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Kurzfassung

Mithilfe eines optimierenden Modells werden Lastverschiebepotenziale durch automatisierte Steuerung verschiebbarer
Haushaltslasten auf Basis von dynamischen Tarifen untersucht. Bei den 1 000 modellierten Haushalten sind auch Elekt-
rofahrzeuge berilicksichtigt. Es zeigt sich, dass die Lastverschiebepotenziale von intelligenten Haushaltsgeraten im Ver-
gleich zu Elektrofahrzeugen gering sind. Dennoch ist der Einfluss der Haushaltsgerate erheblich, insbesondere wenn
alle Haushalte mit entsprechenden Geraten ausgestattet waren.

Abstract

We analyze the load-shifting potentials of households with automatic demand management based on dynamic pricing.
Therefore, we developed an optimizing model with 1 000 households, equipped with smart appliances and electric ve-
hicles. The results show that the load-shifting potentials of household appliances are relatively low compared to those of
electric vehicles. However, their impact is remarkable — especially if all households were equipped with smart appli-

ances.

1  Einleitung

Im Kontext der Verédnderungen des Elektrizitatssystems
hin zu mehr Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
und zunehmend dezentralen Bereitstellung, rickt die
Harmonisierung von Angebot und Nachfrage in den
Handlungsfokus. Da mit dem Ausbau der Erzeugungska-
pazitdten aus erneuerbaren Energien reduzierte Steue-
rungsmoglichkeiten auf der Erzeugungsseite einhergehen,
gewinnt die Laststeuerung auf der Nachfrageseite zuneh-
mend an Bedeutung.

Lastmanagement beim Verbraucher ist keine neue Er-
scheinung. Seit vielen Jahren kommt Lastmanagement in
energieintensiven Industriebetrieben zum Einsatz [1]. Im
Haushaltssektor werden Nachtspeicherheizungen seit
Jahrzehnten zur Steigerung der Grundlast in den Nacht-
stunden eingesetzt. Aus der gleichen Motivation werden
vermehrt einfache zeitabhéngige Preissignale angeboten,
um Haushalte zur Lastverlagerung zu bewegen. Ahnliches
wird mit dynamischen Strompreissignalen in Feldversu-
chen untersucht. Bislang kdnnen jedoch Haushalte nur auf
manuellem Wege die Nutzung der Haushaltsgerate auf
sich verédndernde Strompreise anpassen. Kommen Zeit-
schaltuhren zum Einsatz kann dies als eine halbautomati-
sierte Losung angesehen werden. Vollautomatisierte
Lastverlagerung in Haushalten steht aufgrund der Fort-
schritte in der IKT erst seit wenigen Jahren im Fokus der
Forschung.

Parallel zu diesen Verénderungen in der Energiewirtschaft
wird in den letzten Jahren die Elektrifizierung der An-
triebstechnik im motorisierten Individualverkehr vorange-
trieben. Dies flhrt zu einer Kopplung mit dem Elektrizi-

tatssystem. Sollte eine breitere Marktdurchdringung von
Elektrofahrzeugen (E-Kfz) realisiert werden, entsteht eine
herausfordernde neue Lastkategorie im Elektrizitatssys-
tem [2, 9]. Sie ist gekennzeichnet durch eine hohe Leis-
tungs- und Energienachfrage pro Ladevorgang. Gleichzei-
tig bieten E-Kfz auch aufgrund ihrer langen Standzeiten
hohe Freiheitsgrade beim Ladeprozess und damit die
Madglichkeit zu Zeiten Gberschiissiger Erzeugung aus er-
neuerbaren Energien diese aufzunehmen und damit einen
Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien zu leisten
[3]. Dazu ist eine zielgerichtete (und automatisierte) Last-
verlagerung notwendig.

Dieser Beitrag widmet sich daher der integrierten Analyse
von Lastverschiebepotenzialen (LVP) bei Elektrofahrzeu-
gen und ausgewadhlten Haushaltsgeraten unter dem Ein-
satz einer automatisierten Laststeuerung. Diese modellge-
stiitzte Untersuchung ist Baustein einer verzahnten For-
schung, die auch experimentelle Versuchsreihen in einem
eigens errichteten Energy Smart Home Lab (ESHL) am
KIT und verhaltenswissenschaftliche Forschung beinhal-
tet, wie sie beim letzten VDE-Kongress [4] vorgestellt
wurde.

2  Lastmanagement

Das Lastmanagement unterteilen wir in zwei Kategorien:
direkte Lastkontrolle und anreizbasierte Laststeuerung
[5]. In beiden Féllen sind Anreize erforderlich um die
Nachfrage zu beeinflussen. Es sind sowohl nicht-
monetére (bspw. gesonderte Informationen) als auch mo-
netare (bspw. Strompreissignale) Anreize denkbar. Unter
der Annahme rationaler Entscheidungen fiihren monetére



Anreize zu direkten Verhaltensdnderungen und werden
daher in Form von dynamischen Tarifmodellen zur
anreizbasierten Laststeuerung untersucht.

2.1 Tarifmodelle

Die derzeit gangigen Haushaltstarife werden auf Basis der
Stromgestehungskosten (inkl. Netzentgelt und Vertrieb)
kalkuliert. Hinzu kommen Steuern und Abgaben. Beim
weitverbreiteten Grundpreistarif werden Vertriebs- und
Leistungskosten tber einen pauschalen Grundpreis (bspw.
5 €/Monat) und die Arbeitskosten ber einen konstanten
Arbeitspreis (bspw. 25 ct/kWh) abgerechnet. In der Regel
bleiben Arbeitspreise Uber einen Zeitraum von zwolf Mo-
naten konstant.

Bei dynamischen Tarifmodellen variiert der Arbeitspreis
entweder in Abhéngigkeit des Nachfragezeitpunktes
(zeitvariabler Tarif) oder der Haushaltslast zum Zeitpunkt
der Nachfrage (lastvariabler Tarif). Welchen Wert der
Arbeitspreis zu welchem Zeitpunkt annimmt wird in den
derzeitigen Feldtests i. d. R. 24 Stunden im Voraus kom-
muniziert. Da beim Tag-Nacht-Tarif (HT/NT) die Werte
sowohl der Arbeitspreise als auch die Tarifzeiten im Ta-
gesverlauf konstant bleiben, ist dieses Tarifmodell als sta-
tisch zu bezeichnen (siehe [6] fir eine Klassifizierung).
Fur die vorliegende Analyse wurden ein zeit-, ein lastva-
riabler sowie ein kombinierter Tarif in das Modell inte-
griert. Der zeitvariable Tarif hat drei Preisstufen (20, 25,
30 ct/kwh). Der lastvariable Tarif sieht einen Preisauf-
schlag von je 10 ct/kWh beim Uberschreiten der Last-
grenzen (0,75 kW und 3 kW) vor. Die Werte lehnen sich
dabei an die Testreihen aus dem ESHL an [4] und wurden
unter Berticksichtigung der EEX Spotmarktpreise und der
Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen kalkuliert.

2.2 Steuerbare Verbraucher

Ein Ergebnis aus den Analysen zum Nutzerverhalten im
ESHL [4] ist eine Klassifizierung der Haushaltsgeréte
nach ihrer Steuerbarkeit (siehe Bild 1).
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Bild 1 Verbraucherklassifikation nach Steuerbarkeit

Es wird ersichtlich, dass nur Geréte deren Betrieb entwe-
der permanenter Natur oder zumindest planbar in ihrem
Einsatz sind sich flr eine Lastverlagerung eignen. Im vor-
liegenden Modell sind zundchst die Geréte mit planbaren
Betrieb sowie die Ladevorgénge fir E-Kfz integriert wor-
den.

3  Optimiermodell

Mithilfe des Optimiermodells (DS-Opt+) werden die
techno-6konomischen Lastverschiebepotenziale im Haus-
haltssektor, d. h. die technisch méglichen und aus Haus-
haltssicht wirtschaftlich nutzbaren untersucht. Dieser An-
satz untersucht damit maximal mdgliche Lastverschie-
bungen im Haushalt bei gleichbleibender Geratenutzung —
wobei Einschrdnkungen durch das Verhalten der Nutzer
vernachléssigt werden. Weiterhin wird die Annahme ge-
troffen, dass ein automatisiertes Lastmanagement (ALM)
weitgehend unabhéngig von spezifischen Nutzereinflis-
sen entsprechende Haushaltsgerdte sowie Ladevorgénge
optimal einplant. Berlcksichtigt wurden die Nutzeranfor-
derungen insofern, dass die Mobilitdt ohne EinbulRen ge-
wabhrleistet ist und auch der wochentliche Wasch- und
Spulbedarf gedeckt werden. Weiterhin wird angenom-
men, dass die Elektrizitatsbezugskosten minimiert werden
sollen. Die Option im Modell DS-Opt+, die Eigenerzeu-
gung aus Photovoltaik zu berlicksichtigen, wurde fur die
vorliegenden Analysen nicht ausgewéhlt.

3.1 Modellierung der Haushalte

Datengrundlage fir das Mobilitatsverhalten ist das Deut-
sche Mobilitatspanel (MoP) ab 1997, welches reprasenta-
tiv das Mobilitatsverhalten deutscher Haushalte abbildet.
Die Haushalte und Fahrten des MoP wurden fiir die Aus-
wahl zweier Wohngebiete (Innenstadt sowie Stadtrand)
mit je 500 reprasentativen Haushalten (bzgl. Haushaltszu-
sammensetzung und Ausstattung mit Haushaltsgeraten,
Fahrzeugen sowie PV-Anlagen) genutzt. Fir die Abbil-
dung der Haushaltslastgdnge wurden 20 typische Haus-
haltslastgénge (ber den Zeitraum eines Jahres in viertel-
stindlicher Auflésung genutzt.

3.2 Elektrofahrzeuge

Die Fahrzeugtypen der MoP wurden in vier Grofienklas-
sen eingeteilt. Neben drei E-Pkw-Segmenten wurden auch
E-Roller abgebildet, um damit dem derzeitigen Markter-
folg der elektrischen Zweirdder Rechnung zu tragen. Es
wurde die Annahme getroffen, dass Haushalte bei einem
Wechsel von einem konventionellen Kfz auf ein E-Kfz
ein Fahrzeug aus derselben Gréfienklasse wéhlen wirden.
Auf Basis von [8] wurde der Verbrauch fiir die drei Typen
von E-Pkw berechnet (Tabelle 1) und auch Zusatzver-
braucher wie Klimaanlage beriicksichtigt. In den Szenari-
en wurde sowohl die Marktpenetration von E-Kfz als
auch deren Verbrauch entsprechend angepasst.



Fahrzeug- Batteriekapa- Verbrauch
segmente zitat in kwWh in KWh/km
E-Pkw Klein 20 0,168
E-Pkw mittel 26 0,220
E-Pkw grof} 32 0,281
E-Roller 3 0,040

Tabelle 1 Fahrzeugeinteilung, BatteriegroBRe und Ver-
brauch

Aus dem Mobilitatsverhalten der Haushalte sind die Fahr-
routen und der Energiebedarf flr jedes einzelne Fahrzeug
errechnet worden. Davon abgeleitet wird der Ladezustand
(SoC, engl. State of Charge) im Zeitverlauf als Variable
in das Modell integriert. Der optimale Ladezustand
SoC (t) wird dabei nach Gleichung (1) berechnet:

SOC(t) = SOC(t - 1) + [Elad.(t) - Eentl.(t)] /EBat (1)

Vorgegeben ist die Batteriekapazitat Eg,, und das Entla-
den E,,;; (t) der Batterie durch die Fahrzeugnutzung. Der
Ladevorgang E;,4 (t) wird optimiert und beeinflusst di-
rekt den Ladezustand SoC(t). Dieser darf sich lediglich
zwischen der Obergrenze SoCrax(t) und der Untergrenze
SoChin(t) bewegen. Diese Grenzen sind definiert durch
zwei Ladeszenarien: sofortiges Vollladen und spatest-
maogliches Minimalladen [9]. Fur eine beispielhafte Wo-
che ist der Ladezustand SoC(t) eines E-Pkw in Bild 2
dargestellt. Das theoretische Lastverschiebepotenzial
(hellgrau) liegt zwischen den Grenz-SoC-Kurven (grau).
Es wird zudem angenommen, dass das Fahrzeug nur zu
Hause mit max. 3,7 kW geladen werden kann. Das ent-
spricht sowohl der Erwartung, dass Ladeinfrastruktur zu-
néchst nur oder hauptsachlich zu Hause verfugbar ist [10],
als auch dem beobachteten Nutzerverhalten in Feldversu-
chen der letzten Jahre. Vereinfacht wird die Ladeleistung
auch bei hohen SoC-Werten nicht reduziert, was eine ge-
wisse Uberschatzung der Lastverschiebung bedeutet.
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Bild 2 Optimierte Ladekurven eines E-Pkw aus zwei Sze-
narien (LVT bzw. ZVT) inkl. SoC-Grenzen

3.3 Haushaltsgerate

Im Modell werden die einplanbaren Haushaltsgerate
(HHG) mit hohem Leistungs- und Energiebedarf beriick-

sichtigt (vgl. Bild 1). Als weiteres Kriterium wurde ein
relativ hoher Verbreitungsgrad in deutschen Haushalten
vorausgesetzt, so dass Waschmaschine (98% Verbrei-
tung), Waschetrockner (50%) und Spllmaschine (72%)
im Modell integriert wurden [11].

Zur gesonderten Betrachtung der HHG wurden deren Las-
ten entsprechend ihrer Jahresenergiemengen proportional
von den Lastgangen der Haushalte heraus gerechnet. Die
Lastgénge der HHG selbst wurden aus den Messdaten im
ESHL erzeugt und im Modell vorgegeben.

Grundsétzlich wurde die Einplanung der HHG im Zeit-
verlauf frei ermdglicht. Da eine halbautomatisierte (bspw.
Uber Zeitschaltuhren) oder eine vollautomatisierte (mit
entsprechender IKT-Infrastruktur) Gerétenutzung ange-
nommen wurde, ist die Einplanung der Gerate auch ohne
Anwesenheit von Haushaltsmitgliedern und auch nachts
mdoglich. Lediglich zwei Anforderungen sind zu erfillen:
Die Anzahl der Geratenutzung pro Woche muss fir jeden
Haushalt (0 bis 5 Einsétze pro Woche) gewéhrleistet wer-
den und der Einsatz des Trockners ist an den der Wasch-
maschine gekoppelt.

4  Szenarien

Es sind Szenarien konzipiert worden, um das automati-
sierte Lade- und Lastmanagement (ALM) detailliert ana-
lysieren zu kdnnen (vgl. Tabelle 2).

Szenario E-Kfz untersuchte Ta- | ALM
Stk. (Anteil) rifmodelle

Basis 570 (85 %) Konstant

Technik 570 (85 %) | ZVT, LVT, komb. X

Markt 41 (6 %) | komb: ZVT+LVT X

Tabelle 2 Szenarientibersicht fur Stadtrand

In allen Szenarien sind die modellierten Haushalte mit
HHG entsprechend dem vorgegeben Verbreitungsgrad
ausgestattet (siehe Abschnitt 3.3). Die Verbreitung der
Elektrofahrzeuge wird hingegen variiert: Im Basis- und
Technikszenario werden konventionelle Fahrzeuge durch
elektrische Varianten in den Haushalten substituiert, in
denen sie den gesamten Mobilitatsbedarf decken kénnen
— sie also technisch substituierbar sind. Grundlage dafur
ist die aktuell verfugbare Technik. Im Marktszenario ver-
flgen hingegen nur die Haushalte Gber ein Elektrofahr-
zeug, bei denen sowohl die technischen als auch wirt-
schaftlichen Anforderungen gedeckt werden kénnen. Um
die Wirtschaftlichkeit der E-Kfz gegentber den konventi-
onellen bewerten zu kdnnen, wird eine TCO-Rechnung
(engl. Total Cost of Ownership) fiir jeden Haushalt vor-
genommen.

Um mdglichen Fortschritten in der Fahrzeugtechnik ge-
recht zu werden, wird im Marktszenario ein reduzierter
Verbrauch um flnf Prozent angenommen, was in etwa
dem prognostizierten Wert fiir das Jahr 2020 entspricht.
Ebenso werden entsprechend der angenommenen Markt-
verbreitung die Preise angepasst. In den tbrigen Szenari-
en wird die derzeitige Technik (Stand 2010) aus Tabelle 1



zugrunde gelegt. Im Basisszenario wurde ein konstanter
Arbeitspreis von 25 ct/kWh hinterlegt, um einen unge-
steuerten Fall abzubilden.

5 Ergebnisse

Als Vergleichsgrundlage fiir die Ergebnisbewertung dient
ein Basisszenario in dem keine Laststeuerung vorgenom-
men wird (vgl. Bild 3). Je nach Wohnviertel liegt die
Substitutionsrate der Fahrzeuge in der Innenstadt (1S) bei
80 % und am Stadtrand (SR) bei 85 %. In der Innenstadt
sind es auch absolut weniger E-Kfz, was die geringeren
Lastspitzen (646 kW im Vergleich zu 767 kW am Stadt-
rand) erklart.
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Bild 3 Basis: Lasten bei sofortigem Laden der E-Kfz zu
Hause ohne Ladesteuerung, Stadtrand, Winterwoche

Bei den folgenden Szenarien wird nur noch das Wohn-
viertel am Stadtrand betrachtet. Das Wohnviertel Innen-
stadt hat jeweils &hnliche Auspragungen mit moderat ge-
anderten Verbrdauchen von ca. 70 % bei den E-Kfz und ca.
105 % bei den HHG. Die Ergebnisse der Winter-, Uber-
gangs- und Sommerwochen sind von gleicher Struktur,
weshalb sich die Auswertungen immer nur auf einen Wo-
chentyp konzentrieren. Fir das Technikszenario werden
die Ergebnisse zu allen Tarifmodellen vorgestellt, fiir das
Marktszenario hingegen nur der kombinierte Tarif (zeit-
und lastvariabel).

In einem ersten Technik-Szenario, wird der zeitvariable
Tarif angewendet (vgl. Bild 4). Deutlich zu erkennen sind
die starken Lastspitzen in Zeiten mit niedrigem Strom-
preis. Dargestellt ist hier eine Sommerwoche bei der die
Spitzen starker ausgepragt sind als im Basis-Szenario. Die
Zusammenhange zeigen sich auch fiir eine Winterwoche
(vgl. dazu Tabelle 3, S. 6). Eine automatisierte Lastverla-
gerung in Niedrigpreiszeiten bewirkt dadurch auch eine
Verlagerung in Nachfragetéler (insb. nachts; vgl. Basis-
szenario). Dies funktioniert sowohl fiir die Nutzung der
HHG als auch die Ladevorgange. Da nun alle verschieb-
baren Lasten verlagert werden, entstehen neue Spitzen.
Dies wiederum konnte insbesondere hinsichtlich eines
ausgeglichenen Lastgangs kontraproduktiv sein.
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Im Gegensatz zum ZVT wird bei der Anwendung des in
Abschnitt 2.1 beschriebenen lastvariablen Tarifs (LVT)
ein deutlicher Lastenausgleich durch die verschiebbaren
Lasten erreicht (vgl. Bild 5). Lastspitzen werden im Ver-
gleich zum Basis-Szenario abgesenkt und Lasttaler aufge-
fullt.

Im Ergebnis entsteht dadurch ein ausgeglichener Lastgang
(vgl. Tabelle 3). Der in den Bildern dargestellte Strom-
preis bei LVT ist der berechnete durchschnittliche Strom-
preis pro Viertelstunde auf Basis der jeweiligen Haus-
haltsnachfrage. Mit einem Wochenverbrauch von
20.360 kWh der E-Kfz und 3.853 kWh der drei HHG
zeigt sich der hohe Einfluss der E-Kfz bei hohen Penetra-
tionsraten, die allerdings mittelfristig nicht absehbar sind.
Im folgenden Szenario werden die beiden dynamischen
Tarife LVT und ZVT kombiniert (vgl. Bild 6). Dadurch
ergibt sich eine kombinierte Zielstellung bei der Lastver-
lagerung. Durch eine abgestimmte Preisspreizung beim
ZVT auf die Aufschldge des LVT ergibt sich eine Varia-
bilitat der dynamischen Tarife fur automatisiertes Last-
management, insh. fir die hohen Lasten der E-Kfz. Im
Vergleich zum Basisszenario werden die Lastspitzen
deutlich abgesenkt, die neu entstandenen Spitzen bleiben
unter denen des Basisszenarios. Ahnlich zum Technik-
Szenario 1 werden die E-Kfz hauptséchlich nachts aufge-
laden.

Im letzten Szenario wird flr die Verbreitung der E-Kfz
eine Marktverbreitung von ca. 6 % angenommen, wie sie
vielleicht nach 2020 erreicht werden koénnte (vgl. Bild 7).
Bei den HHG wurde weiterhin eine automatisierte Steue-
rung angenommen, da diese schon heute bei vielen Geré-
ten zumindest fur den halbautomatisierten Fall (bspw. in-
tegrierte Zeitschaltunhren und Knitterschutz bei der
Waschmaschine) umsetzbar ware.
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Bild 7 Markt: Last mit automatische Steuerung mit ZVT
und LVT, Stadtrand, Winterwoche

Hier zeigt sich, dass die E-Kfz mit einem Wochenver-
brauch von 3.592 kWh hinter dem der drei HHG mit
3.853 kWh liegen. Das zeigt die Potenziale der HHG fiir
das Lastmanagement in Haushalten, insbesondere fir die
kommenden Jahre, auf. Vergleicht man die drei HHG un-
tereinander haben die Spllmaschinen mit einem Anteil

von etwa sieben Prozent den gréften Anteil am Gesamt-
verbrauch. Waschmaschine und Trockner liegen mit je-
weils etwa drei Prozent deutlich dahinter.

Ergebnisse der Verhaltensanalysen [6] zeigen, dass die
Nutzer die Spilmaschine auch als das geeignetste Gerat
zur Lastverlagerung ansehen, da sie mit den geringsten
KomforteinbuBen einhergeht. Das ist insofern besonders
positiv als dies auch fur die manuelle Steuerung der
Haushaltsgerate gilt.

Zum besseren Vergleich der verschiedenen Szenarien sind
in Tabelle 3 relevante Kennwerte aufgetragen. Die ma-
ximale Gesamtlast zeigt hierbei, dass der LVT hier zu ei-
ner Reduktion der Lastspitzen geeignet ist, wahrend der
ZNVT sogar zu einer Erhdhung dieser filhren kann. Das
kann im Hinblick auf eine Lastharmonisierung kontrapro-
duktiv sein. Der Quotient aus Maximal- und Minimallast
kann als Kennwert fiir den Harmonisierungsgrad herange-
zogen werden und bestatigt, dass der LVT eine deutliche
Harmonisierung herbeifihrt. Umgekehrt kann im Hin-
blick auf die volatile Einspeisung aus erneuerbaren Ener-
giequellen aber auch die kurzfristige Erhéhung bzw. die
schnelle Absenkung der Stromnachfrage erwiinscht sein.
Ein solch flexible Nachfrage erreicht im Modell der ZVT,
indem die Haushalte ihre verschiebbaren Lasten auch ver-
lagern ohne Strafzahlungen (wie bspw. beim LVT) flrch-
ten zu massen.

An dem durchschnittlichen Arbeitspreis zeigt sich, dass
der ZVT zu einer Reduktion der Ausgaben beim Endkun-
den fihrt, da hier vermehrt die niedrigste Preisstufe ge-
nutzt werden kann. Beim LVT fiihren die Aufschlége zu
einer Steigerung der Ausgaben — Einsparungen sind hier
zu keinem Nachfragezeitpunkt mdglich. Inwieweit dies
von Haushalten akzeptiert werden wiirde, bleibt Bestand-
teil weiterer Untersuchungen. Entsprechende Preiselasti-
zitdten vorausgesetzt kann durch eine passende Wahl der
Tarifspreizung, Preishdhe und Aufschlagshéhe die Haus-
haltsnachfrage gesteuert und Lastverschiebepotenziale
gehoben werden.

Szenario Tarif max. Last | Arbeits-
Last | 22X | preis@
kw min ct/kWh

Basis konst. 767 6,1 25

Technik ZNVT 615 5,0 23,6

Technik, ZVT 827 7,6 23,0

Sommer

Technik LVT 534 2,2 27,2

Technik L&Z 580 3,2 26,5

Markt, L&Z 406 2,6 27,3

Innenstadt

Markt L&Z 417 2,7 27,4

Tabelle 3 Kennwerte zum Vergleich der Szenarien; Win-
terwoche und Stadtrand

6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe des Optimiermodells DS-Opt+ wurden die
Auswirkungen dynamischer Tarifmodelle auf Lade- und
Lastverschiebepotenziale unter der Annahme eines auto-
matisierten Lastmanagements in den Haushalten unter-



sucht. Hinsichtlich der untersuchten Tarifmodelle zeigt
sich, dass mit zeitvariablen Tarifmodellen eine flexible
Nachfrage erzeugt werden kann, die aber ggf. mit neuen
Lastspitzen in den Nachtstunden einhergeht. Lastvariable
Tarifmodelle eignen sich hingegen zur Harmonisierung
des Lastgangs in den Haushalten sowie in den Wohnvier-
teln.

Hinsichtlich der Stromkosten zeigt sich, dass die Haushal-
te mit optimierter Geratenutzung im angenommenen Sze-
nario bis zu acht Prozent einsparen kénnen.

Hinsichtlich der verschiebbaren Lasten zeigt sich, dass ein
E-Kfz ein deutlich gréReres Potenzial aufweist. Bis E-Kfz
eine relevante Verbreitung erfahren, ermdglichen die drei
hier untersuchten Haushaltsgerdte (Waschmaschine, Wé-
schetrockner, Spiilmaschine) die insgesamt groReren Ver-
lagerungspotenziale, insbesondere aufgrund ihrer hohen
Verbreitung in den Haushalten.

Daraus lasst sich schlieRen, dass kurzfristig auch ohne
zusétzliche Technik ein Teil der Lastverschiebepotenziale
durch weille Ware und halbautomatisierte Steuerung (d. h.
Uber Zeitschaltuhren) erreicht werden kdnnte, wenn
Haushalte einen entsprechenden Preisanreiz und damit
einhergehende Nutzungsinformationen bekamen (vgl.
[6]).

Fur weitere Forschungsarbeiten ist die Analyse der Um-
setzbarkeit des automatisierten Lastmanagements (ALM)
in Haushalten ein wichtiger Bestandteil. Dazu gehért die
Untersuchung der Wirtschaftlichkeit sowie der Nutzerak-
zeptanz der entsprechenden IKT-Infrastruktur; gleiches
gilt fur die dynamischen Tarifmodelle. Insbesondere last-
variable und kombinierte Tarife wurden in Feldversuchen
bislang kaum erprobt. Damit geht auch die Analyse der
Preiselastizitdten der Nachfrage einher, die klassischer-
weise fur Commaodity-Produkte wie Strom sehr gering ist
[12]. Es bleibt daher offen inwieweit die IKT durch ver-
bessertes Feedback des Haushaltsverbrauches (bspw.
durch eine Verbrauchsanzeige) die Sichtbarkeit fir
Strompreise und damit auch ihre Auswirkungen im Nut-
zerverhalten erhdhen. Die Verbreitung von Elektrofahr-
zeugen kann einen wichtigen Beitrag zu diesem Wahr-
nehmungsprozess in Haushalten leisten. Inwieweit dies
letztlich auch in einem preisoptimierten Lademanagement
miindet bleibt ebenfalls Untersuchungsgegenstand in der
Forschung.
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