von urbanen Räumen unterliegt einer ständigen An-
passung. 

• Der Masterplan von gestern muss heute schon wieder überprüft und an-
gepasst werden ... eine riesige Herausforderung an Behörden und Politik, 
wo die Strukturen der alten Welt nicht mehr greifen. 

 
 
 
5 Gebäudeinfrastruktur als Massenspeicher? 

• In Deutschland ist die Gebäudeinfrastruktur (da vorhanden und sehr soli-
de) die preiswerteste Alternative zu anderen Speicherkonzepten wie z. B. 
Pumpspeicher oder Power2Gas. 

• Gebäude werden künftig mit Gebäude-Managementsystemen ausgestattet 
sein.. 

• Gebäude: Mehrparteienhäuser, Quartiere, Mischgewerbe, Industrie, Bü-
rohäuser, Rechenzentren, Retail-Ketten, Campingplätze ... und Stadtwer-
ke = Schlüsselrolle! 

• Ausgleich von Angebot und Nachfrage dezentral 

• 4–15% Verschiebepotenzial (zusätzlicher Ertrag, Mrd. kWh) 

• Nebeneffekte bei Wohnimmobilien: Senkung der Zweitmiete, Wertstei-
gerung des Gebäudes 
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6 Digitalisierung 

• Die Digitalisierung von Prozessen in Unternehmen 4.0 ist nicht mehr 
beschränkt auf die Produktion, sondern verankert sich im Verkauf (Inter-
net der Dinge) und wird auch bei der Versorgung / Bewirtschaftung ein 
fester Bestandteil werden (Internet der Energie). 

• Idealerweise ergänzen sich bei modernen Unternehmen die Aktivitäten 
und ermöglichen so eine Gesamtbetrachtung. 

• Die klassischen Wertschöpfungsketten brechen auf. Mehrstufige Ver-
triebsmodelle werden vom Konsumenten umgangen, jetzige Profiteure 
werden von den Märkten nach und nach verschwinden. Klare, nachvoll-
ziehbare, einfache Strukturen, die die Kundenbedürfnisse im Fokus ha-
ben ... Service total, in einer nie gekannten Geschwindigkeit. 

• Durch die Digitalisierung und Automatisierung sind in der Industrie tau-
sende „einfache“ Arbeitsplätze verloren gegangen. Das wird mit der wei-
teren Digitalisierung andere Bevölkerungsschichten betreffen: Banker, 
Versicherungsmakler, klassischer Energiehandel, Anwälte, Diagnose, 
Ärzte ..., die mit ihrer hervorragenden Ausbildung um Ihre Zukunft 
fürchten müssen. 

 
 
 
7 Vernetze Infrastrukturen 

• Auch die Betrachtung einzelner Netzstrukturen wie Strom, Wasser, Ab-
wasser, Fernwärme, Gas, Telekommunikation ... gehört der Vergangen-
heit an. Diese Akteure gehören nämlich zukünftig zusammen.  

• Eine dorthin führende, konkrete Idee ist die der „Raumzelle“, die alle 
Versorgungseinheiten bündelt und erweiterbar ist auf die Unterbringung 
von zusätzlichen Energieerzeugern (z. B. Blockheizkraftwerke). In der 
Raumzelle können alle Hausanschlüsse und Ablesetechnik untergebracht 
werden. 

• Die Infrastruktur wird vom Haushalt in den öffentlichen Raum verlegt. 
Der Netzbetreiber hat dadurch eine eigene, zukunftsorientierte Infra-
struktur, hat jederzeit Zugriff und kann so die Anforderungen der Ener-
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giewende erfüllen. Gleichzeitig hat der Hauseigentümer einen Raumge-
winn. 

• Die Energiewende wird weltweit vollzogen und ist ein gewaltiger 
Innovationstreiber. 

• ... auch in Saudi Arabien: Mohammed bin Salman mit seiner „Vision 
2030“ rüstet sich für die Zeit nach Öl; mit großen PV-Flächen will er so-
gar die Schwerindustrie anlocken und Aluminium und Stahlschmelzen 
mit Grünstrom befeuern. 

• Wir lösen – mit der Energiewende – das Karbon-Zeitalter ab. Das ist gut! 
Die Veränderungen werden uns in den nächsten ein, zwei Jahren nicht 
aus dem Ruder werfen ... aber auf zehn Jahre gesehen, haben wir weni-
ger Zeit als wir denken. 
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Durch die Energiewende und Digitalisierung bedingt, ergeben sich neue 
Anforderungen an das industrielle Energiemanagement, wobei insbe-
sondere die Energieinformationssysteme (EnIS) mehr leisten müssen. 
Die zentrale Herausforderung liegt dabei in der Übersetzung der Daten-
basis in konkrete Handlungsempfehlungen, was durch die Integration 
einer Datenanalytik (DA) in ein EnIS realisiert werden soll. In diesem 
Paper werden die damit verbundenen Anforderungen beschrieben und 
Lösungsansätze zur Integration einer DA vorgestellt.  

 

 

 

1 Motivation und Einleitung 

Mit der Energiewende kommt es zu einer Transformation des gesamten 
Energiesystems, in der sich die Rollen des Energieerzeugers und Energie-
verbrauchers grundlegend neu gestalten. Dabei rückt insbesondere die Indus-
trie zunehmend in den Fokus, wodurch das industrielle Energiemanagement 
zu einem wichtigen Aspekt für die Energiewende wird. Dies wurde auch von 
der Politik erkannt, weshalb es heute eine Verpflichtung zu Energieaudits für 
Nicht-KMUs und Anreize für eine Zertifizierung des Energiemanagements 
gemäß ISO 50001 gibt. Daher ist das Energiemanagement in der Industrie 
nun als Thema präsenter geworden und es werden auch zunehmend mehr 
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Daten zum Energieverbrauch, kurz Energiedaten, erhoben. Es fehlen jedoch 
noch Konzepte, um größere Potenziale aus den Energiedaten zu erschließen. 
Im Rahmen der Bestrebungen im Bereich Industrie 4.0 ist die Herausforde-
rung, einen Mehrwert aus Daten zu generieren, bereits heute in der Industrie 
allgegenwärtig. Die DA bildet dabei den Kernbaustein einer Industrie 4.0 [1]. 
Die DA als Teil eines industriellen Energiemanagements wird somit heute 
zur Schnittstelle der Trendthemen Energiewende und Industrie 4.0. Das 
Energiemanagement kann dabei als erster Schritt auf dem Weg Richtung 
Industrie 4.0 beschrieben werden [2] und umgekehrt kann ein Gelingen der 
Energiewende mithilfe von Ideen aus der Industrie 4.0 unterstützt werden [3]. 

Im Zentrum eines modernen Energiemanagements steht heute ein Ener-
gieinformationssystem (EnIS), welches Schnittstellen zu allen energierele-
vanten Daten benötigt. Den Kern eines jeden Industrieunternehmens bildet 
jedoch die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) [4]. Die zentrale Her-
ausforderung des EnIS ist die Gewährleistung der Fähigkeit, den Einsatz der 
Ressource Energie managen – im Sinne von planen und steuern – zu können. 
Dies geht über das reine Energiemonitoring weit hinaus und würde sich bei-
spielsweise darin äußern, dass in der PPS der Energieeinsatz berücksichtigt 
wird. Dadurch können zum Beispiel Lastspitzen vermieden, der Eigen-
verbrauch erhöht oder Effizienzpotenziale identifiziert werden. Der Eingriff 
in die Produktion aus energetischen Gesichtspunkten ist durch die komplexen 
Zusammenhänge in einer Produktion schwierig durchzuführen, da die genau-
en Implikationen einer Maßnahme weder auf den Energieverbrauch als auch 
bezüglich der weiteren produktionsspezifischen Zielgrößen, wie Termintreue, 
Auslastung etc., bekannt sind. 

Ein zentrales Ziel eines EnIS ist folglich die Generation von Handlungs-
empfehlungen, die die komplexen Zusammenhänge berücksichtigen und 
beispielsweise dem Produktionsplaner oder Energiemanager im Unterneh-
men als Entscheidungsgrundlage dienen. Die Informationen, die für eine 
Handlungsempfehlung notwendig sind, müssen dazu jedoch erst aus den 
zugrundeliegenden Daten gewonnen werden. Zur Bewältigung dieser Auf-
gabe muss eine Datenanalytik in ein EnIS produzierender Unternehmen in-
tegriert werden, was eine Reihe an Fragen an die damit verbundenen An-
forderungen impliziert. Dazu werden in den kommenden Kapiteln jeweils die 
folgenden Fragestellungen betrachtet: 

• Wie kann eine DA in die Systemlandschaft integriert werden?  

• Welche Aufgaben müssen durch eine DA für ein EnIS erfüllt werden?  
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• Was muss die informationstechnische Infrastruktur einer DA leisten kön-
nen?  

 
 
 

2 Einbettung der Datenanalytik  

  in die Systemlandschaft 

Datenanalytik (DA) ist ein Prozess zur Transformation von Daten zu Infor-
mationen, welche für eine Entscheidungsfindung nützlich sind. Dieser Pro-
zess beginnt mit der Modellierung der zugrundeliegenden Daten und führt 
über eine systematische Untersuchung der Daten hinsichtlich aller bestim-
menden Faktoren und Komponenten zu einer Handlungsempfehlung. Diesem 
Grundverständnis folgend, wird in diesem Kapitel eine mögliche Einbettung 
der DA in die Systemlandschaft beschrieben. Wie im vergangenen Kapitel 
bereits dargestellt, kann in der Industrie der Faktor Energie nicht separiert, 
sondern auf operativer Ebene nur im Kontext der PPS betrachtet werden. 
Dies bedingt, dass nicht ausschließlich Energiedaten betrachtet werden kön-
nen, sondern die Verknüpfung mit weiteren Daten aus der PPS notwendig ist. 
Eine direkte Integration der DA in bestehende PPS-Systeme ist jedoch in der 
Regel nicht ohne weiteres möglich, da beispielsweise die Kernarchitektur 
einiger ERP-Systeme einige Jahrzehnte alt ist und nicht für modernes Data 
Mining etc. konzipiert wurde [5]. Weiter liegen die Energiedaten in der Regel 
zeitlich hochaufgelöst vor, was modernes Energiemanagement sowohl im 
Bereich Velocity als auch Volume zu einer Aufgabenstellung aus dem Be-
reich Big Data werden lässt. Eine direkte Eingliederung der DA in ein EnIS 
ist ebenfalls keine zielführende Lösung, da der notwendige enorme Techno-
logieeinsatz ein EnIS, angesichts der innerhalb der Industrie eher gering prio-
risierten Rolle, deutlich überdimensionieren würde. Der hier vorgestellte 
Lösungsvorschlag folgt der Idee von Lin [5], eine zusätzliche DA-Schicht als 
Unterstützung für die operationellen Systeme einzuführen. Eine Übersicht zu 
einer Einbettung der Datenanalytik in die Systemlandschaft findet sich in 
Abbildung 1.  
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Abb. 1  Einbettung der Datenanalytik in die Systemlandschaft 
 

Gemäß Krcmar [6] lässt sich das Management der Informationswirtschaft 
durch einen Kreislauf abbilden, welcher durch ein Management der Informa-
tionsverwendung ergänzt wird. Dieser Kreislauf wird angestoßen durch einen 
Informationsbedarf, der bei einem Informationsbenutzer besteht. Wie oben 
erläutert, werden hier Entscheidungsprobleme als Auslöser eines Informa-
tionsbedarfs bei einem Produktionsplaner oder Energiemanager betrachtet. 
Das Ziel der Informationswirtschaft ist es, ein Informationsangebot zu ge-
nerieren, das die Informationsbedarfe erfüllen kann. Im Rahmen des Infor-
mationsangebots sind vor allem die betrieblichen Anwendungssysteme zu 
sehen. Dazu zählen neben dem EnIS weitere für das industrielle Energie-
management relevante Systeme, wie beispielsweise ERP-Systeme, Manufac-
turing-Execution-Systeme (MES) und Facility-Management-Systeme (FMS). 
Diese operationelle Schicht soll durch eine DA-Schicht ergänzt werden. 
Durch die Big-Data-Problematik ergibt sich für die DA-Schicht die Notwen-
digkeit einer zugrundeliegenden Technologiebasis, welche eine komplexe 
Datenverarbeitung erst ermöglicht. Diese Technologiebasis wird gemeinsam 
mit der DA-Schicht unter dem Begriff der Big-Data-Architektur zusammen-
gefasst. Weitere Details zur Big-Data-Architektur und dessen Anbindung an 
das EnIS folgen in den kommenden beiden Kapiteln.  

Dem Informationsangebot liegt ein Management der Informationsressour-
cen zugrunde, welches neben den Elementen aus der Big-Data-Architektur 
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auch traditionelle Datenbanken, welche beispielsweise durch MySQL ver-
waltet werden, enthält. Die Datenbanken werden wiederum aus Informa-
tionsquellen gespeist, wobei sich im Kontext des industriellen Energie-
managements vor allem drei Datenlieferanten anbieten. Zum einen gibt es 
Soll-Daten, welche durch die Produktionsplanung generiert werden und Ma-
schinenbelegungspläne und damit die Arbeitsgänge der Maschinen in Zu-
kunft beschreiben. Zum anderen gibt es Ist-Daten, welche im Rahmen einer 
Betriebsdatenerfassung die tatsächlichen Maschinenzustände in der Produk-
tion beschreiben. Der für das Energiemanagement besonders hervorgehobene 
Aspekt der Ist-Daten sind die Energiedaten, welche durch Energiemessgeräte 
erhoben werden. Darüber hinaus können beispielsweise Daten zur eigenen 
Energieerzeugung oder Energiespeichern sowie Informationen von externen 
Datenquellen relevant sein.  

 
 
 

3 Datenanalytik zur Entscheidungsunterstützung  

Die Aufgabe der DA ist nun per Definition, diese verschiedenen Daten zu 
Informationen zu transformieren, welche für eine Entscheidungsfindung 
nützlich sind. Im Kontext des industriellen Energiemanagements wäre die 
anvisierte Schnittstelle zu den operationellen Systemen folglich die entschei-
dungsunterstützende Komponente eines EnIS. Diese Komponente wird im 
folgenden kurz DSS, für Decision Support System, genannt. Ein DSS setzt 
sich wiederum aus drei Komponenten zusammen: Model Base Management 
System (MBMS), Dialog Generation and Management System (DGMS) 
sowie Datenbankmanagementsystem (DBMS) [7]. Das DGMS ist dabei die 
Schnittstelle zum Benutzer des EnIS, welcher einen Informationsbedarf in-
folge eines Entscheidungsproblems hat. Dem DBMS sind Datenbanken zu-
geordnet, in denen die zugrundeliegenden Daten gespeichert werden. Das 
MBMS hat die Aufgabe, mit verschiedenen Modellen diverse Informationen 
aus den Daten zu gewinnen. Folglich kann die DA als Prozess aufgefasst 
werden, der die Kernaufgabe des DSS ausführt (s. Abb. 2).  
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Abb. 2  Datenanalytik als Kernprozess der Entscheidungsunterstützung 
 

Das DBMS repräsentiert in diesem Kontext über die Datenhaltung hinaus 
ebenfalls die Aspekte Datenintegration und Datenzugriff. Über das DBMS 
muss – den Anforderungen der analytischen Verarbeitung entsprechend – ein 
Zugriff auf die Datenbasis, bestehend aus Energie-, Maschinen- und Pla-
nungsdaten, sichergestellt werden.  

Auf Grundlage dieser Datenbasis kann eine DA realisiert werden. Der 
Prozess der DA kann in vier Komponenten aufgegliedert werden, welche 
aufeinanderfolgend angewendet werden können: Datenmodellierung, Analy-
se, Simulation und Optimierung. Bei dem Ziel, eine Handlungsempfehlung 
abzuleiten, muss zwischen den möglichen Handlungsalternativen abgewogen 
werden. Die Identifikation der besten aller Optionen entspricht mathematisch 
gesehen einer Optimierung, bei der auf Basis einer Bewertung der Auswir-
kungen einzelner Handlungsalternativen bezüglich festgelegter Zielgrößen 
die ideale Handlung festgestellt wird. Zur Umsetzung dieser Optimierung ist 
es jedoch erforderlich, die Auswirkungen bestimmter Handlungen a priori zu 
kennen. Dies entspricht einer Prognose zu gegebenen Rahmenbedingungen 
und lässt sich im Umfeld der Produktion durch Simulationen erreichen und 
damit stochastisch beschreiben. Die wesentliche Anforderung an das entspre-
chende Simulationsmodell ist die Passung zur gegebenen Produktionsum-
gebung. Da die Produktionsplanung und der tatsächliche Prozessablauf im 
Unternehmen häufig stark divergieren, lassen sich keine Simulationsmodelle 
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aufbauen, indem die Sollprozesse der Produktion virtuell nachgebaut werden. 
Andererseits hilft eine einfache Regression bei der Generation von Progno-
sen ebenfalls nicht weiter, da der Ablauf der Produktion doch maßgeblich 
durch die PPS beeinflusst, wenn auch nicht vollständig determiniert, wird.  

Daher bietet sich eine Simulation an, welche die möglichen Abweichun-
gen von Soll- und Ist-Zuständen berücksichtigt. Um diesen komplexen Um-
ständen gerecht zu werden, ist ein Analysemodell notwendig, das mit 
Methoden aus dem maschinellen Lernen die Daten aus der Vergangenheit 
verarbeitet und eine stochastische Beschreibung der Zusammenhänge zwi-
schen den verschiedenen Datenquellen in der zeitlichen Abfolge liefert. Ma-
schinelles Lernen bietet sich dabei an, da das System einer Produktion sehr 
komplex ist und durch viel menschlichen Einfluss gestört wird, sodass es 
sich nur schwer – wie beispielsweise in der Physik üblich – durch einen zu 
Beginn festgelegten Satz von Gleichungen beschreiben lässt. Das Simula-
tionsmodell kann dann auf diese stochastische Beschreibung aufbauen. Die 
Aufgabe des Datenmodells ist die Abstraktion der Datenbasis zu einer Form, 
die auf das Analysemodell zugeschnitten ist. Während Daten-, Analyse- und 
Simulationsmodell in der Regel nahezu unabhängig vom spezifischen Ent-
scheidungsproblem sind und sich für eine Vielzahl von Informationsbedarfen 
eignen, ist ein Optimierungsmodell sehr spezifisch und muss auf den Infor-
mationsbedarf zugeschnitten sein. Das MBMS erhält folglich die Aufgabe 
die Ergebnisse der Analyse und Simulation zu nutzen und die verschiedenen 
Modelle zur Optimierung den entsprechenden Entscheidungsproblemen spe-
zifisch zuzuordnen. Die verschiedenen Komponenten der DA werden dann in 
der DA-Schicht realisiert.  

 
 
 

4 Die Datenanalytik-Schicht  

  und die Big-Data-Architektur 

Bei der Umsetzung der im letzten Kapitel vorgestellten Elemente der DA 
ergeben sich zwei zentrale Anforderungen an die informationstechnische 
Infrastruktur (s. Abb. 3). Diese korrespondieren zu den beiden im Produk-
tionsmanagement fundamentalen Strängen, der Produktionsplanung und Pro-
duktionssteuerung. Dabei werden letztendlich alle drei Vs aus einer typischen 
Beschreibung einer Big-Data-Problematik tangiert: Velocity, Volume und 
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Variety. Im Rahmen der Produktionsplanung muss zu einem gegebenen ge-
planten Produktionsszenario der zu erwartende Energieverbrauchsverlauf 
prognostiziert werden. Im Rahmen einer stochastischen Simulation ergibt 
sich dabei ein Verlauf mit der größten Eintrittswahrscheinlichkeit sowie ein 
Konfidenzband, welches bis auf ein abzuschätzendes Risiko alle möglichen 
Energieverbrauchsverläufe enthält. Dies entspricht einer Mittelfristprognose, 
da eine Produktionsplanung in regelmäßigen Abständen wiederholt und bei-
spielsweise einmal täglich jeweils für den Folgetag vorgenommen wird. Da-
zu müssen die Korrelationen von den Planungs-, Maschinen- und Energie-
daten analysiert werden. Dies kann nur auf Basis historischer Daten durch-
geführt werden, da nicht jeder Ablauf bzw. Prozess in der Industrie ständig 
vorkommt und eine gewisse Menge an Produktionsszenarien durch das  
Simulationsmodell hinreichend gut stochastisch beschreibbar werden sollte. 
Durch die generierten Mittelfristprognosen können Entscheidungsprobleme 
im Rahmen der Energieplanung begegnet werden. Ein Beispiel dazu wäre die 
Optimierung der Produktionsplanung hinsichtlich der Energiekosten, falls 
diese sich aus den Energiepreisen auf dem day-ahead-Markt der EPEX er-
geben.  
 

 
 

Abb. 3  Kernaufgabe der Big-Data-Architektur 
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Im Kontext der Produktionssteuerung müssen Kurzfristprognosen erzeugt 
werden, welche durch einen permanenten Abgleich der Mittelfristprognosen 
und der aktuellen Energiedaten den unmittelbar bevorstehenden Energie-
verbrauchsverlauf darstellen. Ein Beispiel für eine Anwendung dieser Kurz-
fristprognosen ist eine Vermeidung von Lastspitzen, welche durch Prozess-
änderungen erst kurzfristig absehbar wurden. Über das Energiemanagement 
hinaus kann die Verarbeitung der aktuellen Ist-Daten für Anwendungen aus 
dem Condition Monitoring bzw. Predictive Maintenance genutzt werden. 
Eine besondere Herausforderung im Bereich der Verarbeitung von Daten im 
Produktionsmanagement stellt die enorme Vielfalt an möglichen Formaten 
für Planungs- und Maschinendaten dar (variety). 

Aus beiden Varianten des Simulationsmodells ergeben sich einige Heraus-
forderungen für die informationstechnische Infrastruktur. Für die Generation 
der Mittelfristprognosen müssen große Datenmengen (high volume) verar-
beitet werden und in der zugrundeliegenden Analyse verschiedene Daten-
quellen miteinander verknüpft werden. Eine fundamentale Herausforderung 
stellt dabei die Beobachtung dar, dass die Produktionsplanung und der tat-
sächliche Produktionsablauf in der Regel deutlich divergieren und das Mo-
dell daher eine gewisse Dynamik mitbringen muss. Im Kontext der Produk-
tionssteuerung steht unter dem Anspruch der Echtzeitanalytik die Geschwin-
digkeit (high velocity), in der die Daten erfasst und verarbeitet werden müs-
sen, im Fokus.  

Damit eine Datenanalytik dies leisten kann, muss sie in eine adäquate in-
formationstechnische Infrastruktur eingebettet werden, welche im Folgenden 
als Big-Data-Architektur bezeichnet wird. Gemäß eines BITKOM-Leitfadens 
[8] können die relevanten Big-Data-Technologien einer Segmentierung in die 
Bereiche Visualisierung, analytische Verarbeitung, Datenintegration, Daten-
haltung, Datenzugriff und Datensicherheit zugeordnet werden. Aufgrund 
einer anderen Fokussierung wird in diesem Paper der Aspekt der Daten-
sicherheit trotz seiner grundsätzlichen Relevanz nicht weiter betrachtet. Die 
DA ist dabei der Prozess, welcher durch Technologien zur analytischen Ver-
arbeitung umgesetzt wird und im Zentrum der Big-Data-Architektur steht. 
Zusammen mit Technologien zur Visualisierung stellt die analytische Verar-
beitung die Datenanalytik-Schicht im Rahmen des Managements des Infor-
mationsangebots dar. Die Ergebnisse der DA werden dabei häufig direkt in 
die Visualisierungstechnologien integriert. Beispiele für weit verbreitete 
Technologien auf dem Gebiet, welche direkte Schnittstellen zueinander er-
lauben, sind die Business-Intelligence-Software Tableau

TM sowie die Soft-
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wareumgebung rund um die Programmiersprache R zur analytischen Verar-
beitung.  

Bei Technologien zur Datenhaltung ist ihre Eignung für die Speicherung 
und Verarbeitung von Zeitreihen sowie für das Eventlogging relevant. Ein 
Beispiel für eine dafür geeignete Technologie stellt Apache Cassandra dar 
[9]. Darüber hinaus können insbesondere für die Echtzeitverarbeitung In-
Memory-Datenbanken zum Einsatz kommen. Eine Architektur mit Fokus auf 
die In-Memory-Datenbanken wird in [10] vorgestellt. Bei der Datenintegra-
tion ist der Aspekt der Echtzeitdatenverarbeitung der wesentliche Treiber. 
Eine in der Industrie weit verbreitete Technologie stellt dabei Apache Storm 
dar. Storm eignet sich besonders für die Anwendung von Methoden aus dem 
maschinellen Lernen bei einem kontinuierlichen Datenfluss (stream proces-
sing) [11]. Bei der notwendigen Verarbeitung großer Datenmengen im Kon-
text der Generation von Mittelfristprognosen sind Technologien zum Daten-
zugriff von großer Relevanz. Eine populäre Technologie in diesem Bereich 
stellt Apache Spark dar, welche auch Möglichkeiten zur Echtzeitverarbeitung 
zulässt [11]. Eine detaillierte Darstellung einer Big-Data-Architektur mit 
Storm und Spark als Schlüsseltechnologien findet sich in [11].  

Von besonderer Relevanz für einen erfolgreichen Einsatz einer Big-Data-
Architektur ist deren Integration in die Systemlandschaft. Im Bereich der 
Informationsressourcen sind Konnektoren notwendig, um aus bestehenden 
Informationsressourcen oder direkt von den Informationsquellen Daten an-
zubinden. Dabei müssen in der Industrie passende Bussysteme eingesetzt 
werden, die eine hinreichende Geschwindigkeit der Datenübertragung er-
möglichen. Die Anbindung der DA-Schicht an die operationellen Systeme ist 
ebenfalls sehr wichtig, um die Ergebnisse für den Benutzer und die spezifi-
sche Anwendung optimiert zu verwerten.  

Bei der Integration einer DA in ein EnIS produzierender Unternehmen ist 
es nicht notwendig, die komplette Architektur innerhalb des Unternehmens  
zu implementieren. Es kann beispielsweise eine Experimentierumgebung 
(Sandbox [5]) im Unternehmen selbst aufgebaut und die vollständige Imple-
mentierung im Rahmen einer Cloud-Plattform umgesetzt werden.  
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5 Zusammenfassung und Fazit 

In diesem Paper wurde die Notwendigkeit zur Integration einer DA in ein 
EnIS aufgrund der durch die Energiewende und Industrie 4.0 motivierten 
Herausforderungen für das industrielle Energiemanagement hergeleitet. Die 
damit verbundenen Anforderungen wurden anhand von drei Fragen unter-
sucht, welche jeweils in einem Kapitel fokussiert wurden: 

• Wie kann eine DA in die Systemlandschaft integriert werden?  

• Welche Aufgaben müssen durch eine DA erfüllt werden?  

• Was muss die informationstechnische Infrastruktur einer DA leisten kön-
nen?  

Zur Beantwortung der ersten Frage wurde die Möglichkeit einer Einführung 
einer DA-Schicht, eingebettet in eine passende informationstechnische Infra-
struktur – Big-Data-Architektur genannt – vorgestellt. Weiter wurde mit der 
Transformation von Daten zu Informationen für eine Entscheidungsfindung 
die grundsätzliche Aufgabe der DA identifiziert. Letztlich wurden die damit 
verbundenen Anforderungen an die Big-Data-Architektur betrachtet. Dieses 
Paper soll als Grundlage dienen, um eine solche Infrastruktur aufzubauen 
und eine DA in EnIS produzierender Unternehmen zu integrieren.  
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Die Digitalisierung hält Einzug in fast alle Bereiche unseres Alltags – im 
privaten wie im beruflichen Umfeld. Viele Unternehmen stehen vor der 
Herausforderung, wie die Digitalisierung angegangen werden kann. Kern 
der Herausforderung sind die Masse an Daten, die Einbindung verschie-
denster Datenquellen, neue Technologien, noch nicht standardisierte 
Sensoren und ein fehlendes „datenbasiertes Denken“. Diese Punkte füh-
ren dazu, dass die Digitalisierung entweder eher zögerlich oder in großen 
globalen Digitalisierungsprojekten angegangen wird. Es gibt aber auch 
die Möglichkeit, sich der Digitalisierung in kleinen Schritten zu nähern. 
So ist der Gewinn an Erfahrung durch ein „einfach starten und machen“ 
sehr wertvoll im Zusammenspiel mit einer globalen Strategie und unter-
stützt bei eventuell zu treffenden technologischen Entscheidungen.  

 
Anhand von drei Thesen wird erläutert, warum die Digitalisierung nicht 

ein Zukunftsprojekt sein muss, sondern dass das „EINFACH MACHEN“ für 
viele Unternehmen heute schon möglich und ein sinnvoller Teil des Einstiegs 
in die Digitalisierung ist. Dazu werden der SANDY-Ansatz sowie einige der 
bereits umgesetzten Services als Case Studies vorgestellt. 

 
 
 

These #1: Kleiner Start hilft großer Strategie 

Unternehmen erarbeiten Strategien, wie die Digitalisierung in den nächsten 
Jahren implementiert und damit zum Bestandteil des zukünftigen Geschäftes 
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werden kann. Dies ist eine große Herausforderung, die alle Bereiche der heu-
tigen Wertschöpfung betreffen kann, und sie greift tief in die bestehende IT-, 
Prozess- und Datenlandschaft ein. Damit ist sie mit großem finanziellem 
Aufwand verbunden, bindet interne Ressourcen und ihr Nutzen und Mehr-
wert ist zum Zeitpunkt der Strategieerstellung nicht klar messbar und stellt 
sich möglicherweise erst Jahre später heraus. 

Unabhängig von der großen Strategie kann Digitalisierung auch klein be-
gonnen oder begleitet werden. Aus unserer Sicht bietet dies viele Vorteile. 

Alle Unternehmen verfügen bereits heute über Daten aus Systemen, An-
wendungen, Maschinen und vielen anderen Quellen. Auf Basis dieser Daten 
(die möglicherweise in verschiedenen Datenbanken oder Fachbereichen lie-
gen) und der Expertise der Fachbereiche lassen sich erste einfach umzuset-
zende Use-Cases finden, die auf das Thema Digitalisierung abzielen. Der 
Startpunkt ist eine Ideengenerierung in Form eines Workshops, bei dem die 
Expertise aus den Fachbereichen mit der Expertise datenbasierter Mehrwert-
generierung zusammenkommt. In der ersten Kreativphase werden Ideen er-
arbeitet, gruppiert und in einer zweiten Runde weiterentwickelt. Hervor-
ragend eignet sich dafür z. B. die Methode des Design Thinkings. Als nächs-
tes werden die Ideen nach Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit bewertet und 
priorisiert. 

Im nächsten Schritt können die erfolgversprechendsten Use-Cases ange-
gangen werden. In einer Proof-of-Value-Phase wird validiert, ob die Daten 
ausreichen, die dem Use-Case zugrundeliegende Analytik abzuleiten. Weiter-
hin wird ermittelt, ob der erhoffte wirtschaftliche Hebel erreicht werden 
kann. Ist zum Beispiel das Ziel des Use-Cases die Erkennung einer Fehlfunk-
tion einer Wärmepumpe, wird anhand der Daten das statistische Modell ent-
wickelt und bewertet. Aus der Güte der Fehlfunktionserkennung kann dann 
eine erste Abschätzung des wirtschaftlichen Hebels und damit des gesamten 
Use-Case generiert werden. 

 
 
 

These #2:   

Digitalisierung ist nicht automatisch Big Data 

Oft werden Digitalisierungsprojekte direkt mit Big Data in Verbindung ge-
bracht. Dies ist im Allgemeinen auch richtig, denn bei den großen Daten-
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mengen und der anderen Art, wie Daten in der Digitalisierung genutzt wer-
den, ist es früher oder später unumgänglich, sich über Big-Data-Lösungen 
Gedanken zu machen. Trotzdem kann in vielen Fällen auch ohne eine solche 
Lösung gestartet werden. Es gibt typische Arten von Projekten, die im ersten 
Schritt ohne entsprechende Technologie auskommen. Über 90% unserer ers-
ten Projekte im Digitalisierungsumfeld fallen in eine der zwei nachfolgend 
beschriebenen Kategorien, die keine Big-Data-Lösung benötigen. Die erste 
Kategorie von Projekten sind die, welche mit Feldtests beginnen. Hier gibt es 
anfangs nur wenige Testinstallationen und, obwohl die Datenmenge in der 
angedachten Ausbaustufe sehr groß sein kann, fallen initial wenige Daten an.  

 

Beispiel: Test-Setup mit wenigen Kunden 

Für ein Smart-Home-System ist eine Heizungssteuerung geplant. In der Aus-
bau-Stufe stellt sich der Produktmanager ein Smart-Home-System mit durch-
schnittlich 20 verschiedenen Sensoren und Reglern pro Haushalt vor. Pro 
Sensor fallen im Schnitt 10 Werte im Minutentakt an. Geplant sind 60.000 
Kunden. Das ergibt eine Tabelle mit 200 Spalten, in der pro Jahr 30 Milliarden 
Zeilen hinzukommen – eine Datenmenge, die mit herkömmlichen Systemen 
nicht mehr so einfach verarbeitet werden kann. Das Projekt beginnt allerdings 
mit 20 Testinstallationen in einer zeitlichen Auflösung von fünf Minuten. Die 
Daten werden nach einer ersten Datenanalyse auf 15 Minuten verdichtet, weil 
eine höhere Auflösung keine zusätzliche Information liefert. Anhand der 20 
Haushalte wird das statistische Modell entwickelt und initial getestet. Des 
Weiteren stellt sich in der Analyse heraus, dass von den 20 mal 10 Sensorwer-
ten nur 3 für die Fragestellung benötigt werden und einen wirklichen Mehr-
wert liefern. Die tatsächliche Datenmenge weicht damit erheblich von dem 
ursprünglichen Annahmen ab. 

 

In dem obigen Beispiel fallen sowohl in der Modellentwicklung als auch 
im ausgerollten Produkt relativ wenige Daten an. Die Modellentwicklung 
kann auf einem normalen PC erfolgen und das ausgerollte Produkt kann z. B. 
mit einfachen Cloud-Technologien oder sogar mithilfe normaler Datenban-
ken umgesetzt werden. Sind die Sensordaten also ausschließlich für diesen 
Use-Case da, so kommt dieses Projekt ganz ohne Big-Data-Technologien 
aus. Aber selbst wenn die Sensoren und Sensordaten für weitere Use-Cases 
genutzt werden sollen, liefert die Erfahrung aus dem initialen Use-Case im-
mer wertvollen Input für die Auswahl der geeigneten IT-Technologie. 

In der zweiten Kategorie unserer Digitalisierungsprojekte liegen große 
Datenmengen bereits vor und sind in den bestehenden Datenbanken gespei-
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chert. Für die Datenspeicherung muss also keine Big-Data-Lösung mehr 
gefunden werden. Da Big-Data-Lösungen aber nicht nur für die Datenhal-
tung, sondern auch für die Auswertung der Daten Vorteile bieten, stellt sich 
die Frage, ob für die Auswertung der Daten eine solche Technologie notwen-
dig ist. Die Anbieter von Big-Data-Lösungen zeigen gerne Anwendungsfälle, 
in denen solche Produkte unumgänglich ist. Aber es gibt eben auch viele 
Anwendungsfälle, die ohne eine solche Lösung auskommen. Die Methode 
des Ziehens von Stichproben (Sampling) aus der klassischen Statistik liefert 
hier die Antwort. Dabei kommt zum Tragen, dass gerade bei vielen Daten die 
gewünschte Information auch schon in einer kleinen Stichprobe vorhanden 
ist. Bei komplizierten Fragestellungen kann diese Methode ein wenig auf-
wendiger sein, aber ein gut geschulter Data-Scientist findet meistens eine 
gangbare Lösung. Es lohnt sich daher zu überprüfen, ob die eigenen Anwen-
dungsfälle auch ohne Big-Data-IT gelöst werden können. 

 

Beispiel: Sampling 

Es liegen Daten von 100.000 Smart-Meter-Kunden vor und es soll eine indi-
viduelle Haushaltsstromprognose erstellt werden. Eine Stichprobe von x Kun-
den wird gezogen, um das Modell zu erstellen und zu testen. Die komplette 
Proof-of-Value Phase kann damit auf einem einfachen Rechner und in der be-
stehenden Datenbank durchgeführt werden.  

 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass in den meisten Fällen auch ohne 
eine Big-Data-Lösung mit ersten Digitalisierungsprojekten gestartet werden 
kann. Auch hier gilt wieder, dass die gesammelten Erfahrungen zunächst 
auch ohne Big-Data-Lösung wertvolle Informationen in Form von Anforde-
rungen für eine spätere Big-Data-Lösung liefern. 

 
 
 

These #3: Sensoren und Daten sind die Basis,  

aber nicht das Ziel der Digitalisierung 

Sensoren und Daten sind die Basis für die Digitalisierung. Doch das Ziel der 
Digitalisierung sind gewinnbringende Use-Cases, basierend auf diesen Da-
ten. Ohne diese zu finden und umzusetzen, ist das Digitalisierungsprojekt 
gescheitert. 
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Die Einführung von Smart Metern in der Energiebranche ist ein Beispiel 
für eine Digitalisierungsoffensive, die fast gescheitert wäre, weil die Suche 
und das Umsetzen von wirtschaftlichen Use-Cases nicht konsequent genug 
verfolgt wurde. Eine Transparenzlösung für den Endkunden ist noch nicht 
der Gewinn bringende Use-Case und die zeitvariablen Tarife sind aus be-
kannten Gründen noch nicht umgesetzt worden. In der Logistik- und Fahr-
zeugbranche wurden Telematik-Systeme eingeführt. Auch hier müssen Use-
Cases über die einfache Transparenz für den Kunden hinausgehen, um letzt-
endlich erfolgreich zu sein. Doch wie können solche Use-Case gefunden 
werden? Eine zu abstrakte oder unkonkrete Betrachtung der Use-Cases oder 
eine einseitige Kompetenz in den entsprechenden Projekten ist oft ein Grund 
für den fehlenden Erfolg. Aus unserer Sicht besteht die höchste Wahrschein-
lichkeit für einen Erfolg, wenn zumindest folgende Kompetenzen zusam-
menarbeiten: Zum einen braucht es den Fachbereich, der den Kunden oder 
die Prozesse sowie die wirtschaftlichen Hebel kennt. Zusätzlich kann die 
Data-Science-Expertise am besten früh einschätzen, was auf Basis der Daten 
möglich ist und was nicht. Wer es schafft, diese Kompetenzen zusammen zu 
bringen, hat die besten Voraussetzungen, um den kreativen Prozess für das 
Goldgraben in den Datenschätzen und somit wesentliche Aspekte des Digita-
lisierungsprojektes zum Erfolg zu führen. 

 
 
 

Der SANDY-Ansatz für das „EINFACH MACHEN“  

von Digitalisierungsprojekten  

SANDY energized analytics greift auf viel Erfahrung aus Digitalisierungspro-
jekten der Energiewirtschaft, profundes Data-Science-Know-how, Metho-
denwissen und ihre Prediction Technology zurück.  

Für eine erfolgreiche Umsetzung von datenbasierten Mehrwerten im 
Rahmen der Digitalisierung hat sich folgendes Vorgehen für uns herauskris-
tallisiert: 

1. Herausarbeiten von konkreten Anwendungsfällen (Use-Cases) mit be-
sonderem Blick auf die zugrundeliegenden Daten, den Umsetzungsauf-
wand und den größtmöglichen monetären Hebel  
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2. einfache und kostengünstige prototypische Umsetzung und schnelle Er-
probung der Machbarkeit und Werthaltigkeit einzelner datenbasierter 
Mehrwerte mit der Möglichkeit einer schnellen und agilen Nachjustie-
rung  

3. schnelle, robuste und kostengünstige Operationalisierung von Analytik 
als ‚Analytics-as-a-Service‘.  

 
 
 

Case Studies 

Success Case: Forecasting 

Aufgabenstellung 

Ein Kunde ver- und betreibt Fotovoltaikanlagen inklusive Batteriespeichern 
für Haushaltskunden zu deren Selbstversorgung mit Solarstrom. Kunden-
wunsch ist die kundenspezifische und zuverlässige Dimensionierung dieser 
Komponenten, um den größtmöglichen Kostenvorteil beim Kunden zu errei-
chen, die in Anschaffung und Betrieb wirtschaftlichsten Komponenten zu 
beschaffen sowie gleichbleibende Qualität im Vertriebsprozess bei intensiver 
Expansion der Vertriebsaktivitäten sicherzustellen. 

Unsere Lösung 

Durch die Verwendung von Lastgängen echter Haushalte, Erzeugungsdaten 
echter Fotovoltaikanlagen sowie realer Wetterdaten und weiterer Einflussfak-
toren sind wir in der Lage, auf Basis moderner Prognose-Algorithmen bereits 
im Voraus in der Planung befindliche Anlagen zu simulieren und den Ertrag 
zu prognostizieren (Deep Learning). Der Kunde konsumiert diese Analytics-
Leistung vollautomatisch als Analytics-as-a-Service in hoher und stabiler 
Prognosegüte. 
 

Echtzeitanalyse und Last-Forecasting im Energiehandel 

Aufgabenstellung 

Ein Kunde der Energiewirtschaft versorgt für einen Netzbetreiber dessen 
Netz mit Energie. Die Prognose der tatsächlich benötigten Energie und die 
Kenntnis des tatsächlichen Zustands des Energienetzes aus wirtschaftlicher 
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Sicht stellen große Herausforderungen dar. Kundenwunsch ist eine weitere 
Verbesserung der Prognosen und eine Sicht in Echtzeit auf den Ist-Zustand 
des Netzgebietes. Mithilfe dieser Informationen ist eine Optimierung des 
Day-ahead- und Intraday-Handels möglich. 

Unsere Lösung 

Durch die Verarbeitung und Aggregation zigtausender echter Daten aus 
Smart Metern kann der Energiebedarf des Netzgebietes in nahezu Echtzeit 
zur Verfügung gestellt werden. Gruppierte Lastgänge werden mithilfe selbst-
lernender Prognose-Algorithmen alle 15 min. prognostiziert, mit weiteren 
Informationen angereichert und erlauben zusätzlich einen Blick 48 Stunden 
in die Zukunft. Der Kunde konsumiert diese Analytics-Leistung vollautoma-
tisch als Analytics-as-a-Service in hoher und stabiler Prognosegüte. 
 

Differenzierendes Produktfeature für Smart-Home-Anwendungen 

Aufgabenstellung 

Ein Kunde bietet Haushaltskunden Smart-Home-Lösungen an. Funktionalitä-
ten im Bereich der Heizungssteuerung sind aufgrund des Angebotes zahlrei-
cher Wettbewerber nicht mehr differenzierend. Kundenwunsch ist, basierend 
auf den vorhandenen Daten, neue und intelligente Produktfeatures anzubie-
ten, um im Markt über ein neues Alleinstellungsmerkmal zu verfügen. Dieses 
Produktfeature soll den energetisch optimalen Einsatz von Energie und den 
individuellen Wohlfühl-Komfort erhöhen. 

Unsere Lösung 

Durch die Verwendung von Informationen aus den digitalen Thermostatven-
tilen wurde das Produktfeature ‚intelligentes Vorheizen‘ entwickelt. Raum- 
und haushaltspezifisch wird täglich der optimale Vorheizzeitpunkt jedes 
Raumes auf Basis selbstlernender Algorithmen prognostiziert, bei dem der 
Raum automatisch genau zur gewünschten Nutzungszeit die gewünschte 
Zieltemperatur erreicht. Kunden sparen Energie und haben es immer dann 
warm, wenn sie es benötigen. Unser Kunde konsumiert diese Leistung voll-
automatisch als Analytics-as-a-Service. 
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In diesem Beitrag wird ein quasi normungsfähiges Referenzmodell einer 
Energieinformationssystemsarchitektur (EnISA) für produzierende  
Unternehmen vorgestellt. Hierdurch erhalten Unternehmen ein praxis-
orientiertes Referenzmodell, das sie dabei unterstützt, schon heute ihre 
Energieinformationssysteme (EnIS) hinsichtlich der geforderten IKT-
Strukturen so auszulegen, dass diese den zukünftigen Anforderungen 
der Energiewende gerecht werden, aber auch hinsichtlich der sich bie-
tenden Möglichkeiten zukünftiger Industrie-4.0-Anwendnung optimal 
gestaltet sind. Die durch das Referenzmodell beschriebene generische – 
d. h. anwendungstyp-, unternehmens-, geschäftsmodellübergreifende 
Architektur besitzt Referenzcharakter und kann unter Zuhilfenahme 
der Dokumentation zu einer spezifischen EnISA – d. h. anwendungstyp-, 
unternehmens- und geschäftsmodellbezogen konkretisiert werden. 

 
 
 

1 Motivation und Einleitung 

Ausländische Investoren sehen Europa und vor allem Deutschland zwar im 
Aufwind [6], gleichzeitig bewerten nach einer Umfrage der DIHK 1300 In-
dustrieunternehmen die aktuelle wirtschaftspolitische Lage in Sachen Wett-
bewerbsfähigkeit des Industriestandortes Deutschland allerdings mit einer 
Drei minus (3,3) in Schulnoten [23]. Dabei fällt die Bewertung des Standort-
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faktors Energiekosten besonders schlecht aus (Schulnote 4,2) und entwickelt 
sich zunehmend zu einem branchenübergreifenden Problem, das sogar zu 
einem großen Konjunktur- und strukturellen Standortrisiko werden könnte 
[23]. Dies betrifft insbesondere die internationale Wettbewerbsfähigkeit 
stromintensiver Produktion. Tatsächlich zählen die derzeitigen Energiepreise 
vor allem für Strom in Deutschland mit zu den höchsten in der Welt – hier 
sind gerade in den letzten Jahren überdurchschnittliche Wachstumsraten zu 
verzeichnen [11].  

Es ist daher wenig verwunderlich, dass die Energiewende seitens der In-
dustrie in erster Linie als Ursache für steigende Preise, für eine zunehmende 
Komplexität in der Strombeschaffung sowie zusätzlichen Bürokratieaufwand 
aufgrund neuer gesetzlicher Bestimmungen wahrgenommen wird. Dieser 
Umstand ist vor allem darauf zurückzuführen, dass bei der aktiven Gestal-
tung der Energiewende den Anforderungen der industriellen Verbraucherseite 
derzeit zu wenig Beachtung geschenkt wird und so die in der Produktion 
vorhandenen Potenziale für Lastverschiebung, Energieeffizienzerhöhung und 
Treibhausgasminderung nicht gehoben werden können. Dies liegt u. a. darin 
begründet, dass die öffentliche Diskussion heute schwerpunktmäßig aus 
Netz- und Erzeugungssicht geführt wird und die Integration der erneuerbaren 
Energien durch die Politik in den Fokus gerückt wurde. Dabei sollten eigent-
lich mit der Energiewende die Hauptziele Steigerung der Energieeffizienz, 
Reduktion der Treibhausgasemissionen zum Klimaschutz, der weitere Aus-
bau der erneuerbaren Energien sowie der Ausstieg aus der Atomenergie ver-
folgt werden [3]. In diesem Zusammenhang bietet die Digitalisierung und der 
damit einhergehende verstärkte Einsatz von IKT theoretisch sehr hohe Poten-
ziale für das industrielle Energiemanagement. 

 
 
 

2 Ausgangssituation und Abgrenzung 

Der Begriff ,Industrie 4.0‘ wurde in Deutschland geprägt und ist daher  
außerhalb der Landesgrenzen nur wenig bekannt, nichtsdestotrotz werden an 
den Aktivitäten und Konzepten, die sich hinter dieser Form der Fertigung 
verbergen, derzeit auch in den USA und Asien mit Hochdruck gearbeitet 
[27]. Tatsächlich zeichnet sich aber auch beim Standortfaktor deutsche IT-
Infrastruktur im internationalen Vergleich ein ähnliches Bild wie bei den 
Energiekosten ab. In der Praxis rutschte die Zufriedenheit laut DIHK-Um-
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frage auf eine Drei (3,1) in Schulnoten ab und verschlechterte sich so wesent-
lich gegenüber den Vorjahren (2,5 in 2011 und 2,3 in 2008). Mit Blick auf die 
hohen Anforderungen an eine leistungsfähige IT-Infrastruktur durch Indust-
rie-4.0-Anwendungen muss dies als ein klares und ernst zu nehmendes Warn-
signal verstanden werden [23]. Nichtsdestotrotz sind heute gerade in der Pro-
duktion noch große Effizienzpotenziale vorhanden, die durch Informations-
transparenz über Energie- und Ressourceneinsatz mithilfe heutiger Mess- und 
Automatisierungstechnik, der technischen Möglichkeiten der schnellen Be-
reitstellung von Informationen sowie der Fähigkeit zur dezentralen und zen-
tralen Datenverarbeitung in Echtzeit auch schon gehoben werden könnten. 
Auf diese Weise wäre es möglich, bis 2020 in den Sektoren Industrie und 
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen rund 44 Milliarden Kilowattstunden 
Strom einzusparen [24]. Die Tatsache, dass dies in der Praxis heute nicht 
geschieht, ist im Wesentlichen darauf zurückzuführen, dass Energiedaten in 
den Unterstützungssystemen der Produktion selten Berücksichtigung finden, 
obwohl bei den meisten Unternehmen der Einsatz eines ERP-Systems heute 
Standard ist – APS, MES, MDE und BDE finden dahingegen bei weniger als 
der Hälfte der Unternehmen Anwendung [22].1 Damit die für die Produktion 
in Zukunft immer wichtigeren Energiedaten trotzdem den Weg in die Pla-
nung finden können, müssen diese kurzfristig an anderer geeigneter Stelle 
gesammelt und verarbeitet werden. Dazu müssen interoperable EnIS aufge-
baut werden, die über geeignete Schnittstellen mit anderen betrieblichen In-
formationssystemen vernetzt sind und so Informationen auch über Unterneh-
mensgrenzen hinweg austauschen können. Zur Einführung von EnIS in die 
Welt des Produktionsmanagements und zur Ableitung der sich hieraus erge-
benden Anforderungen an diese eignet sich der ,Ordnungsrahmen Produktion 
und Management‘. 

Im Ordnungsrahmen Produktion und Management wurden Anpassungen 
des allgemeingültigen und auf jeglichen Unternehmenstyp anwendbaren St. 
Galler Management-Modells mit besonderer Rücksicht auf das produzierende 
Unternehmen vorgenommen [20]. Es stellt somit ein generisches Modell mit 
hohem Abstraktionsgrad dar, das sowohl die einzelnen Elemente innerhalb als 
auch außerhalb eines Unternehmens sowie die Beziehungen zwischen diesen 
abbildet. Der Ordnungsrahmen lässt sich somit in innerbetriebliche Fragestel-
lung, Anspruchsgruppen als Interaktionspunkt mit der Außenwelt und Um-
                                                 
1 ERP = Enterprise Resource Planning; APS = Advanced Planning and Scheduling; MES 

= Manufacturing Execution System; MDE = Maschinendatenerfassung; BDE = Be-
triebsdatenerfassung 
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weltsphären als externe Einflussgrößen auf produzierende Unternehmen un-
tergliedern [20]. Mit der Aufnahme des Energiemanagements erfolgt hier eine 
Erweiterung der Unternehmensprozesse, die der wachsenden Bedeutung der 
Ressource Energie für Industriebetriebe Rechnung trägt (s. Abb. 1). 
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an RÜEGG-STÜRM, Das neue St. Galler Management-Modell. Grundkategorien einer integrierten Managementlehre (2002) , 
SCHUH ET AL. in Strategie und Managment produzierender Unternehmen (2011), POSCH, Ganzheitliches Energiemanagement für Industriebetriebe (2010)  

 

Abb. 1  Erweiterung des Ordnungsrahmens Produktion und Management 
 

Jede Form der betrieblichen Leistungserstellung erfordert den Einsatz  
von Energie [15; 14]. Energiemanagement unterstützt daher Maßnahmen zur 
effizienten Energienutzung, die sich sowohl aus Unternehmenssicht und/oder 
aus umweltpolitischen Zielen ergeben [25]. VDI 4602:2007 definiert Ener-
giemanagement als die vorausschauende, organisierte und systematisierte 
Koordinierung von Beschaffung, Wandlung, Verteilung und Nutzung von 
Energie zur Deckung der Anforderungen unter Berücksichtigung ökologi-
scher und ökonomischer Zielsetzungen [25]. Der innerbetriebliche Energie-
fluss kann darauf aufbauend als technisches System mit den einzelnen 
Abschnitten Energiebezug, Energieumwandlung und -verteilung, Energienut-
zung und -speicherung sowie Energieabgabe bzw. -recycling dargestellt wer-
den [28]. Die mit dem innerbetrieblichen Energiefluss verbundenen wirt-
schaftlichen Gegebenheiten werden in Betrieben als Managementaufgabe mit 
Querverbundsfunktion betrachtet [25].  
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Industrielles Energiemanagement kann demnach auch als Management 
der Energiewirtschaft als einem funktionalen Teilbereich des Betriebs mit 
Fokus auf die Ressource Energie, als notwendiger Input im Rahmen der be-
trieblichen Wertschöpfung betrachtet werden [14; 25]. Dabei wird die be-
triebliche Energiewirtschaft als offenes, sozio-technisches Subsystem des 
Gesamtunternehmenssystems betrachtet [14]. Energiepolitik wird als formale 
Verlautbarung der Betriebsleitung bezüglich der Aussagen der Organisation 
zu den übergeordneten Absichten und der Richtung in Bezug auf ihre ener-
giebezogene Leistung beschrieben [5]. Wesentliche Managementfunktionen 
der strategischen und operativen Ebene sind darüber hinaus Energieplanung, 
Energieorganisation, energiewirtschaftliche Personalagenden, Energieinfor-
mationsmanagement sowie Energiekontrolle [14]. Energieplanung hat das 
Ziel, zu Aktivitäten zur kontinuierlichen Verbesserung der energiebezogenen 
Leistung des Betriebs zu führen, und steht somit im Einklang mit der Ener-
giepolitik [5]. Hierzu berücksichtigt die Energieplanung sowohl rechtliche 
Vorschriften als auch andere Anforderungen an den Betrieb hinsichtlich der 
energiebezogenen Leistung [5]. Unter Energieorganisation werden die not-
wendigen Strukturen und Prozesse der Aufbau- und Ablauforganisation im 
Kontext der Ressource Energie zusammengefasst. Unter dem Begriff ,ener-
giewirtschaftliche Personalagenden‘ fallen alle Aspekte der Personalführung, 
die das energiewirtschaftlich relevante Verhalten aller Stakeholder zur Errei-
chung der energiebezogenen Ziele verfolgen. Das Energieinformationsmana-
gement stellt die Wahrnehmung der Informationsfunktion sicher und sorgt im 
Zuge der Entscheidungsfindung für die rechtzeitige, in Umfang und Präsen-
tation angemessene Zurverfügungstellung aller notwendigen Informationen. 
Die Energiekontrolle überwacht schließlich die Sicherung der energiebezoge-
nen Planerfüllung und die kontinuierliche Verbesserung des Energiemanage-
mentprozesses [14]. 

 
 
 

3 Anforderungen 

Mit Blick auf die zukünftige Gestaltung von wandlungsfähigen, vernetzten, 
ressourcenschonenden und -effizienten Fabriken haben verschiedene Entwick-
lungen ebenfalls Einfluss auf die Gestaltung zukünftiger betrieblicher EnIS [17]:  
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• höhere Anforderungen an Kreativität, Kompetenz, Wissen und Innova-
tionsfähigkeit der Menschen bei gleichzeitigen demografischen Verände-
rungen 

• zunehmende Individualisierung der Kundenwünsche 

• zunehmende Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung 

• fortschreitende Verbreitung moderner IKT. 

Darüber hinaus sind diese Entwicklungen durch zunehmend partnerschaft-
liche Kommunikation, Kooperation und Vernetzung von Wissen, Prozessen 
und Leistungseinheiten verbunden [17]. Auf diese Weise treibt die Digitali-
sierung den Übergang von der Industrie- zur Informationsgesellschaft weiter 
voran [17]. Mit der neuen Hightech-Strategie wurden durch die Bundesregie-
rung die Ziele für Deutschland auf dem Weg zum weltweiten Innovationsfüh-
rer bereits aufgezeigt [4]. Tabelle 1 fasst die für das Energiemanagement 
produzierender Unternehmen relevanten Zukunftsaufgaben und Aktionsfel-
der übersichtsartig zusammen.  

Tabelle 1:  

Relevante Zukunftsaufgaben und Aktionsfelder des Energiemanagements 

Digitale Wirtschaft und 
Gesellschaft

Industrie 4.0

Digitale Vernetzung

Smart Services

Smart Data

Cloud Computing

Nachhaltiges 
Wirtschaften und Energie

Umsetzung der 
Energiewende

Green Economy

Sicherung der 
Rohstoff-

versorgung

Innovative Arbeitswelt

Arbeit in einer 
digitalisierten Welt

Innovative 
Dienstleistungen 

für Zukunftsmärkte

Kompetenzaufbau

Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Bundesministerium für Bildung und 
Forschung, Die neue Hightech-Strategie Innovationen für Deutschland (2014)  

 

Bei Industrie 4.0 steht die digitale Vernetzung von verteilten, intelligen-
ten, interoperablen Produktionssystemen über Breitbandtechnologien im 
Zentrum. Die von Experten allgemein anerkannten Industrie-4.0-Anforderun-
gen lassen sich wie folgt zusammenfassen: Plug & Produce (Ziel: flexible 
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An- und Abkoppelbarkeit verschiedener Automatisierungskomponenten) 
[18], Aufbruch Automatisierungspyramide (Ziel: adaptives Zusammenstellen 
von IT-Systemen unterschiedlicher Hierarchiestufen) [21], digitales Abbild 
der Fabrik (Planung und Steuerung auf Basis realitätsnaher Modelle und 
realer Daten) [2], Datenspeicherung und -verarbeitung (Ziel: neue, automa-
tisierte Ansätze durch Datenintegration und Datenauswertung) [13], Integra-
tion Mensch (Ziel: IKT muss für Arbeitnehmer mobil, vielseitig und mög-
lichst einfach verwendbar sein) [7], Durchgängigkeit des Engineering (Ziel: 
bidirektionaler Informationsfluss entlang des Produktlebenszykluses) [26], 
Interoperabilität (Ziel: logische Kopplung bisher unabhängiger IT-Systeme) 
[16] und Sicherheit (Sicherheit der Übertragung und Daten sowie Authentifi-
zierung auf Anwender- und Anwendungsebene) [12]. 

 
 
 

4 Referenzmodell einer EnISA 

Architekturen erfüllen in Abhängigkeit des Verwendungszwecks eine Be-
schreibungs-, Kommunikations- oder Gestaltungsfunktion. In Anwendung 
der Beschreibungsfunktion liefern Architekturen eine möglichst ganzheit-
liche Abbildung der Ist-Situation in Unternehmen hinsichtlich ihrer Gesamt-
zusammenhänge der Informationsinfrastruktur. Mit der Kommunikations-
funktion erfüllen Architekturen den Zweck eines gemeinsamen Bezugspunkts 
und Sprachmittels. Mithilfe der Gestaltungsfunktion liefern Architekturen die 
gemeinsame Basis für den Entwurf einer Soll-Situation im Umfeld sich stän-
dig ändernder Rahmenbedingungen [10].  

Zur besseren Beschreibung der Architekturen werden in der Regel Teilar-
chitekturen gebildet, um eine jeweils detaillierte Behandlung verschiedener 
Aspekte durchführen zu können. In der Literatur wird zwischen Unterneh-
mens-, Geschäfts-, Anwendungs-, Informationssystem-, Software-, Daten-
architekturen und Architekturen der technischen Infrastruktur unterschieden 
[10]. Durch Informationssystemarchitekturen werden Modelle der informati-
onstechnischen Infrastruktur, der Daten und Anwendungsprogramme sowie 
der durch Informationssysteme unterstützten Aufgaben mit den dazu benötig-
ten Rahmenbedingungen der Aufbau- und Ablauforganisation des entspre-
chenden Unternehmensteils beschrieben [10]. In Anlehnung an ISO/IEC 
2382:2015 stellen Energieinformationssysteme (EnIS) Informationsverarbei-
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tungssysteme dar, die zusammen mit assoziierten organisationsbezogenen 
menschlichen, technischen und finanziellen Ressourcen sämtliche energie-
relevanten Informationen eines Betriebs verbreiten und liefern. EnIS ermög-
lichen die kontinuierliche Datenüberwachung und dienen somit insbesondere 
der Erfassung, Analyse und Aufbereitung aller energierelevanten Daten eines 
Betriebs, als Hilfsmittel für einzelne betroffene Mitarbeiter und/oder als 
Kommunikationsplattform für den gesamten Betrieb [19]. Den mehrere Ebe-
nen umfassenden generischen Aufbau einer EnISA zeigt Abbildung 2.  

• Dort befindet sich auf unterster Ebene die Infrastrukturschicht, in der 
Systemaufbau, Topologie und sämtliche relevante Hardware wie bspw. 
Messeinrichtungen und Sensoren beschrieben sind.  

• Darüber liegt die Datenhaltungsschicht, in der sich die Datenbanken und 
das zugehörige Datenbankmanagementsystem (DBMS) befinden [8]. In 
der Regel befinden sich dort auch Schnittstellen, die den Zugriff zu ande-
ren internen als auch externen Datenbanken gestatten [8].  

• Die Kontrollschicht dient der Geschäftsprozesssteuerung, bei der sowohl 
die Modellierung und Manipulation der für das Energiemanagement re-
levanten Geschäftsprozesse als auch das Anstoßen der Funktionen im 
System im Mittelpunkt stehen [9]. Werden an der Modellierung dieser 
Schicht Veränderungen vorgenommen, so werden diese in die Elemente 
der anderen Schichten übertragen [8]. Die Methodenbank enthält alle 
notwendigen Elemente zur Beschreibung der relevanten Geschäftspro-
zesse durch Modellierungssprachen. In der Modellbank sind die Struktu-
ren der hinterlegten betriebswirtschaftlichen Modelle gespeichert [1].  

• Darauf aufbauend folgt die Applikationsschicht, die im Applikationskern 
die Funktionen der Anwendung beinhaltet [8]. Industrielles Energie-
management erfordert für die Bereitstellung, Verteilung und Anwendung 
von Energie verschiedenste wiederkehrende Funktionen, die je nach 
konkreter Aufgabenstellung vom Anwender für seine Zwecke genauer 
spezifiziert werden müssen [25]. In Anlehnung an VDI 4602 lauten die 
wichtigsten Energiemanagementfunktionen: Energieportfolio, Energie-
controlling, Kostenabrechnung, Leistungsermittlung, Datenarchivierung, 
Leistungsüberwachung, Leistungsschaltung bzw. Leistungsregelung, 
Leistungsoptimierung, Simulation, statistische Auswertung, Leistungs-
prognose und Berichtswesen. Zur Performanceoptimierung kann im  
Applikationskern eine Trennung in einen datenbankabhängigen und  
-unabhängigen Teil erfolgen. Der datenbankabhängige Teil erlaubt der 
Applikation einen direkten Zugriff auf die durch das DBMS verwalteten 
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Abb. 2  Generischer Aufbau einer Energieinformationssystemarchitektur (EnISA) 
 

Daten; der datenbankunabhängige reicht die Daten an den Applikations-
kern weiter [8]. Eine Middleware gestattet, den Aufruf anderer Program-
me bzw. die Integration von in anderen Programmiersprachen implemen-
tierten Programmbausteinen.  

• Durch die Adaptionsschicht wird die Anpassung der Funktionalität des 
genutzten Ausschnittes des Datenmodells des EnIS an die jeweils abge-
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bildeten Leistungsprozesse und Datenstrukturen ermöglicht [8]. Eine Pro-
grammierumgebung erlaubt die Ergänzung und Erweiterung von An-
wendungen. Durch Dialogprogramme kann die Erfassung, Änderung und 
Löschung von Datensätzen erfolgen [1]. Systemprogramme unterstützen 
bestimmte Dienstfunktionen, wie die Festlegung von Zugriffsrechten, Da-
tensicherung etc. [1]. Workflow-Management-Systeme dienen als Integ-
rationselement zur einheitlichen rechnerunterstützten Modellabbildung 
von Prozessen, die gemeinsam von unterschiedlichen Informationssys-
temen genutzt werden [8].  

• Die Präsentationsschicht bildet die oberste Schicht des EnIS, deren Be-
nutzungsoberfläche auch als Web-Client ausgeprägt sein kann. 

 
 
 

5 Zusammenfassung und Fazit 

Energiewende und Industrie 4.0 stellen eine gesamtgesellschaftlich zu bewäl-
tigende Aufgabe dar. Dabei gilt es in erster Linie, Antworten auf die teils 
komplexen Fragestellungen zu finden, die sich zum einen aus der derzeitigen 
Neuausrichtung des europäischen Energiesystems ergeben und zum anderen 
aber auch auf die zunehmende Durchdringung der Gesellschaft mit IT zu-
rückzuführen sind. Unter diesen stark umwälzenden Rahmenbedingungen 
herrschen auch für die Industrie völlig neuartige Anforderungen an moderne 
Informationssysteme. Getrieben durch die Energiewende, spielen heute im 
Kontext des betrieblichen Energiemanagements neben Anforderungen unter-
nehmensinterner Anspruchsgruppen auch Anforderungen unternehmensex-
terner Anspruchsgruppen mit Auswirkungen auf den Produktionsbetrieb eine 
entscheidende Rolle und stellen Industrieunternehmen heute vor neue Her-
ausforderungen (vgl. Abb. 1).  

Gleichzeitig verspricht aber gerade die Digitalisierung der Wirtschaft  
hohe Produktivitätssteigerungspotenziale, bei der, wie in Abbildung 3 ge-
zeigt, Unternehmen mit ihrem Energiemanagement verschiedene Reifegrad-
stufen erreichen können. 

Zu deren Erreichung werden spezifische Branchenfachkenntnisse weiter-
hin unerlässlich bleiben; die Fähigkeit, die richtigen Daten zu erheben und 
nutzenstiftend in den unterschiedlichen Unternehmensbereichen einzusetzen, 
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wird in diesem Umfeld aber zunehmend zu einem zentralen Differenzie-
rungsmerkmal im internationalen Wettbewerb. 
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Abb. 3  Reifegrade des industriellen Energiemanagements 
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Dezentrale Ansätze 

für den robusten Verteilnetzbetrieb 

Thomas Aundrup 

Operative Systemführung – Westnetz GmbH 

 

Die Energiewende bewirkt einen immer höheren Anteil an erneuerbaren 
Energien insbesondere in den ländlicheren Gebieten. Dies erfordert eine 
immer aktivere Lastflusssteuerung, heute bis in die Mittelspannungs-
ebene hinein. Daneben treten neue Marktteilnehmer mit neuen Produk-
ten auf. Dieses muss der Netzbetreiber zusätzlich managen. Voraus-
setzung hierfür ist der Informationsaustausch zwischen Netzbetreiber 
und Vermarkter, um einen zuverlässigen Netzbetrieb zu garantieren. Es 
wird sich eine neue, kaskadierte Datendrehscheibe für den Netzbetreiber 
entwickeln. Dies bedeutet, die Verarbeitung der Daten und ggf. Steue-
rung sollte möglichst dezentral in der Fläche stattfinden. Dieses erhöht 
die Robustheit eines automatisierten Netzbetriebes. 

 

 

 

1 Sachstand: Energiewende 2016 

Mit fortschreitender Energiewende ist ein weiterer Zubau von Onshore-
Windenergieparks – Anschluss vornehmlich im 110-kV- (30-kV-) Netz – und 
von Fotovoltaikanlagen – Anschluss vornehmlich im Nieder- und Mittel-
spannungsnetz – zu verzeichnen. Bis zum Jahr 2030 wird die installierte 
EEG-Leistung nach dem Netzentwicklungsplan 2016 (NEP 2016) im pro-
gressiven Szenario um rd. 74% ansteigen. Die installierte Leistung der kon-
ventionellen Kraftwerke wird nach gleicher Studie um rd. 43% abnehmen. 
Dieses hat zur Folge: 

• Tage mit fast reiner EEG-Einspeisung treten immer häufiger auf 

• die Schwungmasse des Energiesystems nimmt an diesen Tagen stark ab 
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• die Kurzschlussleistung geht zurück 

• die Systemdienstleistungen müssen auch aus dem Verteilungsnetz kom-
men, insbesondere die Sekundär- und Minutenleistung werden durch das 
Verteilungsnetz transportiert. 

Wird das Szenario der NEP 2016 beispielweise auf das Land Nordrhein- 
Westfalen bezogen, so findet der Zubau der Einspeiseleistung im Münster-
land, Ostwestfalen-Lippe, Sauerland und der Eifel statt. Diese Gebiete wer-
den zukünftig um ein Vielfaches überspeist und stellen z. T. schon heute die 
betrieblichen Anforderungen an ein zukünftiges Energiesystem dar.  

Die Lastentwicklung in den städtischen Gebieten von Dortmund, Duis-
burg, Köln ist negativ und weist in den letzten Jahren einen Lastrückgang 
von 1% bis 2% pro Jahr auf. Diese Städte werden in auch in Zukunft Lastge-
biete bleiben. 

Im Folgenden werden die betrieblichen Fragestellungen insbesondere für 
die Einspeisegebiete dargelegt. Besonders das Zusammenspiel von Vertriebs- 
und Netzaktivitäten wird aufgezeigt; ferner, welche Lösungsmöglichkeiten  
z. B. für den Regelenergieeinsatz bestehen.  

 
 
 

2 Betriebliche Herausforderungen  

  des heutigen Netzmanagements 

2.1 Planung und Betrieb des Netzanschlusses 

Die Anschlusszusage an Kunden für das Leistungsvermögen an dem Netz-
verknüpfungspunkt beruht auf Berechnungen und erfolgt auf dem Normal-
schaltzustand des Netzes. Dieses gilt auch für den Anschluss von EEG-
Anlagen. Zudem wird bei verschiedenen Energiearten ein Gleichzeitigkeits-
faktor zwischen den Energiearten angesetzt, welcher berücksichtigt, dass eine 
maximale Sonneneinstrahlung und maximale Windgeschwindigkeit nicht 
gleichzeitig auftreten. Zukünftig wird mit der Spitzenkappung eine gewollte 
Überplanung der Transportkapazität des Netzes stattfinden. Die Ausregelung 
dieser Überplanung – zum Erhalt der Versorgungszuverlässigkeit und des 
Schutzes des Betriebsmittels – muss die Netzführung garantieren. 
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Grundvoraussetzung für die Beurteilung der Betriebsmittelbelastung, der  
(n−1)-Sicherheit des Netzes und somit Wahrung der Versorgungszuverlässig-
keit, ist die Online-Beobachtbarkeit und Belastungsbeurteilung der Netze. 
 

 

Hierzu sind an den Schnittstellen 
Kunde/Netz z. T. Online-Messwerte 
sowie statistische oder abgeleitete 
Einspeise- und Lastwerte von den 
Kunden notwendig. Hiermit wird 
eine Netzberechnung möglich. Zur-
zeit wird dieses bis in die Mittel-
spannungsnetze praktiziert. Insbe-
sondere   die   Online-Verbindung   zu  

EEG-Anlagen und deren Einspeisedaten sind hierfür besonders wichtig, weil 
hierauf auch Eingriffe auf die Einspeiseleistung vorgenommen werden. 

Ziel ist es, mit minimalen Eingriffen auf die Einspeiseleistung den Netz-
engpass zu beseitigen. Hierzu sind die Netztopologie, die Belastung und die 
Sensitivität auf den Engpass einer jeden Einspeisung zu betrachten.  

 
 
 

2.2 Anforderungen an den Netzbetrieb 

In den Einspeisegebieten stellen schon heute die notwendigen betrieblichen 
Maßnahmen einen erheblichen Koordinationsaufwand dar. In dem dargestell-
ten Beispiel (s. Abb. 2) erfordert eine Traforevision das Regulieren der Ein-
speiseleistung auf die zulässigen Betriebsströme, indem z. B. die Einspeisung 
aus Windkraft reduziert werden muss. Zudem sind im Vorfeld bei geplanten 
Maßnahmen die Kunden zu informieren sowie jeder Eingriff mit dem Grund 
für den Eingriff zu protokollieren.  

Der Netzführer steht allerdings immer wieder vor der Frage, wie er bei 
unklaren Wetterverhältnissen die zulässigen Einspeiseleistungen einstellen 
soll. Ziel ist es, möglichst viel Energie aufzunehmen. In dem Beispiel wäre 
bei dem Fehlen einer Energieart (Wind, Sonne) aufgrund des Wetters kein 
Eingriff auf die Einspeisung notwendig. Ein Risiko bestünde allerdings darin, 
dass es bei einer unerwarteten Wolkenlücke oder einer Windböe zu einer 
sprunghaften Einspeisung kommt, auf die der Netzführer nicht mehr reagie-
ren kann. Messtechnisch ist bei beiden Energiearten eine Dynamik von 17% 
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bis 19% ihrer Nennleistung pro Minute gemessen worden, d. h. die Anlagen 
fahren in fünf Minuten auf Nenneinspeisung. Diese sprunghafte Einspeisung 
kann zu einer Überlastung des Engpasses bis zur Auslösung führen. Hier sind 
aus Betriebssicht zwei Maßnahmen anzustreben: 

(a) Die Einspeiseanlagen erhalten eine Vorgabe (Statik) in der Leistungsän-
derungsgeschwindigkeit, um Reaktionen durch die Netzführung zu er-
möglichen bzw. zukünftig Automatiken einsetzen zu können. Werte von 
5% bis 10% der Anlagennennleistung pro Minute wären angebracht und 
würden auch zu dem konventionellen Kraftwerkspark und den heutigen 
Anforderungen an die Regelleistungserbringung passen. 

(b) Eine Verfahrensweise, welche das gesetzlich vorgegebene Einspeiseran-
king aufhebt, um eine maximale Einspeiseleistung zu ermöglichen; z. B. 
sollte bei Wartungsarbeiten mit erforderlicher Beschränkung der Einspei-
seleistung – bei entsprechendem Wetter – die Einspeiseleistung von PV 
auf 0% und Windanlagen auf 100% gesetzt werden dürfen. 

Aus Sicht des Vertriebes / Direktvermarkters sind Beschränkungen von Ein-
speisern, welche in einem Vertragsverhältnis stehen, vom Netzbetreiber an-
zuzeigen. Ansonsten können aus Unkenntnis die vermarkteten Leistungen 
ggf. nicht erbracht werden bzw. kann der Vermarkter keine Ersatzmaßnah-
men ergreifen.  
 

 
 

Abb. 2  Anforderungen aus dem Betrieb 
 



82                                                                                         Smart Energy 2016 

Westnetz betreibt zur Wahrung der Versorgungszuverlässigkeit eine vor-
ausschauende Netzsicherheitsrechnung, welche allerdings auch Hinweise auf 
mögliche Netzeingriffe geben kann. Die Netzsicherheitsrechnungen werden 
zzt. für das 30-kV- und 110-kV-Netz vollzogen. Über den Einsatz von prog-
nostizierten Einspeiseleistungen, die ermittelten Lastkurven sowie den 
Schaltzustand des Netzes wird für die nächsten 72 Stunden das Netz auf 
Überlastungen oder der Verletzung des (n−1)-Kriteriums überprüft. Engpässe 
wären identifiziert – ebenso, welche Abhilfemaßnahmen durch Schaltzu-
standsänderungen oder Eingriffe auf Einspeiseanlagen wahrscheinlich wer-
den. Diese Informationen könnte der Netzbetreiber dem Markt zur Verfügung 
stellen, welcher dann hierauf sein Portfolio zur Leistungserbringung anpas-
sen kann. Die Ausgestaltung dieser Schnittstelle ist jedoch noch offen. 

Allerdings nehmen die Vertriebe und Direktvermarkter durch ihre Aktivi-
täten auch wiederum Einfluss auf das Netz. Insbesondere die Flexibilisierung 
von Last und Einspeisung ist zu erwähnen und hat starke Auswirkungen auf 
die Güte der o. g. Lastflusssimulationen und die Aussagekraft der prognosti-
zierten Netzengpässe. Hier ist es das Bestreben von Westnetz, dass Fahrpläne 
von Kraftwerken, Einspeisern und Flexibilitäten von den Marktteilnehmern 
übermittelt werden. Der Zeitraum sollte hierbei auch mindestens 72 Stunden 
betragen. 

Eine weitere Schnittstelle sollte zu den Anlagenbetreibern hergestellt wer-
den. Nur die Kenntnis von Wartungsarbeiten oder Störungen verhindert ein 
ungewolltes Abregeln der übrigen Einspeiser.  

Eine weitere Effizienzsteigerung und Sicherheit für den Verbundvertrieb 
entsteht, wenn auch optionale Leistungen des Marktes im Netzmanagement 
des Verteilnetzbetreibers berücksichtigt werden. Als besonderes Flexibilitäts-
produkt sind hier die Regelenergien (Sekundär-/Minutenreserve) genannt, 
welche mit steigender EEG-Leistung aus dem Verteilnetz kommen müssen. 
Diese Regelleistungen stellen neben den gewollten Fahrplänen einen „weite-
ren“ optionalen Lastfluss dar. Damit der Verteilnetzbetreiber diese Regelleis-
tung transportieren kann und Übertragungskapazitäten in seinem Netz frei-
hält, muss er diese Optionen übermittelt bekommen.  
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 Abb. 3  Anforderungen an den Informationsaustausch 
 

Anhand des Beispiels in Abbildung 3 sei das Zusammenspiel nochmals 
verdeutlicht. Vorausgesetzt wird die maximale Einspeisung aller Anlagen. 
Eine Wartung im 110-kV-Netz erfordert eine Einspeisereduzierung von 
22 MW in dem dargestellten Stich. Die Abregelung wird nach dem EnWG 
vorgenommen, d. h. entsprechend der Energieart (konventionelle KW vor 
Wind-KW vor PV-KW) und innerhalb der Energieart sind die Anlagen pro-
zentual nach ihrer installierten Leistung zu beteiligen. Im Beispiel ergibt sich 
für Windpark 1 die Abregelleistung von 16 MW und Windpark 2 die Ab-
regelleistung von 6 MW: 

• Fall 1: Aufgrund eines Netzengpasses im vorgelagerten Netz wird auf 
die Windparks 1 und 2 ein Abregelbefehl von 16 MW und 6 MW gege-
ben. Der Direktvermarkter des Windparks 2 muss diese 6 MW in seinem 
Portfolio ausgleichen. Mit einer Vorabinformation könnte er diese Leis-
tung problemlos auf einen anderen Windpark verlagern. Diese Schnitt-
stelle ist heute noch auszuprägen. 

• Fall 2: Bei Ausfall des Windparks 2 würde dem Windpark 1 die volle 
Leistung zugestanden, weil im vorgelagerten Netz hierdurch kein Eng-
pass auftritt. Hätte der Netzbetreiber bei Wartung vorab die Information, 
wären Eingriffe von Netzbetreiber und Vermarkter nicht notwendig ge-
wesen. 
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• Fall 3: Hat der Direktvermarkter nun die Flexibilität des Windparks 2 als 
Regelenergie vermarktet, treten neue Wirkungsmechanismen ein. Der 
Netzbetreiber sieht beide Windparks als aktiv und gibt die Abregelleis-
tung von 16 MW für Windpark 1 und 6 MW für Windpark 2 vor. Bei ne-
gativer Regelenergievermarktung kann somit der Direktvermarkter aus 
diesem Windpark 2 (30 MW Nennleistung) nur 24 MW vermarkten. 
Wird diese optionale Leistung angefordert, darf der Netzbetreiber die 
freie Transportkapazität nicht dem Windpark 1 freigeben, um den „Bi-
lanzkreis Sekundärregelung“ nicht zu verfälschen. D. h., der Netzbetrei-
ber muss anders reagieren als in Fall 2. 

Bei positiver Regelenergievermarktung würde der Netzbetreiber berücksich-
tigen müssen, dass eine Transportleistung von 24 MW dem Windpark 2 zu-
steht und freigehalten werden muss, obwohl der Windpark 2 ggf. mit 0 MW 
am Netz ist und keine Wartung oder Störung vorliegt. 

Diese vorgenannte Fallbetrachtung – dargestellt an einem statischen Last-
flussfall – muss nun für den dynamischen Netzbetrieb ausgeweitet werden.  

Hieraus ist ableitbar, dass eine Informationskopplung von Netzzustand 
und Vermarktung im Online- und Forecast-Netzbetrieb zwingend erforderlich 
ist. Diese Datendrehscheibe muss ständig aktuelle Informationen, gespiegelt 
am Topologiezustand des Netzes und dem aktuellen Lastfluss, bereithalten. 
Nur so können die Versorgungssicherheit garantiert, die vermarkteten Leis-
tungen erbracht und die Systemsicherheit garantiert werden. 

 
 
 

3 Zukünftige Lösungsansätze  

  zum Datenmanagement 

Um die Datenmenge überschaubar und bearbeitbar zu halten, und von der 
Einzelfallbetrachtung auf eine Teilsystem- bzw. Systembetrachtung zu gelan-
gen, wird im Folgenden ein Modell vorgestellt, wie eine Kaskadierung von 
Informationen und Steuerung erfolgen kann. Als Beispiel wird ein Nieder-
spannungsstrang betrachtet (s. Abb. 4). 
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Abb. 4  Umsetzung der Informationen (Gedankenmodell) 
 

Durch die Kenntnis der installierten Einspeiseleistungen und Lasten in 
diesem Strang können die maximalen Werte hinsichtlich der zu erwartenden 
Wirkleistung (Last, Einspeisung) für die Online-Betrachtung und die Zukunft 
abgeleitet werden. Gleiches kann für die Blindleistung erfolgen, sodass sich 
in einem P/Q-Diagramm ein Polygonzug aus den Stammdaten darstellen 
lässt.  

Dieser maximale Betriebsbereich kann durch Engpässe aus dem vorge-
lagerten oder aus dem Niederspannungsnetz selbst eingeschränkt werden, 
sodass sich ein neuer angepasster (kleinerer) Betriebsbereich ergibt.  

Unter Kenntnis des aktuellen Betriebspunktes und der optional vermarkte-
ten Leistung können für das Netzgebiet eine Aussage zur Transportmöglich-
keit der Leistung und somit der Zulässigkeit geprüft oder mögliche Restrik-
tionen abgeleitet werden. Dieses könnte auch ein örtlicher Datenkonzentrator 
(Rechner) bewältigen. 

Da dieses Modell einen linearen Ansatz hat, ist eine Kaskadierung mög-
lich und es kann eine Aussage auch von mehreren Netzen zu einer überlager-
ten Kenngröße für eine Mittelspannungsstrecke / Station bis zum Kuppel-
transformator zum Transportnetz, gemäß der aktuellen Topologie, zusam-
mengefasst werden. Dieser kaskadierte Informations- und Steuerungsaufbau 
lässt auch weitere Netzbetreiber zu, welche nach gleichem Muster eine Da-
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tenübergabe je Transformator an den vorgelagerten Netzbetreiber machen 
können. Es wird sich hier bewusst gelöst von der Einzelmeldung; angestrebt 
wird eine Sicht auf das System Stromnetz. 

 
 
 

4 Zusammenfassung 

Energieautarkie wird die Ausnahme bleiben, Lastregionen (Städte) und Ein-
speiseregionen (Flächengemeinden) müssen zum Energieaustausch weiterhin 
durch Netze verbunden werden. 

In den Einspeiseregionen werden Überspeisung und somit Regeleingriffe 
Standard; in den Lastregionen wird eine Lastregelung notwendig 

Dem Netzbetreiber muss es möglich sein, die Netzbelastung abschätzen 
zu können, um die Versorgungszuverlässigkeit zu garantieren. Dieses wird 
z. T. über Messwerte, Zustandsschätzungen und Handelsabsichten (Fahrplä-
ne) berechnet. Ggf. werden „Beschränkungssignale“ in Richtung Vertriebe 
gegeben und notfalls wird der Netzbetreiber einen „harten“ Eingriff durch 
Steuerbefehle vornehmen müssen.  

Für die Lastflussabschätzung benötigt der Netzbetreiber einen transparen-
ten Prozess, um die vermarkteten Regelleistungen im Bedarfsfall auch trans-
portieren zu können, insbesondere weil diese Regelleistungen (Systemdienst-
leistungen) vornehmlich aus den stark belasteten Flächengemeinden kommen 
werden. 

Die Datenaggregation ermöglicht – unabhängig von einer bilanziellen Be-
trachtung – einen überschaubaren und führbaren Systembetrieb. Die Robust-
heit liegt in der Dezentralität des Netzbetriebes. Hier ist noch Entwick-
lungsarbeit zur Lösungsfindung zu leisten. 
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Das Konzept des intelligenten Gebäudes oder Smart Building sorgt für 
optimierte Energie-Einsparung, mehr Sicherheit und mehr Komfort in 
der Nutzung. Alle Systeme der Gebäudetechnik werden in einem Stan-
dard-Netzwerk miteinander verbunden, die Anwendungsebene wird in 
Form von Software-Modulen implementiert. Das „Internet der Dinge“ 
ist im Smart Building bereits Stand der Technik. Parallel revolutioniert 
die LED-Technologie durch ihre enorme Effizienzsteigerung auf breiter 
Front die Beleuchtungstechnik. Erst durch die Integration in die Netz-
werk-Infrastruktur können LED-Leuchten ihre technischen und wirt-
schaftlichen Vorteile jedoch voll entfalten. Mit dem Smart-Lighting-Sys-
tem können nun auch LED-Leuchten direkt an einem Netzwerk-Port 
betrieben werden. Dabei wird nicht nur die elektrische Leistung per 
Power-over-Ethernet (PoE) durch das Netzwerk zur Verfügung gestellt, 
auch die Ansteuerung der Leuchtenfunktion erfolgt über das Datennetz. 

 

 

 

1 Moderne Beleuchtung: einfach intelligent 

Intelligente Beleuchtungssysteme bestehen aus überraschend wenigen Kom-
ponenten: 

1. LED-Leuchten 

2. Smart Engine zur Stromversorgung der Leuchte mit PoE 

3. Sensor zur Aufnahme der Umgebungsparameter 

4. Smart Lighting Controller zur Einbindung ins IP-Netzwerk 

5. Netzwerk-Switch mit einer App (Mini-Programm) als intelligente Steuer-
zentrale. 
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Abb. 1  Trotz der umfangreichen Funktionalitäten benötigt Smart Lighting nur weni-
ge Komponenten. 
 

 

1.1 LED-Leuchten 

Energieeffiziente LED-Leuchten verdrängen zunehmend die althergebrachten 
Leuchtstoffröhren, deren erster Einsatz bereits vor über achtzig Jahren be-
gann. Das von LEDs emittierte Licht entspricht weitgehend natürlichem Ta-
geslicht und sorgt so für ein angenehmes Lichtempfinden. LEDs sind mit 
geringem Aufwand stufenlos dimmbar, sodass die Beleuchtung auch häufig 
wechselnden Anforderungen problemlos angepasst werden kann. Vor allem 
aber zeichnen sich LEDs durch eine unerreicht hohe Energie-Effizienz aus. 
Sie können mit Kleinspannung betrieben werden, sogar mit Power-over-
Ethernet. 
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1.2 Power-over-Ethernet 

Die Stromversorgung von Geräten über die Datenleitung mit Power-over-
Ethernet ist weltweit standardisiert. Dadurch gibt es im Gegensatz zur klassi-
schen Elektrotechnik keine nationalen Unterschiede bei der Energieversor-
gung. Power-over-Ethernet nutzt das bewährte Prinzip der Fernspeisung von 
Endgeräten mit Gleichspannung. Aktuell gibt es zwei Varianten: 

1. Power-over-Ethernet (PoE) nach IEEE 802.3af arbeitet mit einer 
Gleichspannung von typisch 48 Volt. Die abgegebene Leistung beträgt 
maximal 15,4 W. 

2. Power-over-Ethernet-Plus (PoE+) nach IEEE 802.3at arbeitet mit 
einer Gleichspannung von typisch 54 Volt. Die abgegebene Leistung be-
trägt maximal 30 W. 

Die Stromversorgung PoE-fähiger Geräte erfolgt direkt über die Datenlei-
tung, ein 230-V-Anschluss wird nicht benötigt. Damit ist die Beleuchtung 
vollständig in das Datennetz für verteilte Gebäudesysteme integriert. 

Wird sie, wie in der IT üblich, an eine unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (USV) angeschlossen, funktioniert die Beleuchtung auch bei Stromaus-
fall. 

 

1.3 Komponenten für Smart Lighting 

Da Smart Lighting die bewährte Power-over-Ethernet-Technologie und das 
IP-Protokoll verwendet, benötigt es nur wenige Komponenten: 

• Die Smart Engine übernimmt die Energieversorgung der Leuchten mit 
Power-over-Ethernet-Plus über geeignete, handelsübliche Datenleitun-
gen, wie sie auch für die IT-Infrastruktur verwendet werden. Die Engine 
muss nicht in einem DV-Schrank oder Elektroverteiler untergebracht 
werden, sondern kann beispielsweise direkt in einer abgehängten Decke 
installiert werden. Die Anzahl der Engines bestimmt sich nach Umfang 
und Ausbau der Beleuchtung und kann bedarfsabhängig ergänzt werden. 

• Sensoren in Leuchtennähe erfassen die Helligkeit und die Anwesenheit 
von Personen. Wird zusätzlich die Raumtemperatur gemessen, können 
auch Heizung/Klimatisierung gesteuert werden. Sensoren anderer An-
lagen können im Rahmen des Smart-Office-Konzepts über einen Gate-
way eingebunden werden. 
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• Smart Lighting Controller binden Leuchten und Sensoren in das Netz-
werk ein und managen den Datenverkehr. Sie sind meist in die Leuchten 
integriert, können aber auch als separate Baugruppe nachgerüstet wer-
den. Zudem wandeln sie die per PoE+ von der Engine gelieferte Leistung 
in einen für die Versorgung von LEDs geeigneten Konstantstrom. 

• Mit ihrer enormen Rechenleistung haben sich Netzwerk-Switches längst 
vom reinen Weiterleiten der Datenpakete zu intelligenten Steuerzentralen 
in Netzwerken entwickelt. Selbstständige Softwarebausteine, sogenannte 
Applikationen (kurz: Apps), die auf den Switches laufen, stellen dabei 
weitreichende Funktionalitäten zur Verfügung. Die Smart Director App 
beispielsweise erfasst vom Smartphone oder Tablet des Anwenders 
übermittelte Eingaben und gibt die entsprechenden Steueranweisungen 
an die zuständigen Smart Lighting Controller der Leuchten weiter. Kon-
figuration und Management der Leuchten erfolgt dabei ganz ohne auf-
wendiges, teures Softwarepaket. Auf einem Switch können mehrere Apps 
gleichzeitig laufen und so eine Fülle verschiedenster Funktionalitäten 
bieten. 

 
 
 

2 Nutzungsvorteile 

2.1 Energieersparnis 

Die folgenden Beispiele geben einen Überblick über mögliche Anwendungs-
szenarien, bei denen die Vorteile von Smart Lighting sofort erkennbar wer-
den: Smart Lighting ermöglicht eine dynamische Lichtsteuerung. Sensoren 
erfassen die momentane Beleuchtungsstärke und dimmen die LED-Leuchten 
so, dass der vom Nutzer gewünschte Sollwert exakt eingehalten wird. Ändert 
sich der Tageslichteinfall – beispielsweise durch wechselnde Bewölkung – 
gleicht das Smart Lighting System die Tageslichtschwankungen in Echtzeit 
aus. Die LED-Leuchten liefern dabei immer nur so viel Licht, wie benötigt 
wird, um das einfallende Tageslicht zu ergänzen (Daylight Harvesting). In 
der Nacht und am Wochenende wird die Beleuchtung automatisch abgeschal-
tet. Kosten durch Leuchten, die „vergessen“ wurden und das ganze Wochen-
ende – oder wie in selten benutzten Kellerräumen noch länger – brennen, 
gehören damit der Vergangenheit an. Noch mehr Energie kann mit der Fol-
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low-me-Funktion eingespart werden: Flure und Tiefgaragen werden nicht 
oder nur in einer festgelegten Mindeststärke beleuchtet. Nur die Wege, die 
ein Anwender nehmen muss, werden beleuchtet – und auch nur dort und so 
lange, wie er oder sie es benötigt. 
 

2.2 Sicherheit 

Die Sensoren der Smart-Lighting-Lösung erkennen, ob sich jemand im Raum 
befindet. Abhängig vom Aufenthalt berechtigter Personen können nicht nur 
die Leuchten, sondern auch die Netzwerkanschlüsse freigeschaltet werden. 
So wird wirksam verhindert, dass sich Unbefugte Zugang zum Netzwerk 
verschaffen können. Die gezielte Ausleuchtung von Zugangswegen und Ar-
beitsorten trägt ebenfalls zur Sicherheit bei, ganz besonders die Beleuchtung 
von Flucht- und Rettungswegen im Brand- oder Alarmierungsfall. 
 

2.3 Komfort 

Bei Smart Lighting können sich die Anwender die Beleuchtung sehr einfach 
ihren individuellen Bedürfnissen anpassen, was nachweislich zu größerer 
Motivation und damit zu besseren Arbeitsergebnissen führt. Dies ist nicht auf 
Büros beschränkt. In der Produktion kann die Beleuchtung automatisch an 
den jeweiligen Arbeitsschritt angepasst werden. Selbst die Lichtfarbe kann 
tageszeitabhängig gesteuert werden, beispielsweise zu Therapiezwecken. 
 
 
 

3 Normkonforme dezentrale Infrastruktur 

Die DIN EN 50173-6 für verteilte Gebäudedienste sieht die Beleuchtungs-
steuerung über das Datennetz ausdrücklich vor. Die damit verbundene de-
zentrale Infrastruktur vereinfacht Planung und Umsetzung von Beleuch-
tungsprojekten enorm. Sie ermöglicht eine abschnitts- oder raumweise Instal-
lation. Dezentrale Lösungen mit verteilter Intelligenz bieten darüber hinaus 
eine wesentlich höhere Ausfallsicherheit. Anders als bei zentralisierten Sys-
temen, bei denen der Ausfall einer zentralen Netzwerkkomponente weit-
reichende Folgen hat, sind bei dezentralen Architekturen immer nur kleine 
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Teilbereiche betroffen. Durch einfache Maßnahmen – beispielsweise, wenn 
zwei benachbarte dezentrale Komponenten zusätzlich untereinander verbun-
den sind – können Ausfälle auf ein Minimum beschränkt oder von vorn-
herein vermieden werden. 
 
 
 

4 Fazit und Ausblick 

LED-Beleuchtungssysteme sind Stand der Technik in der modernen  
Gebäudeausrüstung. Mit intelligenten Steuerungen bieten sie ein Maß an 
Ergonomie und Wirtschaftlichkeit, das klassische Beleuchtungsanlagen mit 
Leuchtstoffröhren weit übertrifft. Doch erst ein innovatives Gesamtkonzept, 
bestehend aus LED-Leuchten, IP-basierenden Sensoren und intelligenten 
Netzwerk-Switches mit Power-over-Ethernet Plus, nutzt die Vorteile der 
LED-Technologie umfassend für ein intelligentes Beleuchtungsmanagement 
und eine überragende Energieeffizienz. 
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Der stetig wachsende Energiebedarf stellt hohe Anforderungen an beste-
hende zentralisierte, hierarchische Netzinfrastrukturen und die beteilig-
ten Akteure. Smart Grids erlauben eine ganzheitliche Betrachtung der 
Energienetze – von der Bereitstellung, über den Transport bis hin zur 
Nutzung von Energie –, indem sie energiebezogene Rohdaten erfassen 
und aufbereiten. Die intelligente Verarbeitung und Anreicherung dieser 
Rohdaten hin zu qualifizierten Informationen bildet die Basis für virtuel-
le Smart Services, die Mehrwertdienste für die verschiedenen Nutzer-
gruppen im Energienetz realisieren. 

Der folgende Beitrag stellt das Infrastructure und Management Sys-
tem einer serviceorientierten Smart-Grid-Architektur vor. Während das 
Infrastructure System vorrangig die lokale Erfassung und gesicherte 
Übertragung energiebezogener Daten sowie die Steuerung der lokalen Ak-
torik und Sensorik adressiert, bildet das Microservice-Paradigma die ar-
chitektonische Grundlage des Management Systems. Microservices berück-
sichtigen explizit inhärente Anforderungen eines Smart Grids, wie bspw. 
hohe Verfügbarkeit und Skalierbarkeit, und fokussieren des Weiteren 
die flexible Einbettung und Anpassung akteurbezogener Smart Services. 
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1 Einleitung 

Mit dem stetig wachsenden Energiebedarf nehmen auch die Anforderungen 
an das zentralisierte, hierarchische Energienetz und seine Akteure immer 
weiter zu [1]. Während Energieerzeuger und -verteiler immer stärker auf 
automatisierte Netz- und Bedarfsanalysen mit immer kürzeren Antwortzeiten 
setzen, z. B. um Blackouts vorzubeugen [2], sieht sich der Endverbraucher 
vor allem mit steigenden Kosten und der mangelhaften Integration von de-
zentralen Erzeugungsanlagen konfrontiert [3]. Smart Grids können bei der 
Bewältigung dieser Herausforderungen unterstützen. 

Ein Smart Grid stellt ein Energiesystem dar, welches auf Basis bidirektio-
naler Kommunikationskanäle und intelligenter Erfassung, Aufbereitung und 
Verarbeitung von Informationen eine ganzheitliche Betrachtung von der Be-
reitstellung, über den Transport bis hin zur Nutzung von Energie ermöglicht 
[4]. Somit versetzt es die Akteure im Energienetz in die Lage, Energie-
verbrauch und -bedarf zu erfassen, zu bewerten und zu optimieren. 

Smart Grids bestehen nach [5] aus drei Systemen: (i) Das Infrastructure 

System erfasst energiebezogene Rohdaten, etwa durch eine Advanced Mete-

ring Infrastructure (AMI), und kommuniziert diese dann innerhalb des Grids; 
(ii) das Management System stellt ausgehend von einer Aggregation der 
Rohdaten Dienste für unterschiedliche Nutzergruppen bereit; (iii) das Protec-

tion System fokussiert die Sicherheit und Zuverlässigkeit im Grid. 
Im Folgenden steht die Realisierung des Management Systems eines 

Smart Grids mithilfe verteilter Software-Architekturen im Fokus. Hierbei 
wird auf Aspekte der Skalierbarkeit bei einer großen Zahl anfallender Rohda-
ten und aktiver Nutzer sowie auf die Flexibilität hinsichtlich der Integration 
neuer virtueller Dienste eingegangen. Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: 
Kapitel 2 identifiziert eine Auswahl virtueller Energiedienste; Kapitel 3 stellt 
ein Konzept für die Umsetzung eines Smart Grids für Kleinerzeuger vor; 
Kapitel 4 erläutert die Integration virtueller Energiedienste in das Manage-
ment System des Grids; Kapitel 5 geht auf seine Umsetzung im Kontext des 
Projektvorhabens „Smart Solar Geothermal Energy Grid Ruhr“ ein; die Ka-
pitel 6 und 7 stellen verwandte Arbeiten vor und ziehen ein abschließendes 
Fazit. 
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2 Virtuelle Dienste im Smart Grid 

Virtuelle Dienste bzw. Smart Services werden i. d. R. mittels zentraler Cloud-
Plattformen bereitgestellt und monetarisiert [6]. Nutzer erhalten durch sie die 
Möglichkeit, Geschäftslogik im Kontext des gegebenen Systems auszufüh-
ren. Im Smart-Grid-Kontext operieren sie auf im Management System ge-
speicherten Smart Data [7], welche durch statistische Analyse und Anreiche-
rung mittels anderer Datenquellen aus den erfassten Rohdaten hervorgehen. 

Smart Services können in zwei unterschiedlichen Sphären zur Ausführung 
kommen [8]: Services in der Netzsphäre adressieren als Nutzergruppe die 
Netzbetreiber, indem sie die technische Kontrolle des Smart Grids ermög-
lichen; Services in der Marktsphäre stehen hingegen allen Verbrauchern, 
Erzeugern und Dienstleistern im Kontext des Smart Grids zur Verfügung. 

Die bidirektionalen Kommunikationsmöglichkeiten eines Smart Grids er-
lauben ferner die Klassifikation von Diensten nach dem Smart-Grid-System, 
in dessen Kontext sie Aktionen vornehmen: Infrastructure Services beein-
flussen das Verhalten der im Infrastructure System verankerten Sensorik und 
Aktorik; Management Services verarbeiten gespeicherte Smart Data. 

Ein weiteres Merkmal von Smart Services ist die Möglichkeit zur Dienst-

komposition, d. h. zur Wiederverwendung von Dienstfunktionen innerhalb 
anderer Services [9]: Algorithmic Services realisieren grundlegende Funktio-
nen, die sie anderen Services bereitstellen; Nutzer interagieren mit User Ser-

vices, die verschiedene Algorithmic Services einbinden. 
Tabelle 1 gliedert exemplarisch einige der in [10] identifizierten User  

Services in Sub Services, und ordnet sie jeweils einer oder beiden Sphären 
(N: Netz; M: Markt) und einem System (I: Infrastructure; M: Management) zu. 

Tab. 1: Beispiele für verschiedene User Services im Smart Grid (nach [10]) 

User Service Sub Services Sphäre System 

Infrastructure Management M und N I Management 

User Management M und N M 

Grid Monitoring N M Monitoring 

User-specific Monitoring M M 

User Group Optimization N I und M Optimization 

User Optimization M I und M 

Electricity Planning M und N M Prediction 

Trading M M 
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Tabelle 2 listet exemplarisch einige durch die User Sub Services im Rah-
men von Kompositionen verwendeten Algorithmic Services. 

Tab. 2: Einige von den User Sub Services genutzte Algorithmic Services 

Algorithmic 
Service 

Beschreibung Nutzende Sub Services 

Consumption 
Statistics 

Ermittlung von Verbrauchs-
statistiken 

Electricity Planning, Trad-
ing, User Optimization, User 
Group Optimization 

Operational 
Data Assembly 

Ermittlung technischer Be-
triebsdaten der Infrastructure / 
des Grids 

Grid Monitoring, Infrastruc-
ture Management 

Prediction 
Models 

Kapselung von Vorhersage-
modellen 

Electricity Planning, Trading 

User 
Resolution 

Auflösung von Benutzerdaten 
nach Aggregationsebene  
(Benutzer/Gruppe) 

User-specific Monitoring, 
User Management, User  
Optimization, User Group 
Optimization 

 

 
 
 

3 Smart-Grid-Architektur für Kleinerzeuger  

  und Smart Services 

Abbildung 1 stellt den Aufbau und die Interaktionen der geplanten Smart-
Grid-Architektur, in deren Management System die vorgestellten Smart Ser-
vices eingebettet werden und so verschiedenen Nutzern zur Verfügung stehen 
sollen, dar. Das Controlled Environment repräsentiert das lokale Infrastructu-
re System, welches auf einer Internet-of-Things-Systemarchitektur (IoT-Sys-
temarchitektur) basiert und aus unterschiedlichen verteilten Komponenten 
besteht. Auf der untersten Schicht befinden sich eingebettete, netzwerk-  
und rechenfähige IoT-Aktoren und -Sensoren. Der Smart Device Controller 
(SDC) ist eine Inhouse-Instanz zur Abbildung busspezifischer Kommunika-
tionsobjekte auf eine standardisierte Datenstruktur, welche dem Controlled 

Environment Manager (CEM) auf der Schicht IoT Middleware zur Verfügung 
gestellt wird. Der CEM dient sowohl der Steuerung der Aktoren/Sensoren 
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durch das User Environment oder das Management System als auch dem 
Datenaustausch zwischen Infrastructure und Management System.  

Das Management System kommuniziert über eine gesicherte Verbindung 
mit dem CEM und führt Smart Services aus. Zu diesem Zweck werden die 
Rohdaten aus dem Controlled Environment aufbereitet und über die Smart 
Services externen Applikationen zur Weiterverarbeitung bereitgestellt. 
 

 
 

Abb. 1  Aufbau des Infrastructure und Management Systems 
 

Abschnitt 3.1 beschreibt im Folgenden die einzelnen Komponenten des 
Infrastructure Systems, während Abschnitt 3.2 auf die Architektur des servi-
ceorientierten Management Systems eingeht. 

 

3.1 Lokales Infrastructure System 

In diesem Abschnitt wird auf das Infrastructure System des Smart Grids – 
bestehend aus IoT-Systemarchitektur, Zustandsdatenbank und systemlokalem 
Protection System – eingegangen. Es stellt im Kern ein System zur Gebäude-
automation dar. 
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3.1.1  IoT-Systemarchitektur 

Die in Abbildung 2 dargestellte IoT-Systemarchitektur [11] umfasst grundle-
gende Referenzschnittstellen und darauf aufbauende Implementierungen 
verschiedener höherwertiger Komponenten. Sie verbindet heterogene Infra-
strukturkomponenten und bietet wie das Management System (s. Abschnitt 
3.2) einen serviceorientierten, homogenen Zugriff mit hinreichender Perfor-
mance. Bei der Konzeption wurden webbasierte Standards für den Datenaus-
tausch ausgewählt, um größtmögliche Kompatibilität mit anderen Automa-
tionskomponenten zu erreichen und die Architektur erweiterbar zu gestalten. 
 

 
 

Abb. 2  IoT-Systemarchitektur 
 

Die Systemarchitektur ist in einen Inhouse-Bereich und einen Cloud-
Bereich unterteilt, die wiederum in weitere Gruppen gegliedert sind, um so 
die Sicherheit des Systems zur Gebäudeautomation gewährleisten zu können. 

3.1.2 Inhouse-Bereich 

Der Inhouse-Bereich der IoT-Systemarchitektur realisiert ein Gebäudezu-
standsarchiv (Device Repository), welches realzeitnah Aktor-Zustandsinfor-
mationen und Sensormesswerte erfasst, um so den Gebäudezustand kon-
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tinuierlich zu überwachen. Der CEM synchronisiert Zugriffe von den SDCs 
und den IoT-Services auf das Device Repository und gewährleistet somit eine 
persistente Datenhaltung im Inhouse-Bereich. Der SDC ist ein wesentlicher 
Bestandteil des IoT-Systems. Dieser erfasst Zustands-/Messdaten je nach Typ 
des Sensors/Aktors mit unterschiedlicher Granularität. Es handelt sich hierbei 
um ein verteiltes Gateway-Konzept zur Realisierung einer Datendrehscheibe 
sowie einer Kommunikationsplattform zur Abbildung von Prozessen (Servi-
ces) auf Basis erhobener Gebäudezustandswerte und Steuerungsfunktionen, 
die über die Gebäudebussysteme zur Verfügung gestellt werden. SDC und 
CEM sind dabei als mandantenfähiges Client-/Server-System konzipiert. Je 
nach Komplexität eines Gebäudes, in Abhängigkeit der verwendeten Über-
tragungstechnologien, können 1–N SDCs installiert werden. Ein CEM bildet 
somit die nächsthöhere hierarchische Ebene und verwaltet eine Menge von 
SDCs. Auf dem Datenmodell des CEM-Zustandssystems wird eine kontext-
basierte Modellierung aufgesetzt, die einzelne Sensoren und Aktoren zu logi-
schen Einheiten verknüpft, um bspw. räumliche Gruppierungen im Gebäude 
zu betrachten. Mithilfe einer abstrakten IoT-Schnittstelle [12] kann über 
nachgeführte Systeme ein modulares App-Konzept für höhere Dienste ent-
wickelt und verwaltet werden.  

Der Smart Building Server (SBS) bildet das Backend der IoT-Systemar-
chitektur, welches die CEMs verwaltet und eine Web-Service-orientierte IoT-
Schnittstelle für nachgelagerte Systeme zur Verfügung stellt. Der SBS ver-
waltet alle CEM-Konfigurationen inkl. Benutzer- und Rollenverwaltung bis 
auf Sensor /Aktor (S /A)-Ebene. S /A-Systemkonfigurationen werden über den 
SBS zentral eingepflegt und an die unterschiedlichen CEMs/SDCs verteilt. 
Die Darstellung der Geräte- und Benutzerobjekte erfolgt ressourcenorientiert, 
sodass mithilfe des SBS eindeutige „Uniform Resource Identifier“ (URIs) 
[13] für jede Ressource generiert werden können und so eine systemweite 
Identifikation ermöglicht wird. Des Weiteren sorgt der SBS für die persisten-
te Langzeitarchivierung der Gerätezustände – wie etwa Lastprofile, die von 
den SDCs generiert werden. In konfigurierbaren Zeitintervallen werden die 
Zustandsinformationen von den CEMs zur Verfügung gestellt und im Daten-
bankarchiv des SBS abgelegt. 
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3.1.3 Sicherheit 

TLS-Verschlüsselung 

Die Schnittstellen zu den Steuerungskomponenten setzen eine Verschlüsse-
lung auf Basis von „Transport Layer Security“ (TLS) [14] gemäß [15] ein. 

Die Authentifizierung geschieht derzeit ausschließlich serverseitig. Die 
Umsetzung einer bidirektionalen Authentifizierung zwischen Client und Ser-
ver auf Basis einer „Public Key Infrastructure“ (PKI) [15, 16] wird derzeit 
geprüft. Abbildung 3 skizziert den geplanten Ablauf des Verfahrens. 
 

 
 

Abb. 3  IoT-Systemarchitektur inklusive PKI 
 

Authentifizierung und Session Management  

In Bezug auf die angebotenen Web Services wird eine sessionabhängige  
Authentifizierung vorgenommen. Jeder Benutzer öffnet durch Angabe seiner 
Zugangsdaten eine Session und authentifiziert sich beim Ressourcenzugriff 
mit einem gültigen Token am jeweiligen System. Nach Ablauf oder Beendi-
gung der Session verliert das zufällig generierte Token seine Gültigkeit. 
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Web Service Security by Design 

Das Design der Web Services berücksichtigt bereits Sicherheitsaspekte, etwa 
durch die Verwendung von „Universally Unique Identifiern“ (UUIDs) [17] 
bei der Erzeugung von Instanzen und Services der Sensoren, Aktoren, SDCs 
sowie SMBs. In einem generierten Ressource-URI werden die UUIDs von 
Sensor bzw. Aktor, SDC und CEM zur Bildung eines Gerätepfades verwen-
det. Die Adressierung eines Sensors oder Aktors ist nur mittels des konkreten 
Gerätepfads möglich, welcher ausschließlich aus UUIDs besteht und somit 
keine Informationen über den Standort oder Typ des Geräts geben. Dies er-
schwert gezielte Angriffe. 

Benutzermanagement 

Das in Abbildung 4 dargestellte Benutzermanagement befindet sich auf der 
Ebene des SBS. Hier werden alle Benutzerkonten, bestehend aus Benutzer-
namen und verschlüsseltem Passwort, in einem User/Device Repository ab-
gelegt.  
 

 
 

Abb. 4  Benutzermanagement Outhouse und Inhouse 
 

Das Repository speichert die Gerätepfade des SBS und das Sensor-/Ak-
tor-Netzwerk via CEM und SDC. Zur Erzeugung einer Access Control List 
(ACL) wurde ausgehend von der Benutzer- und Gerätepfadliste eine Zu-
griffsregelung und -kontrolle erstellt. Diese legt fest, wie Benutzer mit de-
finierten Zugriffsebenen auf ein Gerät zugreifen dürfen. Diese Zugriffs-
kontrolle wird durch den User Management Service unter Rückgriff auf das 
User/Device Repository realisiert. Dieser Dienst nutzt den Security Layer, 
um beim Zugriff auf eine SBS- oder CEM-Ressource bestimmte Sicherheits-
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vorgaben und Zugriffsrechte zu prüfen. Bei erfolgreicher Prüfung wird über 
den jeweiligen Service Layer eine Verbindung zur nächsten Instanz initiiert. 
Das Benutzermanagement ist um ein Rollenmanagement erweiterbar, um 
Nutzer zu gruppieren und gruppenspezifische Berechtigungen zu vergeben 
(Role Based ACL [18]).  

Eine weitere Instanz mit Benutzermanagement ist der CEM. Vor dem 
Hintergrund des autarken Inselbetriebs eines Inhouse-Systems wird hier eine 
Teilmenge des User/Device Repositories mit den dem CEM bekannten Gerä-
tepfaden verwaltet. Der CEM übermittelt diese Informationen an den SBS. 

 

3.2 Serviceorientiertes Management System 

Wie in Abbildung 1 dargestellt, übermittelt das Infrastructure System der 
betrachteten Smart-Grid-Architektur erfasste Rohdaten an das Management 
System, indem der CEM mit dessen Inbound Environment Interface kommu-
niziert. Im Zwischenschritt Systemdaten und Aggregation werden die einge-
gangenen Daten nach unterschiedlichen Aspekten aggregiert und in ein 
fachspezifisches Datenmodell überführt, auf dem die Smart Services operie-
ren können. So sind bspw. für den Algorithmic Service Consumption Sta-

tistics abgeleitete Verbrauchsinformationen von Relevanz (s. Tab. 2). Die 
Aggregation der CEM-Daten erhöht die Antwortzeit der Services bei Aufruf 
durch einen Benutzer, da sie die Aufbereitung der Rohdaten vorwegnimmt. 

Smart Services agieren als eigenständige Einheiten im Kontext des Mana-
gement Systems (s. Abschnitt 4.1). Damit sie durch andere Services im Rah-
men von Kompositionen bzw. von externen Applikationen genutzt werden 
können, müssen sie zunächst folgenden Informationen an die Smart Service 

Registry (SSR) übermitteln: Typ, Name, Version, Beschreibung, Daten für 
Lesezugriff, erweiterte Rechte, benötigte Services, Endpunkte. 

Der Typ des Services gibt an, ob es sich um einen Algorithmic Service 
oder User Service handelt. Externe Applikationen interagieren über das Ex-

ternal Service Interface ausschließlich mit User Services. Name und Version 
identifizieren den Service innerhalb der SSR. Die Beschreibung des Dienstes 
erläutert seinen Zweck und kann Benutzern angezeigt werden.  

Jeder Service muss die durch ihn zu verarbeitenden Arten von Informa-
tionen und benötigte erweiterte Rechte – bspw. für den CEM-Zugriff mittels 
des Outbound Environment Interfaces und der Prüfung der zu sendenden 
Betriebsdaten durch die Operational Data Control – an die SSR propagieren. 
Dies schafft die Grundlage für das Sicherheitsmonitoring aktiver Dienste. 
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Je nach Funktionalität kommuniziert ein Service mit dem CEM, mit ex-
ternen Applikationen oder nutzt beide Kommunikationsendpunkte. So kann 
z. B. der in Tabelle 1 gelistete Dienst User Optimization ein konsolidiertes 
Lastprofil [10] erstellen, welches der CEM dann im Infrastructure System 
anwenden kann. 

Abbildung 5 zeigt die Struktur des Informationsaustauschs innerhalb des 
Management Systems in Form eines UML-Komponentendiagramms. 
 

 
 

Abb. 5  Komponentendiagramm des serviceorientierten Management Systems 
 

 
 
 

4 Anwendung des Microservice-Paradigmas  

  zur flexiblen Integration von Smart Services  

 in Smart Grids 

Das serviceorientierte Management System aus Abschnitt 3.2 ist ein verteil-
tes Softwaresystem mit speziellen, sich zum Teil aus der Smart-Grid-Domäne 
ergebenden softwaretechnischen Anforderungen an die bereitgestellten Algo-
rithmic und User Services [19, 20]: (i) hohe Verfügbarkeit; (ii) effiziente 
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Schnittstellen; (iii) hohe Skalierbarkeit; (iv) flexible Einbindung neuer Servi-
ces, die nach dem Prinzip der losen Kopplung [21] unabhängig entwickelt, 
bereitgestellt und betrieben werden können.  

Zur Umsetzung der genannten Anforderungen eignet sich insbesondere 
der im nachfolgenden Abschnitt beschriebene Microservice-Architekturstil. 

 

4.1 Das Microservice-Paradigma 

Das Microservice-Paradigma ist ein softwaretechnischer Architekturstil zur 
Realisierung serviceorientierter, verteilter Systeme. Bei einem Microservice 
handelt es sich um einen autonomen Service, der dem Single-Responsibility-

Prinzip [22] folgt. Er erfüllt eine atomare Geschäftsoperation, bspw. die Er-
stellung von Lastprofilen (s. Tab. 1), und kann durch die Komposition und 
Kommunikation mit anderen Services ein verteiltes Softwaresystem bilden. 
Die Service-Kommunikation geschieht über ressourceneffiziente Schnittstel-
len wie RESTful HTTP [23, 24]. 

Ein Dienst kann als eigenständiger Prozess auf einer (virtuellen) Maschi-
ne betrieben werden. Aus der sich durch die Verwendung expliziter Kommu-
nikationsschnittstellen und den autonomen Betrieb ergebenden losen Kopp-
lung resultieren die in Tabelle 3 genannten Eigenschaften, die den Einsatz 
des Paradigmas im Smart-Grid-Kontext begünstigen [23]. 

Tab. 3: Relevante Eigenschaften von Microservices für Smart Grids (nach [23]) 

Eigenschaft Beschreibung 

Technology  
Heterogeneity 

Services können durch technologieagnostische Schnittstel-
len mit der am besten geeigneten Technologie realisiert 
werden. 

Resilience Ein Service-Ausfall führt durch das Single-Responsibility-
Prinzip nicht zum Ausfall des Gesamtsystems. 

Scaling Jeder Microservice kann separat skaliert werden. In Kom-
bination mit dem virtualisierten Betrieb können so Res-
sourcen bedarfsgerecht eingesetzt werden. 

Ease of  
Deployment 

Lose Kopplung und verteilter Betrieb erlauben die Einbin-
dung neuer Dienste und Versionen zur Systemlaufzeit. 

Composability Services können mit anderen komponiert werden. 
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4.2 Einbindung von Smart Services in das  
  Management System auf Microservice-Basis 

Im Folgenden wird auf die Microservice-basierte Integration von Smart Ser-
vices in das Management System aus Abschnitt 3.2 eingegangen. An relevan-
ten Stellen wird auf die in Abschnitt 4.1 erläuterten Eigenschaften von 
Microservices verwiesen. 

Abbildung 6 zeigt das technische Zusammenspiel zwischen Management 
System, Smart Services und externen Entitäten wie CEM und External Ap-

plications. Das Verteilungsdiagramm spezifiziert die notwendigen Schnitt-
stellen aus Abbildung 5. 
 

 
 

Abb. 6  Verteilungsdiagramm zur Smart-Service-Einbindung 
 

Ein Smart Service wird durch den Knoten SmartServiceRuntime-

Container ausgeführt. Container und Service befinden sich technologisch 

i. d. R. nicht auf demselben physikalischen Knoten wie das Management Sys-
tem (Ease of Deployment und Resilience). Des Weiteren kann derselbe Dienst 
mehrfach in verschiedenen Containern laufen (Scaling). 

Ein Service nutzt den Port Service Registry, um sich am Manage-

ment System zu registrieren (s. Abschnitt 3.2). Er kann dann bereits regis-

trierte Algorithmic Services zur Wiederverwendung über den Internal-

Service-Discovery-Port abrufen und das servicespezifische Internal 

Service Interface eines abgerufenen Algorithmic Services zur Reali-

sierung seiner Funktionalität nutzen (Composability). User Services kommu-
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nizieren über das External Service Interface mit externen Applika-

tionen. 

Der Knoten ManagementSystem bietet als physisches device neben 

den Ports zur Service-Registrierung und internen Dienstabfrage auch Schnitt-

stellen für die externe Dienstabfrage (External Service Discovery) 

sowie CEM-Kommunikation (Environment Interfaces) an. Externe 

Applikationen können nur solche Dienste auffinden, die sich explizit für 
diesen Kommunikationspunkt registriert haben (s. Abschnitt 3.2). Anschlie-
ßend ist der direkte Datenaustausch zwischen Applikation und Service-

Container über das External Service Interface möglich. Das Ma-

nagement System nimmt aus Performance-Gründen keinen weiteren Einfluss 
auf die stattfindende Kommunikation. Für den CEM-Zugriff ist dies aufgrund 
der zu gewährleistenden Stabilität des Infrastructure Systems anders: Befeh-
le, die das Verhalten des CEMs bzw. des Infrastructure Systems beeinflussen, 

müssen durch die betreffenden Services zunächst an die Operational-

Data-Control-Komponente des Management Systems gesendet werden 

(s. Abb. 1 u. Abb. 5), woraus sich die Möglichkeit automatisierter Plausibili-
täts- und Sicherheitsprüfungen ausgehender CEM-Datenströme ergibt. 

Abbildung 6 stellt keine Anforderungen an die Technologie zur Service-
Realisierung (Technology Heterogeneity). Als Protokoll für den Datenaus-
tausch mit dem Management System und zwischen Services wird hingegen 
RESTful HTTP festgelegt, um die Integration neuer Dienste zu erleichtern 

[23]. Hieraus ergibt sich auch die Auswahl der HTTP-basierten ResultCo-

des [25]. 

Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Struktur des User Optimization Ser-
vices (s. Tab. 3) in SoaML-Notation [26] und verdeutlicht den Zusammen-
hang zwischen Management System, Algorithmic und User Services. 
 

 
 

Abb. 7  Modell des User Optimization Services 
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Der Service UserOptimizationUS bietet die Schnittstelle UserOp-

timizationExternal für externe Applikationen an. Für die Erstellung 

eines Lastprofils unter gegebenen Einschränkungen [10] nutzt der User Ser-

vice die Algorithmic Services UserResolutionAS und Consumpti-

onStatisticsAS, die er zuvor per InternalServiceDiscovery des 

ManagementSystems angebunden hat. 

 
 
 

5 Geplante Umsetzung der  

  Smart-Grid-Architektur 

Das Institut für Digitalisierung von Arbeits- und Lebenswelten (IDiAL) und 
das Institut für Kommunikationstechnik (IKT) der Fachhochschule Dort-
mund streben die gemeinsame Umsetzung der vorgestellten Smart-Grid- 
Architektur im RuhrValley-Projekt „Smart Solar Geothermal Energy Grid 
Ruhr“ (GeoSmaGriR), welches im Rahmen der BMBF-Fördermaßnahme 
„Starke Fachhochschulen – Impuls für die Region“ (FH-Impuls)1 bewilligt 
wurde,2 an. 

In Zusammenarbeit mit der Hochschule Bochum und der Westfälischen 
Hochschule Gelsenkirchen plant die Fachhochschule Dortmund die Entwick-
lung einer Gesamtlösung für das flexible, dezentrale Einspeisen solarer und 
geothermischer Wärme in Wärmenetze unter Nutzung bestehender Versor-
gungs- und Netzstrukturen. Zur Zwischenspeicherung saisonal bedingter 
Überschusswärme sollen Grubengebäude des ehemaligen Steinkohlebergbaus 
zum Einsatz kommen. In diesem Projektkontext zeichnen IDiAL und IKT für 
die Konzeption und Bereitstellung einer verteilten Systemarchitektur verant-
wortlich, welche Energieakteure im IoT durch eine smarte Middleware zur 
Ansteuerung von AMIs und eine serviceorientierte Cloud-Plattform mitein-
ander verknüpft und somit ein Smart-Grid-System realisiert. 

Der Fokus des IKT liegt hierbei auf der Bereitstellung des lokalen Sys-

tems im Controlled Environment und der CEM-Kommunikation (Infrastruc-
ture System; s. Abschnitt 3.1). Das IDiAL entwickelt mit der serviceorien-

                                                 
1 https://www.bmbf.de/de/starke-fachhochschulen-impuls-fuer-die-region-550.html 

2 http://www.ruhrvalley.de/stories/fh-impuls 
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tierten Cloud-Plattform zur flexiblen Integration von Energiediensten das 
entfernte System des Grids (Management System; s. Abschnitt 3.2 und Kap. 
4). Gemeinsame Arbeitspakete beider Institute umfassen dabei die Erarbei-
tung und Umsetzung von Regelungsstrategien im Netz, die Konzeption eines 
gemeinsamen Datenmodells für Wärmenetze sowie die Erstellung eines Rol-
len- und Berechtigungskonzepts für den Informationsaustausch zwischen 
Infrastructure und Management System. 

 
 
 

6 Verwandte Arbeiten 

Das Kapitel stellt verwandte Arbeiten im Smart-Service-Kontext vor. Ab-
schnitt 6.1 geht auf konkrete Forschungsprojekte ein. Abschnitt 6.2 grenzt 
das vorgestellte, serviceorientierte Smart Grid Management System von be-
stehenden Forschungsarbeiten ab. 
 

6.1 Architekturen für Smart Buildings 

Forschungsgegenstand des vom Bundesministerium für Wirtschaft und Ener-
gie geförderten Verbundprojekts „Guided Autonomic Building“ (Guided 
AB)3 ist die Verbesserung von Energieeffizienz, Komfort, Sicherheit und 
Lebensqualität durch intelligente Gebäude- und Heimvernetzung mit einer 
Dual Reality Dienst- und Assistenzplattform für autonome, vernetzte und 
ressourceneffiziente Wohngebäude (Smart Home/Smart Building) mit indivi-
dueller Dienstleistungs- und Benutzerintegration. Die Umsetzung der Gui-
ded-AB-Referenzarchitektur basiert auf der IoT-Systemarchitektur des IKT 
(s. Unterabschnitt 3.1.1). Ein Prototyp wird im Rahmen eines Feldtests in  
ca. 20 Haushalten erprobt. Die Feldtestphase läuft von August 2016 bis Mai 
2017. 

Des Weiteren ist das IKT Projektpartner im Forschungsverbundprojekt 
„Guided Autonomic Location“ (Guided AL)4. Guided AL untersucht, welche 
technischen Voraussetzungen notwendig sind, um auf Basis bestehender und 

                                                 
3 http://www.guided-ab.de 

4 http://www.ruhrvalley.de/stories/gal 



Hochskalierbare Software-Architekturen für die intelligente Verarbeitung  ... 109 

neuer Automatisierungslösungen gebäudeübergreifende Smart Services 
erstellen und anbieten zu können. Neben der nötigen Plattforminfrastruktur 
für umfassendere Smart-Service-Lösungen wird auch Wert auf die leichte 
Realisierbarkeit kleinerer, thematisch fokussierter, intelligenter Anwendun-
gen gelegt, die z. B. in Form von speziellen Apps auf der zu schaffenden Au-
tonomous-Locations-Serviceplattform laufen sollen. Das Vorhaben unter-
sucht und implementiert Ansätze für die Serviceplattform und realisiert, 
basierend auf der Autonomous-Locations-Serviceplattform, exemplarische 
Anwendungen aus den Umfeldern Wohnen, Arbeiten, Einkaufen und Ge-
sundheit. In diesem Forschungscluster übernimmt das IKT der Fachhoch-
schule Dortmund wissenschaftliche Aufgaben zu den Themenschwerpunkten 
Datenübertragung, Sicherung und Datenbereitstellung im Sinne einer verteil-
ten cyberphysischen Plattform. 

 

6.2 Serviceorientierte Smart Grid Management Systeme 

Während die Nutzung von cloudbasierten Lösungen zur Realisierung eines 
Smart Grids bereits in der Literatur diskutiert wurde [27], abstrahiert ein 
Großteil der Veröffentlichungen von einer konkreten Beschreibung der Soft-
ware-Architektur des Management Systems [28, 29]. 

So stellen Luo et al. in [30] ein Schichtenmodell für eine cloudbasierte 
Smart-Grid-Architektur vor, fokussieren dabei jedoch die Hardware-
Architektur und fassen Dienste in einer allgemeinen Abstracted-Service-In-

terface-Schicht zusammen. Ji et al. beschreiben in [31] die Umsetzung eines 
cloudbasierten Frühwarnsystems und Energiemonitorings für Smart Grids 
auf Grundlage einer Serviceorientierten Architektur (SOA) mit Enterprise 

Service Bus (ESB) [9]. Im Gegensatz zum in Kapitel 4 vorgestellten Ansatz 
lässt sich die vorgeschlagene Software-Architektur nicht flexibel mit weite-
ren Diensten erweitern. Zusätzlich schränkt die Nutzung von SOA und ESB 
die Implementierung der Dienste auf eine spezifische Technologie ein. 

Obwohl Microservices zu einem hohen Grad zur Skalierbarkeit beitragen 
[32], wurde ihre Verwendung in Smart Grid Management Systemen bislang 
noch nicht hinreichend untersucht und beschrieben. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Smart Grids versetzen Netzteilnehmer in die Lage, Energie effizienter zu 
nutzen. Dies umfasst sowohl die Planung und Steuerung der Energieerzeu-
gung als auch den optimierten Transport und Verbrauch. Grundlegend für ein 
solches System ist die Erfassung, Verarbeitung und Anreicherung energiebe-
zogener Daten sowie die Steuerung von Energieerzeugern und -verbrauchern 
im lokalen Umfeld. Ein weiteres wesentliches Merkmal ist die Bereitstellung 
virtueller Dienste in einem übergeordneten Management System, die Akteu-
ren die Verwendung abgeleiteter Informationen ermöglichen. 

Der Beitrag stellte zunächst Smart Services, die für ein Smart Grid ty-
pisch sind, vor und identifizierte verschiedene Dienstmerkmale. Es folgte die 
Beschreibung eines Smart-Grid-Systems, bestehend aus lokalem Controlled 
Environment (Infrastructure System) und serviceorientiertem Management 
System. Ein besonderer Fokus der lokalen Architektur liegt auf der Sicherheit 
schützenswerter Daten. Hierzu setzen die Autoren auf ein rollenbasiertes 
Rechtesystem, TLS-Verschlüsselung und serverseitige Authentifizierung.  

Das softwaretechnische Management System kommuniziert über Schnitt-
stellen mit dem lokalen CEM und realisiert die Aggregation von Rohdaten 
sowie den Versand von Steuerbefehlen. Ein besonderer Fokus des Manage-
ment Systems liegt auf der Berücksichtigung Smart-Grid-spezifischer Anfor-
derungen – bspw. hoher Skalierbarkeit, Verfügbarkeit und Ausfallsicherheit – 
sowie der flexiblen Integration von virtuellen Energiediensten bzw. Smart 
Services. Zur Adressierung dieser Herausforderungen wurde der Microservi-
ce-Architekturstil für das Management System verwendet. Die Verteilung der 
Services auf einzelne (virtuelle) Maschinen erlaubt es, das System flexibel zu 
erweitern. Die Speicherung und Aggregation von Rohdaten sowie die Ver-
waltung von Smart Services und Zugriffsrechten werden durch das Manage-
ment System über lose gekoppelte Komponenten realisiert. 

Wie bereits in Kapitel 5 skizziert, soll im hochschulübergreifenden FH-
Impuls-Projekt GeoSmaGriR die Systemarchitektur durch IDiAL und IKT 
umgesetzt und mit entsprechenden Anwendungsfällen evaluiert werden. Des 
Weiteren soll die Einbindung einer eigenen PKI in das Controlled Environ-
ment überprüft werden. 
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