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Zusammenfassung

Die globale Erwarmung und der Riickstand des Gebaudesektors bei den Klimazielen
machen tiefgreifende Verinderungen im Energiesystem notwendig. Quartiere stehen
dabei im Mittelpunkt, da sie die Sektoren Strom, Warme und Mobilitit integrieren und
durch Optimierung und Synergieeffekte zentrale Beitrige zur Dekarbonisierung leisten
konnen. Die vorliegende Doktorarbeit hat zum Ziel, ein systemisches Versténdnis fiir
die Nutzung von Quartiersansitzen in der Energietechnik zu entwickeln und deren
Umsetzung anhand von Reallaborforschung zu untersuchen.

Die Doktorarbeit beschreibt erstmalig energietechnische Quartiere als cyber-physisch-
soziale Infrastruktursysteme (CPSIS), in denen digitale, physische und soziale Kom-
ponenten integriert und miteinander verkniipft sind. Darauf aufbauend erarbeitet sie
eine Definition energietechnischer Quartiere, die sich gegeniiber bestehenden Anlagen-
gruppierungen und Systemgrenzen klar abgrenzen lasst. Ferner analysiert die Arbeit
stadtplanerische und sozialwissenschaftliche Verwaltungseinheiten und setzt diese mit
energietechnischen Konzepten in Beziehung. Sie zeigt durch eine strukturierte Literatur-
auswertung die Bandbreite der verwendeten Begriffe und Systemgrenzen.

Die aus dem Literaturreview entnommenen Ansitze zum Betrieb energietechnischer
Anlagen in Gruppen werden am zentralen Anwendungsbeispiel der vorliegenden Arbeit,
dem Reallabor Smart East, angewendet. Das Reallabor Smart East bildet den Rahmen
fur die Umsetzung und Weiterentwicklung der in dieser Arbeit behandelten Ansitze
und Technologien. Die Doktorarbeit befasst sich ferner mit Konzepten zur Erfassung
energietechnisch relevanter Daten, mit Konzepten zur Modellierung sowie mit Konzepten
zur Flexibilitatsbewertung.

Uberdies stellt die Arbeit die im Reallabor Smart East umgesetzte Forschungsplattform
vor, die softwarebasierte Dienste fiir den Betrieb und die Analyse energietechnischer
Quartiere bereitstellt. Dazu gehoren ein Datensammlungsdienst zur kontinuierlichen
Datenerfassung sowie ein Prognosedienst zur Vorhersage von Verbrauch und Erzeugung,
die auf dem in dieser Arbeit erstmals fiir die Entwicklung eines energietechnischen
Reallabors durchgingig angewandten CPSIS-Konzept basieren. Die Plattform erméglicht
die praktische Erprobung von Betriebsstrategien und Geschaftsmodellen und unterstiitzt
damit kiinftige Forschung im Reallabor.

Zusammenfassend entwickelt die Arbeit ein systemisches und ganzheitliches Verstidndnis
energietechnischer Quartiere. Durch die Beantwortung offener Fragen in der prakti-
schen Validierung im Reallabor Smart East werden Liicken geschlossen, die bislang eine
grofiflachige Umsetzung energietechnischer Quartiere verhindert haben.






Abstract

Global warming and the insufficient progress of the building sector toward climate
targets require profound changes in the energy system. Energy-focused districts play
a central role because they integrate the electricity, heating, and mobility sectors and
can contribute significantly to decarbonization through coordinated operation, opti-
mization, and the leveraging of synergies. The present dissertation aims to develop a
systemic understanding of district concepts in energy engineering and to examine their
implementation through real-world laboratory research.

The dissertation describes energy-focused districts for the first time as cyber-physical-
social infrastructure systems (CPSIS), in which digital, physical, and social components
are integrated and interconnected. Based on this perspective, it develops a definition
of energy-focused districts and clearly distinguishes them from established concepts
for operating energy-related devices in clusters. Furthermore, the dissertation analyzes
administrative units from urban planning and social sciences, relating them to concepts
used in the energy domain. A structured literature review demonstrates the range of
applied terminology and system boundary definitions.

Approaches identified in the literature for the joint operation of energy-related devices
are applied to the central case study, the Smart East real-world laboratory. Smart
East provides the framework for implementing and further developing the concepts
and technologies examined in the dissertation. The work also addresses methods for
collecting energy-related data, for modeling, and for assessing flexibility.

Moreover, the dissertation presents the research platform implemented in the Smart East
real-world laboratory, which provides software-based services for the operation and
analysis of energy-focused districts. These include a measurement service for continuous
data acquisition and a forecasting service for predicting consumption and generation,
both built on the CPSIS concept, applied for the first time as a consistent foundation
for the development of an energy-focused real-world laboratory. The platform enables
the practical testing of operational strategies and business models, thereby supporting
future research within a real-world laboratory.

In summary, the dissertation develops a systemic and holistic understanding of energy-
focused districts. By answering open questions in practical validation in the Smart
East real-world laboratory, it closes gaps that have previously hindered the large-scale
implementation of energy-focused districts.
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1. Einleitung

Kapitel 1 fithrt in die vorliegende Doktorarbeit ein, motiviert sie in Abschnitt 1.1 und
bietet in Abschnitt 1.2 einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung. In
Abschnitt 1.3 werden die daraus abgeleiteten offenen Forschungsfragen sowie die im
Rahmen der Arbeit erarbeiteten Losungsbeitrage dargestellt. Abschliefend beschreibt
Abschnitt 1.4 die Struktur der Doktorarbeit.

1.1. Motivation

Die menschengemachte globale Erwarmung und ihre weitreichenden Folgen zdhlen
zu den groften Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Im Jahr 2024 lag die globale
Mitteltemperatur bei 1,52 °C iber dem vorindustriellen Niveau, was den bislang hochs-
ten gemessenen Wert darstellt [1]. Die gegenwartige Dekade (2015-2024) weist mit
0,27 °C/10a die hochste Erwarmungsrate seit Beginn der instrumentellen Aufzeichnun-
gen auf [1]. Die Entwicklung der globalen Mitteltemperatur seit der vorindustriellen
Zeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Hauptursachen sind anhaltend hohe Treibhaus-
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Abbildung 1.1.: Entwicklung der globalen Oberflaichentemperatur seit 1850: Die rote Linie stellt den Jahres-
mittelwert, die schwarze Linie die Mittelwerte der Jahrzehnte dar. Die Verdnderung bezieht sich auf den
Temperaturmittelwert zwischen 1850 und 1900. Ubernommen aus Forster u. a. [1].

gasemissionen von zuletzt 53,6 GtCOe/a sowie ein Riickgang der kithlenden Wirkung



1. Einleitung

von Aerosolen. Der effektive Strahlungsantrieb (ERF) stieg auf 2.97 W /m?, was die Ener-
gieungleichgewichte in der Erdatmosphére weiter verscharft (siehe Abbildung 1.2) [1].
Gleichzeitig zeigen sich deutliche Folgen in Form von Extremtemperaturen, sinkender
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Abbildung 1.2.: Die Verdnderung des Energiegleichgewichtes der Erde wird mafigeblich durch den effektiven
Strahlungsantrieb (ERF) durch vom Menschen ausgestoSene Treibhausgase bestimmt. Ubernommen aus
Forster u. a. [1].

Bodenfeuchte, steigender Verdunstung und zunehmendem Meeresspiegelanstieg [1].
Trotz dieser negativen Trends verlangsamt sich das Emissionswachstum etwas, und
vereinbarte Mafinahmen wie jene auf der COP28 konnten, bei ambitionierter Umsetzung,
die Erwarmungsrate in den kommenden zwei Jahrzehnten halbieren [1].

Der Global Status Report for Buildings and Construction, herausgegeben von Hamilton
u. a. [2], zeigt, dass der Gebaudesektor deutlich hinter den Dekarbonisierungszielen fiir
2030 und 2050 zuriickliegt. Zwischen 2015 und 2023 stiegen die CO;-Emissionen aus
dem Gebédudebetrieb um 5,4 %, obwohl eine Reduktion um 28,1 % erforderlich gewesen
wire. Um den Rickstand aufzuholen, musste der Gebaudesektor seine Emissionen nun
um 0,77 GtCO, /a senken, mehr als doppelt so viel wie 2015 geplant (siehe Abbildung 1.3).

Bis 2050 wird nahezu der gesamte weltweite Bevolkerungszuwachs von 1,7 Milliarden
Menschen auf Stadte und urbane Raume entfallen [3]. Weltweit tragen der Wohnsektor
20 %, der Dienstleistungssektor 14 % und der Verkehrssektor 35 % zum Primérenergie-
verbrauch bei [4]. In Quartieren treffen Wohn-, Dienstleistungs- und Verkehrssektor
zusammen, sodass Quartiere eine entscheidende Rolle bei der Transformation des Ener-
giesektors spielen.

Die zunehmende Vernetzung urbaner Energiesysteme fithrt zu neuen Anforderungen
an die operative Koordination unterschiedlicher Sektoren auf lokaler Ebene innerhalb
von Stadten [5]. Insbesondere die Elektrifizierung der Wirme- und Mobilitatssektoren
erhoht den Bedarf an resilienten Stromnetzen. Fortschrittliche Prognose- und Steuerungs-
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Abbildung 1.3.: Liicke zwischen der zur Einhaltung der Klimaziele fiir das Jahr 2030 notwendigen CO;-
Reduktion und der Realitit im Gebdudesektor. Ubernommen aus dem Global Status Report for Buildings and
Construction, herausgegeben von Hamilton u. a. [2].

l6sungen erméglichen es, Angebot und Nachfrage sektorentibergreifend sowie unter
Einhaltung tibergeordneter Systemgrenzen lokal dynamisch auszubalancieren [5].

Gerade im Kontext von Quartieren gewinnt das lokale Energiesystem dabei an besonde-
rer Bedeutung!. Gemaf Hinterberger u. a. [6] zielen Quartiere darauf ab, urbane Gebiete
klimaneutral und zukunftsfihig zu gestalten. Quartiere erfiillen laut Hinterberger u. a.
[6] drei zentrale Funktionen: Erstens sollen sie ausschlief8lich auf erneuerbare Energien
setzen (Energieproduktionsfunktion), zweitens durch hohe Effizienz den Energiebedarf
minimieren (Energieeffizienzfunktion) und drittens flexibel auf die Anforderungen des
Energiesystems reagieren, etwa durch Lastmanagement oder Speicherl6sungen (Ener-
gieflexibilitatsfunktion). Dabei streben Quartiere nicht nur technische Optimierung,
sondern auch Lebensqualitat, soziale Inklusivitat und Resilienz an. Jede Umsetzung
soll lokal angepasst und systemisch gedacht werden [6]. Quartiere sind dabei geméf3
Casamassima u. a. [7] eine Aggregationsebene im Kontext der Energieversorgung. Sie
bilden Gruppen von Anlagen oder Gebauden (siehe Abbildung 1.4).

Aktuelle Forschung, wie die von Yu u. a. [8], zeigt, dass die integrierte Betrachtung
sozialer, physischer und digitaler Dimensionen zentrale Vorteile fiir die Gestaltung
zukunftiger Energiesysteme bietet. Die integrierte Betrachtung verbindet technische
Ziele, wie Echtzeitiiberwachung, Lastmanagement und Integration erneuerbarer Ener-

! Ein zentrales Problem der Arbeit besteht darin, dass der Begriff Quartier im Energiekontext ein deutsch-
sprachiger, nicht eindeutig definierter Begriff ist, wihrend die englischsprachige Literatur verschiedene,
teils spezialisierte Konzepte wie Positive Energy District (PED), Citizen Energy Community (CEC) oder
Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft bzw. Renewable-Energy-Community (REC) verwendet. In dieser Arbeit
bezieht sich der Begriff Quartier stets auf energietechnische Quartiere. Fiir regulatorische und terminologi-
sche Fragen wird die jeweilige exakte englische Bezeichnung verwendet, im Ubrigen werden zur Erhéhung
der Lesbarkeit energietechnische Quartiere auch kurz als Quartier bezeichnet.
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Abbildung 1.4.: Quartierskonzept als neuartige Aggregationsebene und Lésungsraum im Energiesystem. In der
englischsprachigen Literatur werden fiir Quartier unterschiedliche Begriffe wie Positive Energy Districts (PEDs)
verwendet. Dargestellt ist, wie Gebdude mit lokaler Erzeugung, etwa durch Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen),
sowie Verbraucher wie Gebdude selbst gemeinsam mit elektrischen Speichern (ES) und thermischen Spei-
chern (TS) zu Gruppen zusammengefasst werden kénnen. Die Abbildung verdeutlicht, dass die Aggregation
iiber ein einzelnes Gebaude hinausgeht und mehrere Gebdude oder Gebaudeblocke zu einem Quartier zusam-
menfasst. Ubernommen aus Casamassima u. a. [7].

gien, mit einer interdisziplindren Entwicklungsumgebung, in der Akteure aus Wissen-
schaft, Politik und Gesellschaft gemeinsame Losungen fiir 6kologische, wirtschaftliche
und soziale Ziele erarbeiten [8]. Studien wie Haji Bashi u. a. [9] zeigen, dass Akteure
von Energiegemeinschaften auf Quartiersebene bereit sind, die Energiewende und die
gesellschaftliche Teilhabe aktiv voranzutreiben. Dabei werden Ziele wie der Ausbau
erneuerbarer Energien und die Beteiligung der Biirger sogar hoher bewertet als 6ko-
nomische Vorteile [9]. Expertinnen und Experten wie Glombik u. a. [10] gehen davon
aus, dass im energetischen Quartierskonzept der Zukunft Strom, Wirme und Mobilitét
zunehmend zusammenwachsen werden. Damit entstehen neue Synergiepotenziale, etwa
durch flexible Sektorkopplung und Warmespeicherung, zugleich steigen jedoch auch
die Anforderungen an eine integrierte Planung [10]. Weitere Arbeiten wie Ntafalias
u. a. [11] zeigen, dass Quartiere Vorteile wie Birgerbeteiligung, lokale Wertschopfung,
hohe Energieeffizienz und ein positives Energiegleichgewicht bieten. Insbesondere wird
das Flexibilitatspotenzial durch Eigenverbrauch, Lastmanagement und Batteriespeicher
betont, was lokale Netzengpasse reduziert [11].



1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Um Synergiepotenziale und Flexibilitat nutzen zu konnen, sind geeignete Geschaftsmo-
delle und Softwareldsungen erforderlich. Natanian u. a. [12] betonen, dass Quartiersmo-
delle zunehmend in der Lage sind, energetische Wechselwirkungen zwischen Gebauden
wie Lastenausgleich, gemeinsame Speicher oder sektoriibergreifende Nutzung zu analy-
sieren und zu optimieren. Uberdies eréfinet die Betrachtung auf Quartiersebene neue
Perspektiven fiir die Lebenszyklusanalyse sowie fiir die Bewertung der Umweltqualitat
Offentlicher und halb6ffentlicher Rdume. Allerdings muss berticksichtigt werden, dass
bei der Ubertragung auf die Quartiersebene geeignete Daten, Indikatoren und Modellie-
rungsmethoden beriicksichtigt werden, um die steigende Komplexitéit beherrschbar zu
halten [12].

Neben Simulation und Modellierung sind geeignete Softwareldsungen erforderlich, um
den Betrieb von Quartieren unter Beriicksichtigung digitaler, sozialer und infrastruktu-
reller Aspekte zu unterstiitzen. Daher besteht ein Bedarf an Plattformen fiir den Betrieb
nachhaltiger, smarter Quartiere. Derartige Plattformen bezeichnet Graf [13] auch als
Green Information Systems. Laut Graf [13] sollten Green Information Systems nicht nur
aus einer anbieterzentrierten Smart-City-Perspektive betrachtet werden, sondern auch
die vielfiltigen infrastrukturellen Besonderheiten und Akteursgruppen auf Quartiersebe-
ne integrieren und dabei partizipative, reflexive Prozesse férdern. Quartiersplattformen
ermoglichen die Umsetzung nachhaltiger Betriebsstrategien durch die Vernetzung von
Technologien, Informationen, Prozessen und Diensten im Quartier [13]. Ein zentraler
Bestandteil der Modellierung und des Betriebs von Quartieren zur Ausnutzung von
Flexibilitat ist die systematische Erfassung und Quantifizierung der Flexibilitat [14]. Im
Gebidudesektor sind kinftig insbesondere PV-Anlagen, Warmepumpen und Elektro-
mobilitat als essenzielle Anlagen fiir einen netzdienlichen Betrieb zu betrachten [15].
Neben Systemdienstleistungen und Sektorkopplung gehoren Elektromobilitatsdienste
zu den wichtigsten Geschéftsmodellen, um die Steuerbarkeit des Netzes in Deutsch-
land bis 2030 zu erh6hen [16]. Vorhersagen von Erzeugung und Verbrauch sind dabei
fiir eine koordinierte Sektorkopplung und die netzdienliche Integration dezentraler
Flexibilitatsoptionen essenziell [17].

Zusammengefasst zeigt sich, dass die globale Erwarmung und die bisher unzureichenden
Fortschritte im Gebaudesektor tiefgreifende Veranderungen im Energiesystem erfordern.
Quartiere riicken dabei als Schnittstellen zwischen den Strom-, Warme- und Mobilitéts-
sektoren in den Fokus, da sie durch gemeinschaftliche Infrastruktur, lokales Flexibili-
tdtsmanagement sowie die Integration sozialer, physischer und digitaler Komponenten
besondere Potenziale bieten.

1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Wie in Abschnitt 1.1 herausgearbeitet, erfordert die Ausschopfung der Potenziale von
Quartieren geeignete digitale Plattformen, sektoriibergreifende Koordinationsmechanis-
men, partizipative Gestaltungsansitze sowie eine belastbare Modellierung und Quanti-
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fizierung der Flexibilitat. Daraus ergibt sich die Frage, inwieweit bestehende Arbeiten
bereits Konzepte, Methoden und Anwendungen bereitstellen, um Quartiere als inte-
grale Bestandteile eines zukunftsfihigen Energiesystems zu gestalten. Um diese Frage
zu beantworten, gibt Abschnitt 1.2 einen Uberblick iiber den Stand der Forschung zu
Quartieren im energietechnischen Kontext. In Abschnitt 1.2.1 werden grundlegende
Begriffe, Definitionen und rechtliche Rahmenbedingungen des Quartiers vorgestellt.
Abschnitt 1.2.2 behandelt Systemgrenzen und interdisziplindre Perspektiven aus der
Stadtplanung und den Sozialwissenschaften. Die Anwendung des Quartiersbegriffs auf
energietechnische Fragen wird in Abschnitt 1.2.3 diskutiert. Empirische Ansatze und
Modellierungen in Reallaboren sind Gegenstand von Abschnitt 1.2.4. Okonomische und
soziotechnische Fragen, einschlie8lich Geschiftsmodellen und Flexibilitat, werden in
Abschnitt 1.2.5 untersucht. AbschlieBend beschreibt Abschnitt 1.2.6 den Stand digitaler
Infrastrukturen, Plattformen und Prognosedienste im Quartierskontext.

1.2.1. Systemtheorie und Quartiersbegriff

Abschnitt 1.2.1 behandelt die ganzheitliche Betrachtung von Quartieren als cyber-
physisches-soziales Infrastruktursystem (CPSIS), allgemeingiiltige Definitionen des Quar-
tiersbegriffs, dessen Einbettung in europiische und deutsche Rechtsrahmen sowie in
staatliche Forderprogramme.

Ganzheitliche Betrachtung von Quartieren als CPSIS

Zahlreiche Studien belegen den Einfluss sozialer Faktoren auf das Energiesystem, etwa
wenn soziale Normen und Erwartungen das Verbrauchsverhalten pragen und damit die
Systemleistung beeinflussen [18]. Andere Arbeiten heben die Rolle physischer Kom-
ponenten hervor, indem sie zeigen, dass Flexibilitdtsmerkmale wie Verschiebbarkeit
oder Unterbrechbarkeit grundlegend an physische Anlagen und deren technische Be-
schaffenheit gebunden sind [19]. Effekte wie der Einfluss sozialer Faktoren auf das
Energiesystem oder die Abhangigkeit von Flexibilitatseigenschaften von physischen
Anlagen miissen daher in einer ganzheitlichen Systemmodellierung zwingend mitge-
dacht und systematisch beriicksichtigt werden. Ein Quartier kann nur dann adaquat
beschrieben werden, wenn cyberbezogene, physische und soziale Einfliisse gemeinsam
als ein cyber-physisches-soziales System (CPSS) modelliert werden. Auch in der wis-
senschaftlichen Diskussion wird das Konzept, Energiesysteme in Quartieren als CPSS
zu modellieren, zunehmend als vielversprechend bewertet. So sehen Yu u. a. [8] darin
ein erhebliches Potenzial fir die kiinftige Energiesystemforschung. Eine Modellierung
als CPSS ermoglicht es, technologische, menschliche und soziale Komponenten sowie
deren Wechselwirkungen ganzheitlich zu erfassen. Yu u. a. [8] bezeichnen CPSS im
Energiekontext als Cyber-Physical-Social Systems in Energy (CPSSE). Der integrative
Charakter des CPSSE ist in der aus Yu u. a. [8] tbernommenen Abbildung 1.5 dargestellt.
Trotz der von Yu u. a. [8] identifizierten Potenziale betonen sie, dass die Anwendung
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von CPSS im Energiekontext bislang noch in den Anfangen steckt und deutlich hinter
den theoretischen Moglichkeiten zuriickbleibt. Auch in der Arbeit von Yu u. a. [8] fehlt
eine klare Einordnung des infrastrukturellen Charakters des Energiesystems.

Cyber Social
NHEN Systems

- Cyber-Physical Cyber-Physical-
Sma£t66r|d System in Social System in
Energy (CPSE) Energy (CPSSE)

Generalized
Physical System

Abbildung 1.5.: Darstellung der Entwicklung vom Power System (PS) iber das Smart Grid (SG) und das Cyber-
Physical System in Energy (CPSE) hin zum Cyber-Physical-Social System in Energy (CPSSE). Ubernommen
aus Yu u. a. [8].

Power System
(]

Andere Autoren wie Doctorarastoo u. a. [20] beriicksichtigen den infrastrukturellen
Charakter, indem sie die Terminologie des CPSIS verwenden, die innerhalb der CPSS
eine spezifische Kategorie fiir Infrastruktursysteme bezeichnet. Das Energiesystem ist
definitionsgeméf ein Infrastruktursystem, in dem physische, digitale und soziale Kom-
ponenten gemeinsam wirken und iiber wechselseitige Riickkopplungen miteinander
verbunden sind. Das Energiesystem und damit auch ein Quartier im Sinne des in Ab-
schnitt 1.1 dargestellten Verstiandnisses stellt ein CPSIS dar. Doctorarastoo u. a. [20]
weisen darauf hin, dass die Modellierung von CPSIS bislang nur unzureichend entwi-
ckelt ist, insbesondere hinsichtlich der Riickwirkungen menschlichen Handelns auf
das Gesamtsystem. Wihrend die digitale Aktuation physischer Systeme im Sinne von
cyber-physische Systeme (CPS) etabliert ist, bleiben mégliche Input-Output-Beziehungen
zwischen technischen Eingriffen und sozial vermittelten Wirkungen bislang weitgehend
unberiicksichtigt [20]. Weitere Arbeiten wie die Metastudie von Wang u. a. [21] befassen
sich mit CPSIS, genauer gesagt mit CPSS im Kontext des Energiesystems, wie der Smart-
Grid-Forschung. Wang u. a. [21] analysieren umfassend die Kopplungsbeziehungen
zwischen Komponenten der Cyber-, physischen und sozialen Systemebene in moder-
nen Verteilnetzen und entwickeln ein strukturiertes Rahmenwerk zur systematischen
Einordnung dieser Wechselwirkungen. Im Fokus stehen insbesondere Aspekte wie das
netzseitige Monitoring und die Steuerung, die Akzeptanz digitaler Energietechnologien
sowie datengestitzte Entscheidungsprozesse. Ferner identifizieren Wang u. a. [21] zen-
trale offene Forschungsfragen, etwa zur Wahrung der Datensouverénitit, zur Integration
verhaltensbezogener Faktoren in technische Modelle oder zur Robustheit gegeniiber
Kaskadeneffekten. Gleichwohl verbleibt der Fokus der Arbeit auf dem Verteilnetz als
solchem und beriicksichtigt keine quartiersbezogenen Perspektiven oder die realwelt-
liche Umsetzung von CPSS in konkreten Quartierskontexten [21]. Zusammenfassend
fehlen eine systematische Beschreibung von Quartieren als CPSIS sowie die Ubertragung
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zahlreicher Erkenntnisse tiber die Wechselwirkungen zwischen den Cyber-, physischen
und sozialen Ebenen in die quartiersbezogene Forschung.

Allgemeingiiltige Definitionen des Quartiersbegriffs

Im energiewirtschaftlichen Kontext gewinnt das Quartier als raumliche Einheit zwischen
dem Einzelgebdude und der Gesamtstadt an Bedeutung [22, 23]. Auf Quartiersebene
lassen sich Gebaude und Infrastrukturen gebiindelt betrachten, um ganzheitliche Energie-
und Klimaschutzlésungen umzusetzen, die iiber Einzelgebaude hinausgehen.

Laut Schoélzel u. a. [23] von der RWTH Aachen fehlt bislang ein einheitlicher Quartiers-
begriff in der Gesetzgebung und Forderpraxis. Daher wurde von Schélzel u. a. [23] ein
Definitionsvorschlag erarbeitet, wonach ein Quartier als ein ,Verbund von Gebauden
verstanden wird, welche in einem rdumlichen und baustrukturellen Zusammenhang ste-
hen. Diese Gebidude verfiigen iiber eine gemeinsame energetische Infrastruktur, welche
den gegenseitigen Austausch von Energie ermoglicht und die Versorgungssicherheit
gewiahrleistet” [23]. Die Definition von Schélzel u. a. [23] enthalt keine harten Schwel-
lenwerte fir Flache, Gebdudetyp oder Eigentumsstruktur und erméglicht so eine flexible
Anwendung in unterschiedlichen stadtischen und landlichen Kontexten.

Riechel [24] vom Deutschen Institut fiir Urbanistik versteht das Quartier als neuen
Handlungsraum fir die lokale Warmewende, der sich zwischen der Gebdude- und
der gesamtstadtischen Ebene positioniert. Ausschlaggebend ist dabei die Funktion des
Quartiers als organisatorische Einheit, in der Strategien und Mafinahmen zur Energie-
einsparung, Effizienzsteigerung und Nutzung erneuerbarer Energien gemeinsam geplant
und umgesetzt werden, unter besonderer Beriicksichtigung technischer Infrastrukturen
wie gemeinsamer Warmeerzeugung und -verteilung [24].

Der Verband kommunaler Unternehmen e. V. (VKU) [25] beschreibt das Quartier als
rdumlich zusammenhéangenden Bereich, in dem eine ganzheitliche Energieversorgung
sektoriibergreifend fiir Strom, Warme und Mobilitét organisiert wird. Ein einheitliches
energiewirtschaftliches Begriffsverstindnis liegt laut dem VKU nicht vor. Der VKU merkt
an, dass der Begriff Quartier gesetzlich nicht definiert ist [25].

Sassenou u. a. [26] weisen weiterhin darauf hin, dass in der energietechnischen Fachlite-
ratur keine einheitliche Definition fiir die raumliche Ebene von Quartieren vorliegt. Die
Bedeutungen variieren stark je nach Studie und reichen von einzelnen Hauserblocks
iiber Stadtviertel bis hin zu kleinen Siedlungen, was eine systematische Abgrenzung
und Vergleichbarkeit erschwert [26].

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es bislang keine einheitliche Definition von
Quartieren fiir die Energiewende gibt, was die systematische Anwendung und Vergleich-
barkeit energietechnischer Ansatze erheblich erschwert.
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Quartiersbegriffe im europdischen Rechtsrahmen

Fiir Deutschland ist entscheidend, welche Regelungen im tibergeordneten rechtlichen
Rahmen bestehen. Regelungen des iibergeordneten rechtlichen Rahmens miissen in
nationales Recht tiberfiihrt werden. Im Falle Deutschlands ist die Europaische Union
der relevanteste tibergeordnete Rahmen im Bereich der Quartiere. Quartiere im eu-
ropaischen Raum sind maf3geblich durch drei regulatorische Rahmenwerke gepragt:
die Electricity Market Design (EMD) Directive 2019/944 [27], die Renewable Energy
Directive (RED) 2018/2001 [28] sowie das Forschungsprogramm Joint Programming In-
itiative (JPI) Urban Europe [6, 29, 30]. Die Richtlinie 2019/944 fiihrte die Terminologie der
Citizen Energy Community (CEC) ein, die Richtlinie 2018/2001 etablierte den Begriff der
Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft bzw. Renewable-Energy-Community (REC) und das
Forschungsprogramm JPI Urban Europe definierte die Positive Energy District (PED).

Die Richtlinie 2019/944 beschreibt CEC als Rechtstréger, die durch freiwillige Beteiligung
und kollektive Kontrolle gegriindet werden und eine Vielzahl von Energiedienstleistun-
gen anbieten kénnen, ohne jedoch Anforderungen an raumliche Nihe oder operationale
Grenzen festzulegen [27].

Im Gegensatz dazu definiert die RED 2018/2001 RECs in dhnlicher Weise, fordert je-
doch ausdriicklich die raumliche Nihe der an der REC teilnehmenden Erneuerbare-
Energien-Projekten, ohne dabei eine eindeutige Festlegung der Systemgrenzen vorzu-
nehmen [28].

Die JPI Urban Europe fithrt PEDs als rdumlich integrierte, energieeffiziente und energief-
lexible Stadtgebiete oder Gruppen verbundener Gebaude ein und betont die Bedeutung
klar definierter Grenzen. Gleichzeitig erkennt die JPI Urban Europe die Komplexitit
der Grenzziehung an und verweist auf die Notwendigkeit einer weiteren Prazisierung
in Zusammenarbeit mit lokalen Akteuren, da entsprechende Leitlinien noch in der
Entwicklung sind [6].

Im europaischen Rechtsrahmen ist der Quartiersbegriff klar hinsichtlich der Beteiligungs-
formen und des Rechtsstatus definiert. Eine klare europaische Definition des Quartiers
hinsichtlich der physischen oder rdumlichen Systemgrenzen fehlt bislang.

Quartiersbegriff im deutschen Energierecht

Quartiere werden in verschiedenen deutschen Gesetzestexten genannt, jedoch nicht
systematisch definiert. Relevante Gesetze sind das Gebdudeenergiegesetz (GEG), das
Gebaude-Elektromobilititsinfrastruktur-Gesetz (GEIG) und das Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG), die im Folgenden hinsichtlich ihres Quartiersbezugs vorgestellt werden.

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) [31] enthélt keine ausdriickliche Definition des Begriffs
Quartier, liefert jedoch mit § 107 die zentrale Grundlage fiir die quartiersbezogene
Energieversorgung. Dort wird Bauherren oder Eigentiimern gestattet, bei ,Gebauden
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in raumlichem Zusammenhang” Vereinbarungen iiber eine ,gemeinsame Versorgung
mit Warme oder Kilte® zu treffen (§ 107 Abs. 1). Entscheidend ist der funktionale
Zusammenhang: Ein Quartier im Sinne des GEG liegt vor, wenn mehrere benachbarte
Gebdude gemeinsam energetische Anforderungen erfiillen - etwa durch den ,Betrieb
gemeinsamer Anlagen zur Erzeugung, Verteilung, Nutzung oder Speicherung von Warme
und Kalte® (§ 107 Abs. 1 Nr. 1) oder durch eine bilanzielle Pflichterfilllung gemaf § 71. So
kann die Pflicht, mindestens 65 % der bereitgestellten Warme aus erneuerbaren Energien
zu erzeugen (§ 71 Abs. 1), in einem solchen Verbund gemaf} § 71 Abs. 4 Nr. 3 ,auf die
Gesamtheit aller installierten Heizungsanlagen® bezogen werden. Das Gesetz erlaubt
somit eine quartiersbezogene Gesamterfilllung, wodurch nicht jedes einzelne Gebaude
die Vorgaben isoliert einhalten muss. Quartierslésungen im Sinne des GEG zeichnen
sich damit durch rdumliche Nihe, gemeinsame Energieinfrastruktur und kollektive
Zielerreichung aus [31].

Auch das Gebaude-Elektromobilititsinfrastruktur-Gesetz (GEIG) [32] enthilt keine ei-
genstindige Definition des Begriffs Quartier, verwendet jedoch in § 12 explizit das
Konzept rdumlich zusammenhingender Gebaude zur gemeinsamen Umsetzung gesetz-
licher Anforderungen. Danach kénnen Bauherren oder Eigentiimer, ,deren Gebaude
in rdumlichem Zusammenhang stehen®, Vereinbarungen iiber die ,gemeinsame Aus-
stattung von Stellplitzen mit Leitungsinfrastruktur oder Ladepunkten® treffen, um die
Vorgaben der §§ 6 bis 10 GEIG zu erfiillen (§ 12 Abs. 1). Die Vereinbarung kann insbeson-
dere die gemeinsame Errichtung von Ladepunkten sowie die Nutzung bzw. Uberbauung
von Grundstiicken betreffen (§ 12 Abs. 1 Nr. 1 und 2). Wie im GEG, erlaubt § 12 GEIG
auch die Beteiligung Dritter, insbesondere von Energieversorgungsunternehmen (§ 12
Abs. 2), sowie die Anwendung der Regelungen auf Eigentiimer mehrerer Gebéaude ohne
Vertragsbeziehungen, sofern eine schriftliche Dokumentation vorliegt (§ 12 Abs. 5).
Der Begriff Quartier ergibt sich somit funktional aus dem rdumlichen Zusammenhang
mehrerer Gebidude, die durch eine gemeinsame technische Infrastruktur und eine ge-
meinsame Zielerfiilllung verbunden sind. Im Kontext des GEIG steht das Quartier fiir eine
lokal koordinierte Umsetzung der Ladeinfrastrukturpflichten und bietet eine rechtliche
Grundlage fiir gemeinschaftliche Losungen bei Elektromobilitdt in Mehrgebaudekonstel-
lationen [32].

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [33] verwendet den Begriff Quartier erstmals
explizit in § 21 Abs. 3 im Kontext des Anspruchs auf den Mieterstromzuschlag. Dort heif3t
es, dass der Zuschlag nur fiir Strom aus Solaranlagen gezahlt wird, ,soweit er von dem
Anlagenbetreiber oder einem Dritten an einen Letztverbraucher geliefert und verbraucht
worden ist innerhalb dieses Gebaudes oder in Wohngebduden oder Nebenanlagen in
demselben Quartier, in dem auch dieses Gebéude liegt, und ohne Durchleitung durch ein
Netz®. Diese Formulierung erweitert die bisherige raumliche Begrenzung auf mehrere
Gebdude innerhalb eines funktional zusammenhéngenden Areals, das als Quartier ver-
standen wird. Eine quantitative oder kartografische Begrenzung des Quartiersbegriffs
erfolgt im Gesetz nicht. Entscheidend ist vielmehr, dass die Gebaude als raumlich zu-
sammenhéngend gelten und dass kein 6ffentlicher Netzdurchleitungspunkt zwischen
Erzeugung und Verbrauch liegt. Damit erlaubt § 21 Abs. 3 EEG eine Mieterstromfor-
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derung tiber mehrere Gebaude hinweg, sofern sie sich im selben Quartier befinden.
Das Quartier wird damit funktional beschrieben durch raumliche Nihe, gemeinsame
Energieversorgung ohne Netzdurchleitung sowie als ,einheitlich wirkende Geb&ude-
komplexe®, bei denen ein sichtbarer Zusammenhang besteht, auch wenn z. B. eine Strafle
dazwischenliegt [33].

Insgesamt sind zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit verschiedene ener-
giepolitische Zielsetzungen wie regenerative Wiarmeerzeugung, gemeinsamer Ladein-
frastrukturausbau und Mieterstrom im Quartierskontext rechtlich umsetzbar. Eine ein-
heitliche gesetzliche Definition der Quartiersgrenzen im deutschen Energierecht fehlt
jedoch bislang.

Quartiersbegriff in staatlichen Forderprogrammen

Neben Gesetzen wird der Quartiersbegriff auch in staatlichen Forderprogrammen aufge-
griffen. Die relevantesten sind die Forderprogramme der Kreditanstalt fiir Wiederauf-
bau (KfW) und des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), die im
Folgenden hinsichtlich ihres Quartierbezugs beschrieben werden.

Die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW) [34] definiert ein Quartier als einen Verbund
aus mehreren flichenmiflig zusammenhangenden privaten und/oder 6ffentlichen Ge-
bauden einschlief3lich der 6ffentlichen Infrastruktur (wie vorhandener oder geplanter
gemeinsamer Warmeversorgung). Das Quartier entspricht in der Regel einem Gebiet
unterhalb der Stadtteilgrofie und kann zudem ein im Rahmen der Stadtebauforderung
ausgewiesenes Gebiet sein. Quartiere konnen sowohl aus Bestandsgebduden als auch
aus einer Mischung von Neubauten und Bestandsgebduden bestehen [34].

Das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) [35] definiert den Be-
griff Quartier in der Férderbekanntmachung zu Warmenetzsystemen 4.0 nicht explizit,
verwendet ihn jedoch funktional im Zusammenhang mit Nachbarschafts- und Quartiers-
konzepten. Fir Nachbarschafts- und Quartierskonzepte konnen Ausnahmen von der
Mindestgrofie von 100 Abnahmestellen oder von einer jahrlichen Mindestwirmeabnah-
me von 3 GWh zugelassen werden [35].

Forderprogramme verwenden den Quartiersbegriff beispielsweise mit raumlicher Be-
zugnahme auf stddtebauférderrechtlich ausgewiesene Gebiete oder funktional anhand
technischer Kriterien wie der Anzahl der Abnahmestellen oder der jahrlichen Mindest-
wirmeabnahme. Allerdings erlauben diese Definitionen keine grof3flichige systematische
Einteilung der Bundesflache in Quartiere, da sie nur im Spezialfall der férdertechni-
schen Gebietsausweisung oder des Anschlusses an eine gemeinsame Wérmeversorgung
anwendbar sind.
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1.2.2. Quartiersgrenzen und interdisziplinare Perspektiven

Die Bestimmung der Systemgrenze ist ein grundlegender Schritt zur Analyse und Ent-
wicklung technischer Systeme nach dem Stand der Technik gemaf3 VDI 2221 [36]. Dazu
gehoren die Definition von Teilsystemen (Subsystemen) eines Quartiers und deren Ab-
grenzung durch die Systemgrenze sowie die Einordnung des Quartiers als Subsystem
in ein Uibergeordnetes Supersystem (ergénzende Visualisierung, sieche Abbildung A.1).
Abschnitt 1.2.2 behandelt systematische Ansdtze zur Bestimmung von Systemgren-
zen und Gruppierungsansitzen in der Quartiersforschung sowie stadtplanerische und
sozialwissenschaftliche Perspektiven auf Quartiere.

Systemgrenzen und Gruppierungsansitze in der Quartiersforschung

Insgesamt zeigt sich in allgemeinen Quartiersdefinitionen, im européischen und im deut-
schen Recht sowie in Foérderprogrammen das Fehlen klarer Kriterien zur methodischen
Bestimmung von Systemgrenzen. Daher wird im Folgenden gezielt Literatur vorgestellt,
die sich mit der systematischen Bestimmung von Quartiersgrenzen befasst.

Albert-Seifried u. a. [37] untersuchten zentrale Herausforderungen im Zusammenhang
mit PEDs, darunter die Abgrenzung von Anlagen zur Bildung von Anlagengruppen
in Quartieren. Sie identifizierten fiinf Typen von Grenzen: physisch, politisch, 6kono-
misch, sozial und rechtlich. Die Grenzen sollten Faktoren wie das Potenzial erneuerbarer
Energien, die Flachennutzung, stadtische Bauformen und das Infrastrukturlayout beriick-
sichtigen. Obwohl sie diese allgemeinen Kriterien beschreiben, raumen Albert-Seifried
u. a. [37] ein, dass es an konkreten Anleitungen zur Herleitung der Grenzen fehlt. Syste-
matische Methoden zur Bildung von Anlagengruppen oder zur Aufteilung von Stadten
in PEDs fehlen bislang, insbesondere hinsichtlich einer skalierbaren Anwendung auf
gesamte Stadtgebiete.

Européische Forschungsprojekte wie Cities4PEDs, vorgestellt von Schneider [38], spie-
len eine fihrende Rolle bei der Weiterentwicklung des PED-Konzepts. Schneider [38]
unterteilt Bilanzgrenzen in drei Typen: raumlich, zeitlich und funktional. Raumliche
Grenzen sollten so definiert werden, dass sie angrenzende Quartiere nicht daran hin-
dern, kiinftig ebenfalls den PED-Status zu erreichen. Allerdings weist Schneider [38]
darauf hin, dass die Festlegung dieser Grenzen in der Praxis schwierig und ungenau
ist, insbesondere wenn eine differenziertere Unterscheidung zwischen verschiedenen
Energiedienstleistungen erforderlich ist. Zudem betont Schneider [38] das Fehlen einer
einheitlichen Definition von Systemgrenzen, was die praktische Umsetzung erschwert.

Beziiglich RECs analysierten Bauwens u. a. [39] die Bedeutung von Gemeinschaft im
Kontext des Energiesystems. Sie zeigen, dass sich der Begriff Gemeinschaft auf eine
Gruppe beziehen kann, die gemeinsam in Energieprojekte wie Windkraft investiert,
wobei wirtschaftliche wie soziale Perspektiven betont werden. Zudem gewinnt das
Verstandnis von Gemeinschaft als physischer Ort, der Peer-to-Peer-Energiehandel und
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gemeinschaftsbasierte Energiemirkte ermoglicht, in der Literatur zunehmend an Be-
deutung [39]. Trotz der breiten Betrachtung verschiedener Aspekte fehlt in der Analyse
jedoch eine systematische Auseinandersetzung mit der Definition der Grenzen solcher
Gemeinschaften.

Petri u. a. [40] stellen ein Konzept verteilter Energiesysteme vor, in dem Energieeinheiten
zu sogenannten Smart Cluster Energy Grids organisiert werden. Abbildung 1.6 zeigt
zwei Cluster eines Smart Cluster Energy Grids nach Petri u. a. [40]. Die Clusterbildung
erfolgt experimentell anhand von Kriterien wie geografischer Néhe, Anreizstruktur oder
Leistungsmerkmalen des Clusters, wobei die konkrete Gruppierung der Energieeinheiten
zufillig vorgenommen wird und nicht auf systematisch hergeleiteten Systemgrenzen
basiert [40]. Zwar sind alternative, systematische Gruppierungsansitze denkbar, etwa
durch quartiersbezogene Ansitze, diese werden jedoch in der Arbeit nicht ausgefiihrt
oder vergleichend diskutiert.
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Abbildung 1.6.: Austausch von Energie innerhalb der Cluster und zwischen den Clustern in einem Smart
Cluster Energy Grid. Solche Cluster kénnten Quartiere sein, kénnten aber auch nach génzlich anderen Regeln
erstellt werden. Ubernommen aus Petri u. a. [40].
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Wohingegen Abbildung 1.6 von Petri u. a. [40] als Bausteine der Cluster lediglich Pro-
duzenten und Verbraucher darstellt, fithren Arbeiten wie Haji Bashi u. a. [9] umfas-
sendere Klassen von Energiesystemkomponenten an, namlich Erzeuger-, Verbraucher-,
Umwandlungs- und Speicheranlagen. Beispiele hierfiir sind Photovoltaiksysteme, Batte-
riespeicher, Elektrofahrzeuge, Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, Windenergieanlagen,
Wirmepumpen, Kéltemaschinen und thermische Energiespeicher [9]. Diese Komponen-
ten bilden die grundlegenden Bausteine, aus denen sich Cluster unterschiedlichster Art,
beispielsweise auch energietechnische Quartiere, konstruieren lassen.

Natanian u. a. [12] thematisieren die Relevanz klar definierter Systemgrenzen fiir die Be-
wertung von PEDs und unterscheiden zwischen autonomen, dynamischen und virtuellen
PEDs in Abhingigkeit von geografischen und virtuellen Abgrenzungen. Allerdings fehlt
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in der Arbeit von Natanian u. a. [12] die Beschreibung eines methodischen Vorgehens
zur Analyse der Regeln der Systemgrenzenwahl, das fiir eine Auswertung vorhandener
Arbeiten hinsichtlich der angenommenen Quartiersgrenzen angewendet werden konnte.
Insbesondere bleibt unklar, ob die Systemgrenzen aus dem energiebezogenen, stadtpla-
nerischen oder sozialwissenschaftlichen Kontext abgeleitet sind, und eine Diskussion
iiber verwendete Geodaten oder raumliche Abgrenzungsmethoden bleibt aus.

Die Auswertung der Literatur verdeutlicht, dass zwar unterschiedliche Arten von Sys-
temgrenzen und Komponenten energetischer Quartiere behandelt werden, jedoch oft
eine strukturierte Ableitung, eine methodische Begriindung und eine interdisziplinare
Definition der Quartiersgrenzen fehlen.

Stadtplanerische und sozialwissenschaftliche Perspektiven auf Quartiere

Eine zentrale Voraussetzung fir das Verstindnis einer interdisziplindren Quartiersdefi-
nition ist die Kenntnis der zugrunde liegenden Begriffsverstandnisse in den einzelnen
Disziplinen. Im Folgenden werden daher stadtplanerische und sozialwissenschaftliche
Perspektiven auf das Quartier vorgestellt.

In der Stadtplanung und den Sozialwissenschaften gibt es zahlreiche theoretische Zu-
gange zum Quartiersbegriff. So schlagen Schnur [41] vor, Quartiere als fuzzy concepts zu
verstehen, die sozial konstruiert sind und keine festen oder stabilen Grenzen aufweisen.
Diese begriffliche Unschérfe verhindert eine systematische Ubersicht iiber potenzielle
Systemgrenzen aus stadtplanerischer und sozialwissenschaftlicher Perspektive. Wiahrend
diese Offenheit in sozialwissenschaftlichen Analysen niitzlich sein kann, erschwert sie
zugleich eine prizise Definition von Grenzen, wie sie etwa fiir die Zuordnung technischer
Infrastrukturen oder die Bildung energietechnischer Optimierungscluster erforderlich
wire.

Quartiere haben sich im sozialwissenschaftlichen Diskurs als weitverbreitete und zentrale
Analyseeinheit etabliert, da sie in vielen Anwendungsfeldern als geeigneter Maf3stab
fiir die Entwicklung und Umsetzung lokaler Mafinahmen gelten. So wird das Quartier
beispielsweise vom Deutscher Bundestag [42] als zentraler Handlungsraum der lokalen
Integrationspolitik verstanden, wobei Quartiere vorwiegend nach sozialen Problemlagen
oder besonderem Integrationsbedarf ausgewéhlt werden, um dort gezielt Mafinahmen
umzusetzen und Fortschritte im Sinne des nationalen Integrationsplans sichtbar zu
machen [42].

Auch im Bereich der nachhaltigkeitsorientierten Stadtplanung wird das Quartier in der
Literatur zunehmend als relevante Bezugsgrofle thematisiert. Graf-Drasch u. a. [43] be-
schreiben Sustainable Smart Districts als integrale, normative und visionire Subsysteme
innerhalb von Sustainable Smart Cities und thematisieren den Einbezug von Biirgeran-
forderungen in die Gestaltung der Informationssysteme fiir Sustainable Smart Districts.
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1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Dabei wird die Stadt als iibergeordnete riumliche Einheit genannt?. Eine systematische
Analyse und Beschreibung der dem Quartier iibergeordneten administrativen Einheiten

fehlen jedoch [43].

Auch Arbeiten zu den sozialen Vorteilen von Community-Energy-Konzepten greifen
auf den Begriff des Quartiers zuriick. So konzentrieren sich Cavallaro u. a. [44] auf
die positiven sozialen Effekte von RECs. Das analysierte Fallbeispiel umfasst jedoch
lediglich eine PV-Anlage und 20 Familien. Eine Beschreibung eines realen, grof3flachigen
Quartiers oder eine detaillierte Auseinandersetzung mit der praktischen Umsetzung im
stadtischen Kontext fehlt bei Cavallaro u. a. [44].

Ein weiterer wesentlicher Aspekt neben der Festlegung von Grenzen ist die typische
Grofie von Quartieren. Da Quartiere im sozialwissenschaftlichen Kontext haufig als rium-
liche Bezugseinheiten fiir statistische Analysen des menschlichen Lebens und sozialen
Verhaltens dienen, werden sie oft nach ihrer Einwohnerzahl oder ihrer flichenméfligen
Ausdehnung definiert.

Neppl u. a. [45] definieren die rdumliche Gréfie von Quartieren iiber die fufilaufige
Erreichbarkeit im 5-Minuten-Radius, was im von Neppl u. a. [45] genannten Beispiel
Ettlingen einer durchschnittlichen Quartiersfliche von etwa 0,102 km? entspricht. Diese
Flache ermoglicht es, das Quartier unabhéngig vom Startpunkt innerhalb von fiinf Minu-
ten zu Fuf3 zu durchqueren. Zudem wird das Vorhandensein eines zentralen Ortes als we-
sentliches Merkmal eines Quartiers hervorgehoben. Wahrend die 5-Minuten-Gehdistanz
und die 0,102 km?-Quartiersfliche Hinweise auf typische Quartiersdimensionen liefern,
fehlt eine systematische Untersuchung oder ein Vergleich mit Beispielen aus anderen
Landern zur Bestimmung international tiblicher Quartiersgrofien.

Mehnert und Kremer-Preif3 [46] betonen, dass Fliche und Einwohnerzahl von Quartieren
je nach Planungsraum, insbesondere zwischen stidtischen und lindlichen Gebieten, stark
variieren konnen. Quartiere sollten jedoch nicht wesentlich mehr als 20 000 Einwohne-
rinnen und Einwohner umfassen. Am Praxisbeispiel Aachen werden 60 Lebensraume
als Quartiere identifiziert, deren Groéfle so gewahlt wurde, dass von jedem Punkt in-
nerhalb des Sozialraums das jeweilige Zentrum in etwa 500 m fu8laufig erreichbar ist.
Angaben zur flichenméfligen Ausdehnung dieser Quartiere fehlen. Unter der Annahme
eines kreisférmigen Quartiers mit einem Radius von 500 m ergébe sich beispielsweise
eine Fliche von etwa 0,785 km?. Auch bei Mehnert und Kremer-Preif3 [46] fehlt eine
systematische Diskussion der typischen Quartiersgrofle.

Sassenou u. a. [26] geben auf Grundlage ihrer systematischen Analyse wissenschaftli-
cher Literatur eine mittlere Quartiersgréfie im Bereich von 0,1 km? bis 0,5 km? an. Thre

2 Die vorliegende Arbeit verwendet auf Quartiere bezogen den Begriff iibergeordnete raumliche Einheiten.
Energietechnisch ldsst sich dies mit den Netzebenen vergleichen, die hierarchisch aufgebaut sind, von der
Nieder- iiber die Mittel- bis zur Hochspannungsebene. Entsprechend sind auch stadtplanerische Einheiten
in unterschiedlich feine Granularititen gegliedert. Ubergeordnet bezieht sich damit auf die nachstgrébere
und hierarchisch tibergeordnete Granularitat. Weitere Details finden sich in Abschnitt 3.1.
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1. Einleitung

Auswertung beschrénkt sich jedoch auf Veroffentlichungen mit der Terminologie district,
neighbourhood oder block und basiert ausschlieBlich auf Eintragen aus den Datenban-
ken Scopus und Web of Science. Etablierte Konzepte aus der Stadtplanung oder den
Sozialwissenschaften sowie alternative Begrifflichkeiten bleiben unberiicksichtigt.

Insgesamt haben sich Stadtplanung und Sozialwissenschaften bereits zahlreich mit
Quartieren beschaftigt, und es kann davon ausgegangen werden, dass die aus diesen
Disziplinen stammenden Ansitze fundiert und etabliert sind. Was bislang jedoch weit-
gehend fehlt, ist eine systematische Verkniipfung etablierter Konzepte aus Stadtplanung
und Sozialwissenschaften mit energietechnischen Anwendungsfillen. Die entsprechende
Literatur wird im nachfolgenden Abschnitt 1.2.3 vorgestellt.

1.2.3. Quartiere in energietechnischen Problemstellungen

Abschnitt 1.2.3 behandelt einerseits die bislang fehlende Verbindung zwischen rdaumlich-
sozialen Zugangen und der energietechnischen Systembetrachtung, andererseits die
Abgrenzung des Quartiersbegriffs gegentiber bestehenden energietechnischen Konzep-
ten sowie alternativen Systemgrenzen und Gruppierungsansétzen.

Verbindung von raumlich-sozialen Quartierszugingen mit energietechnischer
Systembetrachtung

Es existiert bislang nur sehr begrenzte Forschung zu energietechnischen Anwendungen,
die auf administrativen Einheiten basieren und diese konsistent und landertibergreifend
vergleichen. Ein relevantes Beispiel ist das Forschungsprojekt plandres [47], das Lander
wie Osterreich, Belgien, Frankreich, Deutschland, die Niederlande und die Schweiz
einbezieht. Allerdings arbeitet die Studie nur mit gréeren administrativen Einheiten
wie PLZ8? in Deutschland und beriicksichtigt keine Quartiersansitze in den jeweiligen
Landern [47].

Bielig u. a. [48] stellen eine systematische Ubersicht iiber die sozialen Auswirkungen
von RECs in Europa vor, mit Fokus auf Konzepte wie Gemeinschaftserméichtigung, Sozi-
alkapital, Energiedemokratie und Energiegerechtigkeit. Sie identifizierten einen Mangel
an belastbaren quantitativen Belegen und betonten die Notwendigkeit experimenteller
und Langsschnittstudien (Studien, die einen Entwicklungsprozess iiber einen langeren
Zeitraum betrachten) zur Absicherung der angenommenen sozialen Vorteile. Obwohl
sie die unzureichende quantitativ fundierte Evidenz fiir den Mehrwert von RECs kri-
tisch hervorheben, adressiert der Beitrag nicht die technische Auswahl der Anlagen
fiir deren gemeinsamen Betrieb innerhalb eines Quartiers. Der Fokus liegt auf sozialen

3 PLZ8 ist ein System der feingliedrigeren Unterteilung der Postleitzahlgebiete der Firma microm
Micromarketing-Systeme und Consult GmbH mit durchschnittlich etwa 500 Haushalten pro Gebiet https:
//www.microm.de/daten/geodaten/plz8- ebene.
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1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Aspekten von RECs, eine Erdrterung der Relevanz sozialwissenschaftlicher Methoden
fiir technische Energiesysteme bleibt jedoch aus.

Haji Bashi u. a. [9] présentieren eine umfassende Ubersicht iiber verschiedene RECs und
thematisieren dabei explizit die Netztopologie als Grundlage fiir die Definition physischer
Grenzen innerhalb von Energiesystemen. Sie stellten fest, dass Energiegemeinschaften
mit dem natiirlichen Monopol der Ubertragungs- und Verteilnetze in Konflikt geraten
konnen, was regulatorische Eingriffe erfordert [9]. Allerdings fehlt dem Beitrag eine sys-
tematische Analyse der konzeptuellen Urspriinge von RECs, insbesondere hinsichtlich
des relativen Einflusses energietechnischer Methoden gegeniiber sozialwissenschaftli-
chen und stadtplanerischen Ansitzen. Zudem fehlt eine strukturierte Bewertung der
praktischen Anwendung solcher Grenzen.

Sassenou u. a. [26] stellen fest, dass der Quartiersbegriff in der energietechnischen Li-
teratur uneinheitlich verwendet wird. Die Analyse umfasst 135 Verdffentlichungen, in
denen insgesamt 27 verschiedene Begrifflichkeiten zur Beschreibung energierelevanter
Stadtraume identifiziert wurden. Sassenou u. a. [26] betonen, dass die fehlende Kohérenz
in den Definitionen sowie die Vielzahl unterschiedlicher Zielsetzungen und Bewertungs-
ansitze den Vergleich von Projekten sowie die Ubertragbarkeit und Replizierbarkeit von
Erkenntnissen erheblich erschweren.

Wie Graf [13] zeigt, werden je nach disziplinarer Perspektive im Quartierbegriff entweder
die Ortsgebundenheit (Geografie, Stidtebau) oder die soziale Konstruktion (Sozialwis-
senschaften) betont. Wahrend Quartiere fiir die Analyse der Mobilitit gut geeignet sind,
konnen unscharfe Grenzen fiir andere Anwendungen, etwa die prézise Planung von
Forderprogrammen oder Investitionen, problematisch sein. Wenn energietechnische
Anwendungen einen Fordercharakter haben, etwa um den lokalen Energiehandel anzu-
reizen, konnten Quartierskonzepte aufgrund ihrer unscharfen Grenzen unzureichend
sein [13]. Graf [13] geht allerdings nicht weiter auf energiebezogene Anwendungen
ein.

Zusammenfassend zeigen die analysierten Arbeiten, dass bisher keine konsistente Verbin-
dung zwischen stadtplanerischen und sozialwissenschaftlichen Zugéngen zu Quartieren
und den energietechnischen Systemanforderungen besteht, was die Vergleichbarkeit,
Skalierbarkeit und Praxistauglichkeit von Quartieren fiir energietechnische Anwendun-
gen erheblich einschrankt.

Technische Umgebung des Quartiersbegriffes

Auch gegentiber bestehenden energietechnischen Konzepten sind Quartiere abzugrenzen.
Dass eine Abgrenzung zwischen Quartieren und anderen energiesektorbasierten Anla-
gengruppen besteht, zeigt sich etwa in Arbeiten, die technische Ansétze wie Microgrids
und Quartiere gemeinsam untersuchen.
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Quartier und Microgrid sind verwandte, jedoch klar voneinander abzugrenzende Kon-
zepte. Wawer u. a. [49] untersuchen Geschéftsmodelle fiir Quartierspeicher, die als
gemeinschaftlich genutzte Stromspeicher innerhalb einer raumlich abgegrenzten Nut-
zergruppe definiert werden, und stellen dabei auch eine systematische Beziehung zum
Microgrid-Begriff her. Die Quartiersspeichernutzer sind typischerweise tiber ein Netz
auf der Mittel- oder Niederspannungsebene miteinander verbunden. Handelt es sich
dabei um ein technisch eigenstiandiges Netz, das sowohl im Inselbetrieb als auch ge-
koppelt an das iibergeordnete Hochspannungsnetz betrieben werden kann, sprechen
Wawer u. a. [49] von einem geschlossenen Microgrid. Solche Strukturen finden sich etwa
auf Universitatsgeldnden, in Gewerbeparks oder auf Militdrbasen. Wird hingegen das
offentliche Verteilnetz zur Verbindung genutzt, handelt es sich um ein offenes Microgrid,
wobei aufgrund der regionalen Néhe auch beim offenen Microgrid eine Verbindung
iiber dasselbe Verteilnetz angenommen wird. Der Begriff Microgrid ist im deutschen
Energierecht bislang weder in offener noch in geschlossener Form rechtlich definiert.
Geschlossene Microgrids lassen sich juristisch allenfalls iiber die bestehenden Kategori-
en des geschlossenen Verteilernetzes gemaf3 § 110 EnWG oder tiber die Kundenanlage
nach § 3 Nr. 24a und 24b EnWG abbilden. Fiir offene Microgrids existieren hingegen
keine entsprechenden rechtlichen Entsprechungen, wodurch sie grundsétzlich der vollen
netzbezogenen Kostenbelastung unterliegen. Die jeweilige Einordnung hat erhebliche
Auswirkungen auf die regulatorischen Rahmenbedingungen, insbesondere hinsichtlich
Netzentgelte und der EEG-Umlage, vorausgesetzt, es wird vom derzeit bestehenden
Rechtsrahmen ausgegangen und es werden keine idealisierten Marktmodelle oder zu-
kiinftig iiberarbeitete Gesetze angenommen [49].

Fiir unterschiedliche Aufgaben im Energiesystem konnen jeweils unterschiedliche Sys-
temgrenzen und Gruppierungsansitze energietechnischer Anlagen herangezogen wer-
den. Wintzek u. a. [50] identifizieren etwa das stiddtische Niederspannungsnetz als
sinnvolle Systemgrenze fiir die Planung von Netzausbaumafinahmen, die aufgrund stei-
gender Elektrifizierung benotigt werden. In der Literatur fehlt jedoch eine systematische
Ubersicht méglicher Systemgrenzen, die fiir unterschiedliche Aufgaben im Energiesys-
tem relevant sind. Razavi u. a. [51] betonen, dass der Betrieb von Verteilnetzen im Kontext
des Peer-to-Peer (P2P)-Handels physikalische Parameter wie Spannungsabweichungen,
aktive Verluste und Leitungsiiberlastung beriicksichtigen muss, da diese direkt von der
virtuellen Handelsschicht beeinflusst werden (siehe Abbildung 1.7). Die Studie hebt
die Wechselwirkung zwischen physischer und virtueller Schicht hervor und stellt fest,
dass P2P-Ansitze héaufig physische und technische Netzrandbedingungen vernachlassi-
gen [51]. Wenngleich Razavi u. a. [51] sich nicht direkt mit Quartiersansétzen befasst, so
gelten fiir diese dhnliche Herausforderungen. Dies unterstreicht erneut die Relevanz der
Modellierung von Quartieren als CPSIS sowie die Notwendigkeit, Wechselwirkungen
zwischen physischer, virtueller und sozialer Systemebene konsequent mitzudenken.

Insgesamt fehlt bislang eine systematische Aufschliisselung aller relevanten Gruppie-
rungsansitze im Energiesektor, die neben dem Quartier existieren, sowie eine fundierte
Analyse der Auswirkungen von Quartieren als virtuell organisierten Anlagengruppen
auf das physische Energiesystem.
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Abbildung 1.7.: Auswirkungen des Peer-to-Peer (P2P)-Energiehandels auf der Cyber-Ebene auf die physische
Netzebene. Der Handel kann zu Spannungsabweichungen, aktiven Verlusten und Leitungsiiberlastungen
auf der physischen Ebene fithren. Ahnliche Effekte sind auch bei durch Quartiersstrukturen angeregten
Energiefliissen zu erwarten. Ubernommen aus Razavi u. a. [51].

1.2.4. Empirische Forschung und Modellierung im Reallabor

Abschnitt 1.2.4 behandelt einerseits Reallabore als transdisziplindre Forschungsraume,
die praxisnahe Experimente zur Energiewende auf Quartiersebene erméglichen, an-
dererseits Modellierungsansétze quartiersbezogener Energiesysteme, die methodische
Grundlagen fiir die Abbildung und Analyse von Quartieren liefern.

Reallabore als transdisziplindre Forschungsraume auf Quartiersebene

Fiir bestimmte Problemstellungen kann es sinnvoll sein, theoretische Analysen durch em-
pirische Untersuchungen in Reallaboren zu ergianzen. Nach Wagner und Grunwald [52]
stellen Reallabore einen transdisziplindren Forschungsrahmen dar, in dem Wissenschaft
und Praxisakteure gemeinsam an der Gestaltung gesellschaftlicher Transformations-
prozesse mitwirken. Sie erméglichen eine wissenschaftlich gerahmte Umsetzung von
Realexperimenten und bieten dabei einen geschiitzten Raum fiir Systeminnovationen
und partizipative Lernprozesse [52].

Kithne und Weber [53] betonen die Bedeutung einer wissenschaftlichen Begleitung der
Energiewende durch Reallabore, insbesondere zur Generierung kontextspezifischen, so-
zial robusten Wissens. Die Analyse bleibt jedoch auf den Standort Tiibingen beschrénkt,
sodass ein systematischer Vergleich des Umsetzungsstandes in anderen Quartieren sowie
eine strukturierte Riickfithrung von Erkenntnissen aus Reallaboren in die wissenschaft-
liche Theoriebildung bislang weitgehend ausstehen [53].

Schneidewind [54] beschreibt Reallabore als ortsbezogene, transdisziplindre Experimen-
tierrdume zur Untersuchung und Gestaltung gesellschaftlicher Veridnderungsprozesse.
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Im Gegensatz zu klassischen Laborsituationen sind Reallabore durch begrenzte Kontrol-
lierbarkeit und eine hohe Abhéngigkeit vom lokalen Kontext gekennzeichnet. Daraus
ergeben sich besondere Anforderungen an wissenschaftliche Methoden sowie an die
Zusammenarbeit mit Praxisakteuren. Urbane Reallabore haben laut Schneidewind [54]
eine besondere Relevanz, da Stadte komplexe soziale und technische Strukturen vereinen,
gleichzeitig aber auch als klar abgrenzbare Untersuchungsriume nutzbar sind. Die Un-
terscheidung in Haushalts-, Quartiers- und Stadtebene ermdglicht eine gezielte Analyse
unterschiedlicher raumlicher und gesellschaftlicher Wirkungszusammenhénge [54].

Reallabore bieten auf Quartiersebene einen vielversprechenden Rahmen, um gesell-
schaftliche und technische Transformationsprozesse kontextbezogen zu erforschen,
systemisch zu gestalten und wissenschaftlich fundiert weiterzuentwickeln. Insbesondere
sollten kiinftige Arbeiten die Riickfithrung von Erkenntnissen aus Reallaboren in die
Wissenschaft vorantreiben.

Quartiershezogene Energiesystemmodellierung

Fir die Erkenntnisgewinnung zu Quartieren sind Modelle zentral, die die relevanten
Eigenschaften und Zusammenhénge innerhalb von Quartieren abbilden und verstiandlich
darstellen.

Kriechbaum u. a. [55] geben einen Uberblick iiber die Modellierung netzgebundener
Multi-Energie-Systeme und untersuchen Aspekte wie Modellierungsumfang, raumliche
und zeitliche Auflosung, Datenverfiigbarkeit und mathematische Formulierung. Multi-
Energie-Systeme werden dabei als Konzept verstanden, das verschiedene Energieformen
sowie deren Umwandlung und Verteilung umfasst und rdumlich von Gebduden bis
hin zu Landern reicht. Die analysierten Themen wie Netzabbildung, sektoriibergreifen-
de Kopplung von Strom, Warme und Gas sowie offene Modellierungswerkzeuge sind
auch fiir energietechnische Quartiere relevant, wurden jedoch bislang nicht an einem
Praxisbeispiel angewendet [55].

Cheng u. a. [56] stellen ein Modelica-basiertes Co-Simulationsverfahren zur quartiers-
bezogenen Energiesystemmodellierung vor. Auf Grundlage von Modelica-Modellen
werden Heizwerk, Wiarmenetz und Gebédude eines realen Neubaugebiets als digitale
Zwillinge in vier Varianten analysiert. Untersucht werden unterschiedliche Heiztechno-
logien und Energietrager, von Erdgas tiber Biomethan bis hin zu Warmepumpen und
Wasserstoff. Die Ergebnisse zeigen Emissionsminderungen von bis zu 77 % und verdeut-
lichen den Nutzen modellgestiitzter Variantenanalysen fiir die nachhaltige Planung von
Quartierswarmesystemen [56].

Cheng u. a. [57] présentieren ein validiertes, modular aufgebautes Gebaudemodell in Mo-
delica, das mit dem TABULA-Datensatz abgeglichen und iiber das FMI-Standardformat
mit einem Fernwarmenetz gekoppelt wird. Das Modell erméglicht quartiersbezogene
Co-Simulationen und zeigt Potenzial fiir digitale Zwillinge urbaner Energiesysteme
auf [57].

20



1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Nardelli u. a. [58] vergleichen die beiden gebaudephysikalisch basierten Modellierungs-
plattformen Integrated Computational Design (iCD) und Urban Modelling Interface (umi)
anhand einer identischen Fallstudie in einem Stadtteil im Nordosten Mailands. Wahrend
die Studie detaillierte Unterschiede in der Modellarchitektur und Berechnungsmethodik
zwischen den Tools herausarbeitet, erfolgt keine vergleichende Analyse unterschiedlicher
Systemgrenzen, Aggregationsregeln oder Ableitungslogiken fiir die Quartiersmodellie-
rung, da beide Plattformen auf demselben festgelegten Untersuchungsgebiet und auf
gemeinsamen Eingangsdaten basieren [58].

Gong u. a. [59] schlagen ein Framework mit einer CPSS-Perspektive zur Modellierung in-
telligenter Gebédude vor, das diese Gebdude in ein grofiskaliges virtuelles Kraftwerk bzw.
Virtual Power Plant (VPP) mit 130 Gebauden in Shanghai integriert. Die Gruppierung
der Gebaude in Blocks ist in weiten Teilen mit einem Quartiersansatz vergleichbar. Die
Autoren konzentrieren sich jedoch starker darauf, den Rahmen und die theoretischen
Konzepte zu beschreiben. Details zur realen Implementierung hinsichtlich Interessentra-
ger, verwendeter Daten oder einer Beschreibung der Dienste ihrer Informations- und
Kommunikationstechnik-Plattform (IKTP) fehlen [59].

Bestehende Modellierungsansétze bieten wichtige Grundlagen fiir die Analyse energie-
technischer Quartiere, doch fehlt bislang eine systematische Untersuchung in Reallabo-
ren, insbesondere unter Einbeziehung unterschiedlicher Systemgrenzen, Aggregations-
logiken und relevanter Akteursstrukturen.

1.2.5. Okonomische und soziotechnische Fragen

Abschnitt 1.2.5 behandelt drei zentrale Themenbereiche: die Herausforderungen und
Potenziale digitaler Geschéftsmodelle in Quartieren, die Modellierung und Bewertung
von Flexibilitat in Gebduden und Quartieren einschliefllich Elektromobilitit sowie die
Analyse soziotechnischer Risiken intelligenter Messsysteme.

Herausforderungen und Potenziale digitaler Geschaftsmodelle in Quartieren

Buchmiiller und Hemmert-Halswick [60] analysieren die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen digitaler Energiekonzepte in Quartieren, insbesondere Peer-to-Peer-Energie-
lieferungen. Solche Geschiftsmodelle stofien im geltenden Energierecht auf erhebliche
Hurden, da zentrale Regelungen wie das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG), das EEG,
die Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) sowie Preisbestandteile wie die Strom-
steuer oder Netzentgelte nicht auf dezentrale Austauschbeziehungen ausgelegt sind.
Buchmiiller und Hemmert-Halswick [60] betont die Notwendigkeit einer gezielten Wei-
terentwicklung des Rechtsrahmens, um Quartierslosungen zu erméglichen. Buchmiiller
und Hemmert-Halswick [60] unterstreichen die Bedeutung anwendungsorientierter
Reallabore, um die rechtlichen, technischen und sozio6konomischen Bedingungen fiir

21



1. Einleitung

Peer-to-Peer-Stromlieferungen in Quartieren systematisch zu evaluieren und regulatori-
sche Gestaltungsraume praktisch auszuloten.

Sarfarazi u. a. [61] analysieren Community-Energy-Systeme als aggregierte Zusam-
menschliisse von Haushalten, deren technische Ausstattung (PV-Anlage, Batteriespei-
cher, Warmepumpen) in flexible und inflexible Gruppen differenziert wird. Durch die
Aggregation entsteht ein kollektiv steuerbares Last- und Einspeiseverhalten, das iiber
einen lokalen Héndler mit Marktanbindung koordiniert wird. Dieser Handler agiert mit
stiindlichen Prognosen, dynamischen Preissignalen und einer angenommenen perfekten
Voraussicht am Spotmarkt. Die Studie zeigt, dass die systematische Biindelung loka-
ler Flexibilitat nicht nur netzstabilisierend wirkt, sondern auch marktwirtschaftliche
Vorteile erzielt. Forderlich fir die Wirksamkeit von auf Aggregation basierenden Ge-
schaftsmodellen im Quartier sind die umfassende Ausstattung mit Speichern und Smart
Metern sowie die Einfithrung zeitvariabler Stromtarife. Sarfarazi u. a. [61] identifizieren
die prézise Beriicksichtigung regulatorischer Kostenstrukturen, die realistische Model-
lierung von Prognoseunsicherheiten sowie die dynamische Tarifgestaltung als zentrale
Stellschrauben fir Community-Energy-Systeme. Kiinftige Arbeiten sollten insbesondere
die Integration von Markt- und Netzmodellen, alternative Wettbewerbsformate jenseits
monopolartiger Handlerstrukturen sowie fortgeschrittene Optimierungsverfahren wie
kiinstliche Intelligenz zur Abbildung komplexer Akteursentscheidungen systematisch
weiterentwickeln [61].

Im Vergleich zu technischen Aspekten von Geschiftsmodellen wie der kollektiven
Steuerung von Anlagengruppen konzentrieren sich andere Arbeiten wie Vernay u. a. [62]
oder Krug u. a. [63] auf rechtliche und regulatorische Aspekte von Geschiftsmodellen.
Sie beschreiben relevante politische Konzepte und Marktanséatze von REC. Allerdings
fehlen in Vernay u. a. [62] und Krug u. a. [63] sowohl die technische Beschreibung als
auch eine detaillierte Darstellung realer Quartiersplattform (QP)-Beispiele.

Geschiftsmodelle in quartiersbasierten Energiesystemen bieten erhebliche Potenziale
und stoflen zugleich auf rechtliche, technische und 6konomische Herausforderungen.
Insbesondere fehlt es an integrierten Ansétzen, die regulatorische Rahmenbedingun-
gen, Marktmechanismen und reale Quartiersumsetzungen systematisch miteinander
verkniipfen.

Modellierung und Bewertung von Flexibilitdt in Gebauden und Quartieren

Ein zentraler Bestandteil energiewirtschaftlicher Geschéftsmodelle ist die Nutzung von
Flexibilitat [61]. Flexibilitat wird in der Literatur jedoch sehr unterschiedlich definiert
und bewertet. Entsprechend gibt es eine Vielzahl an Modellierungsansitzen, Indikatoren
und Methoden, die je nach Anwendungskontext variieren. Chantzis u. a. [64] geben
einen Uberblick tiber Flexibilititsindikatoren und benennen wesentliche Zielgréen wie
Emissionen, Betriebskosten, Eigenverbrauch sowie verschiebbare Leistung. Zur aktiven
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1.2. Darstellung des Entwicklungsstandes

Gestaltung von Lastprofilen unterscheiden sie Ansatze wie Lastspitzenkappung, Lasttal-
auffilllung, Lastverschiebung, strategische Einsparung, strategisches Lastwachstum und
flexible Lastform, die unter Lastmanagement bzw. Demand Side Management (DSM)
zusammengefasst werden kénnen. Von Chantzis u. a. [64] als relevant identifizierte
Modellierungsparameter sind die Reaktions- und Erholzeit, die verschiebbare Leistung
AP relativ zum Referenzverbrauch P;(sy) sowie zusitzliche Energieverbrauche AEr. Da
kein einzelner Indikator alle Dimensionen der Flexibilitat abbildet, werden in der Praxis
je nach Anwendung unterschiedliche Indikatoren herangezogen [64]. Arbeiten wie die
von Junker u. a. [14] présentieren Ansitze zur Quantifizierung der Energieflexibilitat
auf Gebdude- und Quartiersebene. Im Zentrum steht eine Flexibilitatsfunktion, die die
Reaktionen von Lastprofilen auf externe Preissignale beschreibt. Charakteristische Pa-
rameter wie Zeitverzégerung 7, maximale Leistungsidnderung A oder Reaktionsdauer
a (vgl. Abbildung 1.8) ermdglichen eine vergleichende Bewertung und erlauben, kol-
lektive Flexibilitatspotenziale aggregiert zu bestimmen [14]. Damit wird Flexibilitat als
dynamische Reaktion auf externe Signale modelliert.
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Abbildung 1.8.: Charakteristische Parameter der Flexibilitatsfunktion nach Junker u. a. [14]: 7 (Zeitverzogerung
zwischen Preisinderung und Reaktion), A (maximale Anderung der Leistungsaufnahme), & (Zeit bis zum
Erreichen des Minimums nach Beginn der Reaktion), f (Dauer der verringerten Energienachfrage), A (gesamt
vermiedene Energie) und B (nachgelagerte Mehrnachfrage). Ubernommen aus Junker u. a. [14].

In der Literatur finden sich zahlreiche Anséitze zur praxisnahen Modellierung von Flexibi-
litat. Oldewurtel u. a. [65] definieren Flexibilitit als Abweichung vom energieoptimalen
Betriebspfad, die mit minimalem zuséitzlichen Energieeinsatz erzielt werden kann, und
schlagen ein Verfahren zur Bewertung von Lastverschiebepotenzialen auf Grundlage von
Model Predictive Control (MPC) und Preissignalen vor. Barth u. a. [66] verfolgen einen
datengetriebenen Ansatz, indem sie mit einer Motif-Discovery-Methode wiederkeh-
rende Konsummuster in industriellen Lastgingen identifizieren, die als Grundlage zur
Bestimmung von Flexibilitatspotenzialen dienen. Einen weiteren datenbasierten Zugang
skizzieren Forderer u. a. [67], die Methoden des maschinellen Lernens systematisch
auf die automatisierte Modellierung flexibler Lasten anwenden und damit Steuerungs-
entscheidungen auch ohne detaillierte Kenntnisse der Anlagenstruktur erméglichen.
Die Unterschiedlichkeit der Zugiange von Oldewurtel u. a. [65], Barth u. a. [66] und
Forderer u. a. [67] macht die Vielfalt der Schwerpunktsetzungen in der Untersuchung
von Flexibilitat deutlich. Auch Chantzis u. a. [64] stellen fest, dass bislang kein einzelner
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Indikator existiert, der alle Dimensionen von Flexibilitit sowie deren Einflussfaktoren
umfassend abbildet. Eine systematische Analyse von Luo u. a. [68] zeigt, dass fiir De-
mand Flexibility in Wohngebauden weder eine einheitliche Begriffsbestimmung noch ein
standardisierter Bewertungsrahmen vorliegen. Flexible Lasten werden nur unzureichend
anhand realer Messdaten beschrieben, und bestehende Modelle sowie Indikatoren sind
kaum skalierbar oder praxisnah einsetzbar. Ahnlich weisen Li u. a. [69] darauf hin, dass
die Forschung tiberwiegend simulationsbasiert ist (85 %), sich auf wenige Technologien
und Flexibilitatstypen konzentriert und haufig die Lastverschiebung in den Vordergrund
stellt. Sie betonen die Notwendigkeit konsistenter Begriffe in Abhangigkeit von Tech-
nologie und Anwendungskontext sowie einer stirkeren empirischen Validierung unter
Realbedingungen. Insgesamt verdeutlicht die Literatur, dass die Modellierung und Be-
wertung von Flexibilitat stark kontextabhéngig ist und bisher kaum Ansétze existieren,
die reale Daten und deren Analyse zur Beschreibung heranziehen. Da die Eignung von
Flexibilitatskennzahlen stets vom Anwendungskontext abhangt und in Abschnitt 1.1
die Elektromobilitat als zentrale kiinftige Flexibilitatsquelle identifiziert wurde, ist im
Folgenden eine spezifische Betrachtung von Flexibilitit im Kontext der Elektromobilitat
erforderlich.

Ladeinfrastruktur und Flexibilitdtspotenziale von Elektromobilitat

Wie in Abschnitt 1.1 erlautert, befindet sich die Elektromobilitat im Ausbau, sodass
Indikatoren fiir den strategischen Einsatz dieser Flexibilitatsquelle sowie die Auswahl
geeigneter Ausbauorte in den Neubau- und Planungsphasen besonders relevant sind. Da-
bei fehlt Wissen tiber das konkrete Nutzerverhalten, wahrend durch Referenzlastprofile
der Gebdude zumindest der Status quo des Verbrauchs ohne Ladeinfrastruktur bekannt
ist und als Ausgangspunkt dienen kann. Verschiedene Ansétze beschreiben Flexibilitat
methodisch unterschiedlich. Schlund u. a. [70] fithren mit dem Konzept der FlexAbility
ein formalisiertes Maf} zur Beschreibung der zeitlichen, energetischen und leistungs-
bezogenen Flexibilitat von Ladevorgiangen ein und zeigen, wie trotz Unsicherheit der
Mobilitatsmuster garantierte Flexibilitat quantifiziert werden kann, wobei die Grundla-
ge Annahmen tiber Mobilititsverhalten sind. Neupane u. a. [71] bewerten Flexibilitét
6konomisch am déanischen Regelleistungsmarkt und weisen nach, dass bereits geringe
Flexibilititsanteile erhebliche Kosteneinsparungen bewirken kénnen. Siksnys u. a. [72]
modellieren schlief3lich Flexibilitat prazise mit FlexOffers, die Zeit- und Energiemen-
genintervalle umfassen und sowohl Verschiebbarkeit als auch Skalierbarkeit abbilden
(vgl. Abbildung 1.9). FlexOffers erfassen somit sowohl die zeitliche Beschrinkung des
Ladebeginns als auch die Bandbreite moglicher Energiemengen und bilden damit die
Grundlage fiir eine prazise Flexibilitatsbeschreibung.

Ferner befassen sich zahlreiche Arbeiten mit der operativen Nutzung von Flexibili-
tat. Im Vordergrund stehen die Optimierung von Ladeprozessen auf Grundlage von
Preissignalen, preisbasierte Steuerung oder Verfahren des Valley Fillings [73-82]. Diese
Studien zeigen, wie sich Flexibilitat in der Betriebsphase nutzen lasst, liefern jedoch keine
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Abbildung 1.9.: Beispiel eines FlexOffers zur Beschreibung der Flexibilitit eines Ladevorgangs. Das Zeitintervall
[tes, t1s] definiert die fritheste (¢e5) und die spateste (¢;5) mogliche Startzeit. Die Zeitflexibilitat ergibt sich
als tf(f) = tjs — tes. Die Standardstartzeit wird durch #4¢ gekennzeichnet, das spiteste mogliche Ladeende
durch ¢,. Das Energieprofil besteht aus diskreten Scheiben s? mit minimalem und maximalem Energiebedarf

[e[’;ﬂm, €max |» deren Differenz die Energiemengentflexibilitat a s (f) bestimmt. Der Standardfahrplan wird durch
Pas beschrieben und umfasst die zugehérigen Energiemengen efis je Scheibe, die innerhalb der Grenzen
[efmn, el .« liegen miissen. Ubernommen aus Siksnys u. a. [72].

Kennzahlen zur Bewertung in der Planungsphase und beriicksichtigen keine Referenz-
lastprofile von Quartieren. Entgegen dazu adressiert Csiszar [83] mit einem umfassenden
Verfahren zentrale Einflussfaktoren und Anforderungen an die Standortwahl 6ffentlicher
Ladeinfrastruktur, ein wesentlicher Anwendungsfall in der Planung. Thr Ansatz bleibt
jedoch ohne eine modellbasierte Flexibilitatsbewertung, sodass Aussagen zur Integra-
tion in Energiesysteme oder zur netzvertraglichen Planung fehlen. Ergénzend riicken
datengetriebene Verfahren in den Fokus. Munshi und Mohamed [84] entwickeln einen
Algorithmus zur Erkennung und Aggregation von Ladeprozessen aus Smart-Meter-
Daten und leiten daraus zeitlich variierende Flexibilitit ab. Yan u. a. [85] schlagen eine
robuste, stochastische Planungsmethode fiir Ladeinfrastruktur in stidtischen Wohnge-
bieten vor, die Unsicherheiten des Ladeverhaltens berticksichtigt. Zwar beziehen Yan u. a.
[85] Transformatorgrenzen methodisch ein, in der Fallstudie wird die Einhaltung von
Transformatorgrenzen jedoch nicht tiefergehend untersucht, und auch die Belastung
des Gesamtsystems anhand von Referenzlastprofilen bleibt unberiicksichtigt. Insgesamt
verdeutlichen die Studien, dass Elektromobilitat erhebliches Flexibilititspotenzial bietet
und vielfiltige Bewertungs- und Optimierungsansétze existieren, ein standardisiertes
Verfahren zur quantitativen Bewertung im Kontext der Ladeinfrastrukturplanung unter
Einbezug realer Referenzlastprofile in Quartieren jedoch bislang fehlt.
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1. Einleitung

Soziotechnische Risiken intelligenter Messsysteme in quartiersbasierten
Energiesystemen

Smart Meter sind fiir die Erfassung von Lastprofilen und die Umsetzung von Geschéftsmo-
dellen im Quartier (sieche Abschnitt 1.2.5) unverzichtbar, zugleich bergen sie erhebliche
Datenschutzrisiken. Bereits Lisovich u. a. [86] zeigen, dass digitale Stromverbrauchs-
messung mit einer Zeitauflosung von 15 s und einer Wertauflosung von 1 W detaillierte
Rickschlusse auf Prasenzzeiten, Schlafzyklen, Mahlzeiten und weitere Aktivititen er-
moglicht. Auch im Bereich der Wasserverbrauchsdaten wurde dies bestatigt. Chen
u. a. [87] untersuchen mehr als 300 Haushalte, deren Daten mit 15 min Auflésung er-
fasst wurden, ergénzt durch Logger mit 10 s-Taktung in sechs Haushalten. Mithilfe von
Hidden-Markov-Modellen (HMM)- und Gaussian-Mixture-Modellen (GMM)-Methoden
konnten Aktivitdten wie Duschen, Toilettenbenutzung oder Waschvorgange zuverlassig
identifiziert werden. Damit ist belegt, dass selbst bei vergleichsweise grober Auflésung
Riickschliisse auf alltdgliche Handlungen im Haushalt méglich sind.

Insbesondere kritisch ist das Submetering, da dort haufig geringere datenschutzrecht-
liche Standards gelten. Immobiliengesellschaften setzen hierfiir haufig auf wireless
M-Bus (WM-Bus)-basierte Zihler. Pol¢dk und Matousek [88] analysierten Gerite der
Hersteller Enbra und Kaden und wiesen dabei gravierende Sicherheitsliicken nach. Send-
eintervalle von 80 s bis 1 min, Reichweiten von mehreren hundert Metern sowie vier
Common Vulnerability Enumeration (CVE)-gelistete Schwachstellen, darunter fehler-
hafte Replay-Schutzmechanismen, Uberldufe von Nachrichten-Zihlern, unzureichendes
Schliisselmanagement und irrefithrende Ereignis-Detektion. Zudem ist die Identifikation
einzelner Wohnungen anhand von Modulnummern, Einbaudaten und Signalstarke mog-
lich. Erginzend zeigte Brunschwiler [89], dass auch das wM-Bus-Protokoll Defizite wie
unzureichende Schliissel, fehlenden Integrititsschutz und schwache Authentifizierung
aufweist, sodass trotz Schutzmechanismen Riickschliisse auf das Verbrauchsverhalten
moglich bleiben. Brunschwiler [89] betont die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen
an realen Geraten. Reallabore bieten ein geeignetes Umfeld, um nicht nur technische
Schwichen im Feld zu erfassen, sondern auch die gesellschaftlichen Folgen wie Daten-
schutzrisiken (als Wechselwirkung im CPSIS) im Feld zu untersuchen.

1.2.6. Digitale Infrastrukturen und Dienste im Quartierskontext

Abschnitt 1.2.6 behandelt digitale Quartiersplattformen als Infrastruktur im CPSIS, die
fir Energiemanagement, Simulation und Steuerung genutzt werden, Datensammlungs-
dienste und Kommunikationsinfrastrukturen als Grundlage der Datenerfassung sowie
Prognosemethoden und Ansétze des maschinellen Lernens, die spezifische Herausforde-
rungen im Quartierskontext adressieren.
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Quartiersplattformen als digitale Infrastruktur im CPSIS

Um Flexibilitit nutzbar zu machen und Geschaftsmodelle umzusetzen, bedarf es im
CPSIS einer geeigneten digitalen Infrastruktur, die in der vorliegenden Arbeit als Quar-
tiersplattform (QP) bezeichnet wird. So prisentieren Patti u. a. [90] mit der DIMMER-
Plattform eine softwarebasierte Infrastruktur zur energetischen Erfassung, Analyse
und Optimierung von Quartieren. Die Architektur ist dreistufig aufgebaut und um-
fasst eine Datenquellen-Integrationsschicht, eine Quartiersdiensteschicht sowie eine
Anwendungsschicht. Ziel ist es, iiber heterogene Sensoren gewonnene Echtzeitdaten
aus Gebiduden und Versorgungsnetzen (z. B. Strom oder Wirme) zusammenzufiithren.
Dabei werden Middleware-Technologien, semantische Ontologien und publish-subscribe-
Kommunikationsparadigmen eingesetzt. Die Plattform ermoglicht es, energierelevante
Daten mit Building Information Modeling (BIM)-Modellen zu verkniipfen und diese in
Simulationen fiir Lastverschiebung, Effizienzmafinahmen und betriebswirtschaftliche
Bewertungen einzubinden. Obwohl Patti u. a. [90] darauf hinweisen, dass die DIMMER-
Infrastruktur grundsétzlich auch Informationen aus elektrischen Netzen verarbeiten
kann und dies in zukiinftigen Arbeiten weiterverfolgt werden soll, werden im vorliegen-
den Beitrag weder eine konkrete Anwendung noch Ergebnisse fiir das elektrische Netz
gezeigt.

Reynolds [91] prisentiert in seiner Arbeit die Computational Urban Sustainability Plat-
form. Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung von Reynolds [91] befand sich diese Plattform
jedoch noch in Entwicklung. Es werden konzeptionelle Umrisse von Prognosen und
Optimierungen gegeben, jedoch keine konkreten Servicefunktionen oder erforderliche
Zeitreihen aus der produktiven Nutzung beschrieben. Obwohl die Autoren implizit
soziale Aspekte beriicksichtigen, wird die Plattform nicht als CPSS, sondern als IKTP
beschrieben, wodurch die Integration physischer, digitaler und sozialer Systemebenen
nur unvollstandig berticksichtigt wird.

Wolfle u. a. [92] prasentieren mit den Open Energy Services ein offenes Framework, das
die Entwicklung und Integration skalierbarer Softwaredienste fiir das Energiemanage-
ment erleichtert. Im Quartierskontext adressiert es zentrale Herausforderungen wie Netz-
belastung, Flexibilitatsaggregation, Datenschutz und Interoperabilitit heterogener Syste-
me. Die technische Umsetzung basiert auf Python, FastAPI, Celery und JSON-basierter
Kommunikation, wobei eine Trennung zwischen API und Worker-Komponenten vor-
gesehen ist [92]. Obwohl von Wolfle u. a. [92] die Implementierung eines einfachen
PV-Prognosedienstes mit pvlib* demonstriert wird und auf die Integration des AutoPV-
Algorithmus verwiesen wird (der in der vorliegenden Arbeit genutzt wird, siehe Ab-
schnitt 7.3), bleibt eine ausfithrlichere Diskussion weiterer fortgeschrittener Dienste aus.
Ebenso fehlt eine grofflachigere Erprobung des Frameworks in einem Reallabor, um seine
praktische Anwendbarkeit und Robustheit im Betrieb realer Energiemanagementsysteme
zu validieren.

4 https://pvlib-python.readthedocs.io/en/stable/
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Polly u. a. [93] stellen mit URBANopt eine Softwareplattform zur energetischen Planung
und Simulation auf Quartiersebene vor, die auf OpenStudio® und EnergyPlus® basiert.
Sie ermoglicht die Modellierung einzelner Gebaude und deren Kombination im Quar-
tier sowie Anwendungen wie die Photovoltaikplatzierung, Verschattungsanalysen, die
Auslegung thermischer Netze oder die Planung von Speichern. Uber eine grafische Be-
nutzeroberflache lassen sich Standortinformationen eingeben, Gebdudetypen platzieren
und Energieszenarien vergleichen. Ergebnisse werden in einer Datenbank verwaltet und
auf Gebdude- und Quartiersebene ausgewertet. URBANopt tiberfithrt Designprinzipien
und wirtschaftliche Rahmenbedingungen in Planungsentscheidungen, ist jedoch nicht
fiir den operativen Betrieb im Reallabor ausgelegt.

QP bieten zentrale Funktionalititen fiir das Management, die Simulation und die Bewer-
tung energetischer Prozesse auf Quartiersebene. Zwar existieren zahlreiche Frameworks
und Plattformen mit Quartiersbezug, jedoch fehlen bislang umfassend erprobte digitale
Losungen, die operative Steuerung, Nutzerinteraktion und systemische Integration im
Sinne eines CPSIS in realen Umgebungen miteinander verbinden.

Datensammlungsdienste und Kommunikationsinfrastrukturen in einer
Quartiersplattform

Um alle Dienste der QP realisieren zu konnen, ist weiterhin eine zuverldssige Daten-
erfassung erforderlich. Fall u. a. [94] geben einen umfassenden Uberblick iiber Daten-
sammlungsdienste im Kontext intelligenter Stromnetze. Zentrale Komponenten sind
Datenkonzentratoren, die als lokale Sammelpunkte Daten von Zahlern und Sensoren
aggregieren, analysieren und an zentrale Steuerzentren iibermitteln. Die zentralen Steu-
erzentren dienen der Netziiberwachung, -optimierung und der bidirektionalen Kommu-
nikation mit den Netzkomponenten. Erganzend dazu iibernehmen Datenmanagement-
systeme die sichere, skalierbare Speicherung und Analyse der erfassten Daten. Fiir die
Kommunikation kommen verschiedene Topologien zum Einsatz, darunter Power Line
Communication (PLC), Mobilfunkstandards (2G-5G), LoRa, WiMax und andere, die je
nach Anwendung spezifische Vorteile hinsichtlich Bandbreite, Reichweite und Kosten
bieten. Trotz vielfiltiger Standards wie ANSI C12, M-Bus, IEC 16850 oder DNP?3 fehlt es
laut Fall u. a. [94] weltweit an einheitlichen Normen zur Interoperabilitit von Smart-
Metering-Systemen. Insbesondere fehlt in der Arbeit von Fall u. a. [94] eine Diskussion
der fir Reallabore und die Forschung benétigten Datenerfassung.

> https://openstudio.net/
6 https://energyplus.net/
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Prognosemethoden und und Ansétze des maschinellen Lernens im Quartierskontext

Weiterhin sind verldssliche Prognosen des Energieverbrauchs und der lokalen erneuer-
baren Erzeugung erforderlich, wobei das Quartier spezifische Herausforderungen mit
sich bringt. Fiir die Entwicklung von Prognosediensten in Quartieren sind Reviews wie
die von Zhu u. a. [95] relevant, da sie Grundlagen fiir Lastprognosen in Systemen mit
gekoppelten Energievektoren wie Strom-, Gas-, Warme- und Kiihllasten tiber unter-
schiedliche Aggregationsebenen von Gebauden bis hin zu Regionen sowie stark volatile
Lastprofile liefern. Hervorgehoben werden die Eignung datengetriebener Verfahren wie
Deep Learning, Transfer Learning und generative Modelle sowie die Bedeutung von
Wetter-, Kalender- und sozio6konomischen Daten. Zhu u. a. [95] verdeutlichen ergian-
zend in einem vierstufigen Verfahren von der Problemdefinition bis zur Problemldsung,
wie Prognosen systematisch entwickelt und praktisch umgesetzt werden kénnen, wobei
jedoch eine Beschreibung des Automatisierungsgrades fehlt, den verschiedene produktiv
eingesetzte Systeme tatsichlich erreichen.

Dewangan u. a. [96] geben einen Uberblick tiber Lastprognosemodelle im Kontext von
Smart Grids mit besonderem Fokus auf Smart-Meter-Daten. Dewangan u. a. [96] behan-
deln Zeithorizonte von sehr kurzfristigen bis langfristigen Prognosen, zentrale Leistungs-
indikatoren wie Mean Absolute Error und Root Mean Square Error sowie Verfahren zur
Datenaufbereitung. Ein wesentlicher Beitrag liegt in der detaillierten Darstellung des
Design- und Arbeitsflusses fiir Prognosedienste, der von Datensammlung und Vorverar-
beitung tiber Modellierung und Hyperparameteroptimierung bis zur Validierung reicht.
Die Methoden werden in parametrisierte Verfahren wie Regressions- und Zeitreihenmo-
delle sowie in nichtparametrische, KI-basierte Ansétze wie neuronale Netze, Support
Vector Machines, Metaheuristiken und hybride Modelle eingeordnet. Insbesondere wird
der Mehrwert von Smart-Meter-Daten betont, die durch eine hdhere zeitliche Auflo-
sung, zusétzliche Einflussgrofien wie Wetterdaten und Bottom-up-Analysen genauere
und flexiblere Prognosen ermoéglichen. Insgesamt liefert die Arbeit eine sehr detail-
lierte Darstellung technologischer und methodischer Aspekte von Lastprognosen im
Smart-Grid-Kontext, eine Beschreibung des Automatisierungsgrades fehlt jedoch [96].

Bei der Automatisierung von Prognosen auf Grundlage maschineller Lernverfahren hat
sich das Paradigma der Machine Learning Operations (MLOps) als zentrale technische
Praxis etabliert [97]. MLOps schlief3t die Liicke zwischen Entwicklung und Betrieb.
Ein hoher Automatisierungsgrad ist dabei Voraussetzung fiir einen zuverldssigen und
kontinuierlichen Betrieb. Er umfasst Prinzipien wie die kontinuierliche Integration
von Updates, die automatisierte Bereitstellung von Daten, orchestrierte Workflows
und adaptive Feedbackschleifen zum selbststindigen Nachtrainieren der Modelle [97].
Im Kontext energietechnischer Quartiere bildet die konsequente Anwendung dieser
Konzepte die Grundlage, um die erforderliche dauerhafte Anpassungsfahigkeit sowie
die Genauigkeit der Prognosedienste sicherzustellen.

Meisenbacher u. a. [98] identifizieren fiir PV-Prognosen auf Quartiersebene zwei zentrale
Herausforderungen: die fehlende Dokumentation der Modulkonfiguration bei gemischt
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ausgerichteten Anlagen und das Kaltstartproblem neuer Systeme ohne historische Daten.
Ergidnzend betonen Meisenbacher u. a. [17], dass neben ML-Expertise ein tiefes energie-
technisches Verstandnis notwendig ist, und beschreiben fiinf Schritte zur Modellierung
(Datenvorverarbeitung, Feature Engineering, Algorithmusauswahl, Hyperparameteropti-
mierung und Post-Processing). Zur Reduktion des Aufwands schlagen sie ein fiinfstufiges
Automatisierungsmodell hin zu autonomen Prognosediensten vor (siehe Abbildung 1.10)
und zeigen, wie mittlere Stufen durch automatisierte Datenselektion, Performance-
Monitoring und Anpassung an verdnderte Bedingungen umgesetzt werden konnen,
deren praktische Erprobung in Reallaboren empfohlen wird. Ein offener Punkt bleibt

define task and define task and define task and define task, select define task and identify task
select data select data select data data and template select template

select or
design various design various design is warned when is informed about generate data
models models configuration application fails modifications
space design suitable
organize the data sel.ect the most select or pipeline
flow between the suitable model select the most generate data
processing steps suitable model predictive
monitor model monitoring of
select the most operation monitor model pipeline operation
suitable model operation and adaptation

configuration design the con-
space of template figuration space
is searched via and optimize
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hyperparameter select the most dun!]g Fhe
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Abbildung 1.10.: Darstellung der sechs Stufen der Automatisierung von Prognosediensten, beginnend mit
der manuellen Modellierung (Stufe 0), gefolgt von fiinf Automatisierungsstufen (Stufen 1-5), die von teil-
iber hochautomatisierte Ansétze bis zu autonomen Prognosesystemen reichen. Mit steigender Stufe wer-
den Aufgaben wie die Strukturierung des Datenflusses, die Hyperparameteroptimierung, die automatische
Pipelinekonfiguration sowie die pradiktive Uberwachung integriert. Ubernommen aus Meisenbacher u. a. [17].

die Umsetzung geeigneter Automatisierungsstufen im Quartierskontext, insbesondere
unter Berticksichtigung typischer Herausforderungen wie des Kaltstartproblems und
gemischt ausgerichteter PV-Anlagen.

1.3. Offene Probleme und Losungsbeitrdage der Arbeit

Aus Abschnitt 1.2 ergeben sich fiir die Modellierung und den Betrieb energietechnischer
Quartiere eine Reihe offener Probleme, die insbesondere im Hinblick auf eine grof3-
flachige Anwendung, die digitale Durchdringung sowie die Erreichung systemischer
Mehrwerte relevant sind. Abschnitt 1.3 stellt die Problemstellungen strukturiert dar und
verkniipft sie jeweils mit dem Losungsbeitrag, den die vorliegende Doktorarbeit leistet.
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Die Darstellung erfolgt in Form abgegrenzter Problem-Lésungs-Paare und verweist
jeweils auf die Kapitel und Abschnitte, in denen die untergeordneten Teilaspekte der
Lésung ausfiihrlich erlautert werden.

Beitrag 1 — Modellierung und Abgrenzung energietechnischer Quartiere

1. Problembeschreibung: Quartiere vereinen technische, physische, digitale und
soziale Dimensionen, werden im Energiesektor jedoch bislang nicht durch einen klar de-
finierten Systembegriff beschrieben. Unklar ist auch, welche Elemente die Systemgrenze
eines energietechnischen Quartiers bestimmen und wie sich solche Quartiere gegeniiber
anderen Anlagengruppen und Konzepten abgrenzen lassen.

1. Eigener Losungsbeitrag: Die vorliegende Doktorarbeit schlagt vor, Quartiere als
cyber-physische-soziale Infrastruktursysteme (CPSIS) zu modellieren (Abschnitt 2.1).
Aufbauend auf diesem konzeptionellen Verstandnis wird untersucht, welche elemen-
taren Bausteine ein Quartier im Kontext energietechnischer Anwendungen ausmacht
und entlang welcher Merkmale die Systemgrenze eines Quartiers sinnvoll gezogen wer-
den kann (Abschnitt 2.2). Zudem werden Kriterien zur systematischen Unterscheidung
energietechnischer Quartiere von anderen Anlagengruppen entwickelt (Abschnitt 2.3).
Darauf aufbauend werden klar abgegrenzte und theoretisch fundierte Konzepte zur
Definition energietechnischer Quartiere und energiesektorbasierter Anlagengruppen
abgeleitet (Abschnitt 2.4).

Beitrag 2 — Integration interdisziplindrer Konzepte in energietechnische Quartiere

2. Problembeschreibung: In der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit ener-
gietechnischen Quartieren fehlt bislang eine interdisziplinire Betrachtung, die System-
grenzen beriicksichtigt, wie sie in der Stadtplanung oder in den Sozialwissenschaften fiir
die Einteilung von Quartieren etabliert sind. Zudem liegt fiir Deutschland bislang keine
flachendeckende Einteilung in energietechnisch nutzbare Quartiere vor. Obwohl inter-
national zahlreiche Quartierskonzepte existieren, fehlt auch fiir diese eine umfassende
Ubersicht. Dariiber hinaus fehlt eine konsolidierte interdisziplinire Definition von Sys-
temgrenzen, anhand derer auch in Deutschland die bisher fehlende Quartierseinteilung
erfolgen konnte. Ebenso mangelt es an einer einheitlichen Einordnung der typischen
raumlichen Ausdehnung von Quartieren.

2. Eigener Losungsbeitrag: Die vorliegende Doktorarbeit bereitet existierende Kon-
zepte aus Stadtplanung und Sozialwissenschaften systematisch auf und analysiert deren
Relevanz fiir die energietechnische Anwendung in Quartieren (Kapitel 3). Dabei werden
bestehende Einteilungen und Verwaltungseinheiten identifiziert, die in Deutschland
als iibergeordnete Bezugsebenen fiir energietechnische Gruppierungen dienen kénnen
(Abschnitt 3.1). Ergdnzend werden alternative Raumeinteilungen untersucht, die eine
vergleichbare rdumliche Granularitit wie die energietechnischen Quartiere aufweisen
(Abschnitt 3.2). Auf internationaler Ebene werden Quartierskonzepte recherchiert und
systematisch kategorisiert (Abschnitt 3.3). Zusatzlich werden Beispiele aus dem deutsch-
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sprachigen Raum vorgestellt (Abschnitt 3.4). Abschlieflend erfolgt eine konsolidierende
Analyse, die Systemgrenzen aus den verschiedenen Ansitzen vergleichend gegentiber-
stellt und typische raumliche Gréenordnungen herausarbeitet (Abschnitt 3.6).

Beitrag 3 — Kritische Analyse des Quartiersbegriffs in der energietechnischen Literatur

3. Problembeschreibung: In der energietechnischen Fachliteratur fehlt bislang ei-
ne systematische und kritische Auseinandersetzung mit dem Begriff des Quartiers. Es
fehlt an einem methodisch fundierten Vorgehen zur Analyse der vorhandenen Literatur
sowie an einer klaren Abgrenzung gegeniber anderen energietechnischen Gruppierungs-
ansétzen. Dies erschwert die wissenschaftliche Einordnung und die Vergleichbarkeit
bestehender Arbeiten erheblich. Dariiber hinaus ist bislang unklar, in welchem Mafle in-
terdisziplinire Perspektiven, beispielsweise aus der Stadtplanung oder den Sozialwissen-
schaften, in der bestehenden Literatur zu energietechnischen Quartieren beriicksichtigt
werden. Der Begriff des Quartiers wird haufig uneinheitlich oder sachlich unzutreffend
verwendet, wobei andere Formen der Gruppierung technischer Anlagen nicht hinrei-
chend definiert oder abgegrenzt werden.

3. Eigener Losungsbeitrag: Die vorliegende Doktorarbeit entwickelt ein methodi-
sches Vorgehen zur Analyse wissenschaftlicher Arbeiten zu Quartieren und wendet
diesen Analyseworkflow exemplarisch an (Abschnitt 4.1). Auf dieser Grundlage wird die
Verwendung des Quartiersbegriffs in der Fachliteratur untersucht und kritisch bewertet
(Abschnitt 4.2). Ein besonderer Fokus liegt auf der Analyse interdisziplindrer Ansétze,
deren Verbreitung in Abschnitt 4.3 diskutiert wird. Zusétzlich werden alternative Grup-
pierungsansitze, wie sie im Energiesektor zur Anwendung kommen, systematisch her-
ausgearbeitet und in ihrer Abgrenzung zum Quartierskonzept analysiert (Abschnitt 4.4).
Die Ergebnisse dieser Analyse werden abschliefSend kritisch eingeordnet (Abschnitt 4.5).

Beitrag 4 — Modellierung eines energietechnischen Quartiers anhand eines Reallabors

4. Problembeschreibung: Die in der Literatur identifizierten Gruppierungsansitze
fiir energietechnische Anwendungen wurden bislang nicht systematisch auf ein konkre-
tes, reales System angewendet. Damit fehlt eine vergleichende Analyse, die die unter-
schiedlichen Konzepte im selben technischen, sozialen und infrastrukturellen Kontext
gegeniiberstellt. Eine solche Anwendung ist jedoch notwendig, um die Anwendbarkeit
theoretischer Konzepte in der Praxis zu priifen und ihre Eignung fiir die reale Umsetzung
zu bewerten. Dariiber hinaus liegt bislang keine detaillierte Beschreibung vor, die die
Implikationen einer konkreten Modellierung von energietechnischen Systemgrenzen
fiir Energiefliisse sowie fiir Mess- und Steuerungstechnik erldutert. Ebenso fehlen sys-
tematische Uberlegungen zu den physischen Randbedingungen auf der technischen
Ebene eines CPSIS, die mafigeblich fiir die Bewertung der Anwendbarkeit verschiedener
Gruppierungsansatze sind.

4. Eigener Losungsbeitrag: Die vorliegende Doktorarbeit stellt mit dem Reallabor
Smart East ein geeignetes Realweltbeispiel vor (Abschnitt 5.1), auf das die zuvor identi-
fizierten Gruppierungsansitze systematisch angewendet werden (Abschnitt 5.2). Eine
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exemplarische Vertiefung erfolgt dabei anhand des in der Praxis besonders relevanten An-
satzes der Einteilung in private Netzbereiche, fiir den die Implikationen fiir Energiefliisse
sowie Mess- und Steuerungstechnik konkret veranschaulicht werden (Abschnitt 5.3). Zur
Bewertung der Anwendbarkeit verschiedener Gruppierungsansitze werden auflerdem
technische Rahmenbedingungen wie Leistungsengpisse (Abschnitt 5.4), Spannungs-
qualitét (Abschnitt 5.5) und infrastrukturelle Ausbaupotenziale (Abschnitt 5.6) diskutiert.

Beitrag 5 — Riickkopplung von Erkenntnissen aus Reallaboren in die Quartiersforschung

5. Problembeschreibung: In der wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit ener-
gietechnischen Quartieren fehlt bislang eine systematische Rickkopplung praktischer
Betriebserfahrungen in die Forschung. Die Abbildung energietechnischer Quartiere als
cyber-physisch-soziale Infrastruktursysteme (CPSIS) weist bisher Liicken auf. Wahrend
die Auswirkungen technischer Systeme auf das Verhalten von Nutzerinnen und Nutzern
gut dokumentiert sind, wurde die umgekehrte Richtung - die Rickwirkung sozialen
Verhaltens auf technische Systeme - bislang kaum erforscht. Zudem fehlen empirische
Untersuchungen, die sozial bedingte Risiken, etwa Datenschutzaspekte im Betrieb, in
Reallaboren adressieren und den Einfluss menschlichen Handelns als integralen Bestand-
teil des CPSIS beriicksichtigen.

5. Eigener Losungsbeitrag: Die vorliegende Doktorarbeit analysiert konkrete Be-
triebserfahrungen eines realen Quartiers und leitet daraus Riickschliisse fiir die Wei-
terentwicklung theoretischer Modelle ab (Kapitel 6). Besonderer Fokus liegt auf der
Wechselwirkung zwischen sozialem und technischem System: Die Arbeit diskutiert
explizit, wie menschliches Verhalten technische Ausgestaltungen beeinflusst, und be-
schreibt erstmals ein real betriebenes CPSIS aus dieser Perspektive (Abschnitt 6.1). Als
Beispiel wird anhand des Informationsflusses bei der Datenerfassung im Reallabor ge-
zeigt, welche sozialen Herausforderungen aus dem technischen System fiir das soziale
System entstehen (Abschnitt 6.2). Zusitzlich wird eine Feldstudie zu drahtlosen M-Bus-
Systemen (wMBus) vorgestellt, in der Datenschutzprobleme im Zusammenhang mit
Konfigurationsfehlern und menschlichem Fehlverhalten empirisch dokumentiert wurden
(Abschnitt 6.3).

Beitrag 6 — Flexibilitdtsbewertung fiir Ladeinfrastruktur in energietechnischen Quartieren

6. Problembeschreibung: Flexibilitit ist eine zentrale Eigenschaft cyber-physisch-
sozialer Energiesysteme (CPSIS) und bildet eine wesentliche Grundlage fiir die Integrati-
on neuer flexibler Lasten in energietechnische Quartiere. Insbesondere beim Ausbau der
Ladeinfrastruktur fiir Elektromobilitat stellt sich die Frage, in welchen Teilnetzen zusatz-
liche Lasten aufgenommen werden koénnen. Eine geeignete Modellierung der Flexibilitat
erfordert dabei eine differenzierte Betrachtung bestehender Lastprofile, technischer
Kapazitatsgrenzen und Lastverschiebungspotenziale. Bisher fehlt ein Indikator, der die
Flexibilitit verschiedener Netzbereiche konsistent erfasst und systematisch vergleichbar
macht. Dies erschwert die Schaffung einer belastbaren Grundlage fiir planerische und
regulatorische Entscheidungen im Rahmen des infrastrukturellen Ausbaus.

33



1. Einleitung

6. Eigener Losungsbeitrag: Die vorliegende Doktorarbeit stellt eine Kennzahl zur
Bewertung der Flexibilitit privater Netzbereiche vor. Die Kennzahl basiert auf Bezugs-
lastprofilen an den jeweiligen Netzanschlusspunkten und erméglicht eine vergleichen-
de Quantifizierung der verfiigbaren Aufnahmefihigkeit fiir zusatzliche Lasten (Ab-
schnitt 6.4). Zunichst werden systematisch die Anforderungen an den Flexibilitatsindi-
kator abgeleitet (Abschnitt 6.4.1) und dieser mathematisch beschrieben (Abschnitt 6.4.2).
Abschlielend wird er anhand der Daten des Reallabors Smart East angewendet (Ab-
schnitt 6.4.3) und im Kontext der Einteilung in private Netzbereiche analysiert. Die
vorgestellte Kennzahl dient somit als Instrument zur systematischen Bewertung der
Eignung verschiedener Teilnetze fiir den bedarfsgerechten Ausbau der Ladeinfrastruktur.

Beitrag 7 — Umsetzung einer Forschungsplattform fiir energietechnische Anwendungen

7. Problembeschreibung: Eine praktisch erprobte und systematisch dokumentierte
Forschungsplattform fiir energietechnische Anwendungen fehlt bislang. Zwar gibt es
zahlreiche konzeptionelle Ansitze, doch es fehlt an systematisch dokumentierten Um-
setzungen im praktischen Betrieb. Ebenso liegt bislang keine detaillierte Darstellung
eines produktiv eingesetzten Dienstes zur Datenerfassung in einem realen Quartier
vor. Dies betrifft sowohl die eingesetzten Datenquellen und die zugrunde liegende
Kommunikationsinfrastruktur als auch die Nutzung der erfassten Daten in konkreten
energietechnischen Anwendungen. Dariiber hinaus fehlt bisher eine fundierte Diskus-
sion der spezifischen Herausforderungen bei der Umsetzung von Prognosediensten in
Quartieren - insbesondere hinsichtlich Kaltstarts, unvollstandiger Datenverfiigbarkeit
und des erforderlichen Automatisierungsgrades. Auch der Aspekt der impliziten Model-
lierung, der in Softwarediensten enthalten ist, wurde bislang nicht ausreichend fiir den
Einsatz in energietechnischen Quartieren beriicksichtigt. Es mangelt an real umgesetzten
Beispielen, die diese Modellierungslogik konkret veranschaulichen und hinsichtlich ihrer
Ubertragbarkeit bewerten.

7. Eigener Losungsbeitrag: Die vorliegende Doktorarbeit beschreibt die Umsetzung
und den produktiven Betrieb der digitalen Forschungsplattform des Reallabors Smart
East. In Abschnitt 7.1 werden die umgesetzten Softwaredienste vorgestellt, die den
Betrieb und die Forschung in realen Energiesystemen ermoglichen. Abschnitt 7.2 be-
schreibt einen Datensammlungsdienst einschliefSlich Anforderungen an Auflésung und
Speicherung. In Abschnitt 7.3 werden die Entwicklung und Integration von Prognose-
diensten erlautert, wobei typische Herausforderungen wie Kaltstarts, Datenliicken und
Modellanpassungen behandelt werden. Abschnitt 7.4 dokumentiert die zugrunde liegen-
de Modellierungslogik und zeigt, wie konsistente Daten- und Schnittstellenstrukturen
Interoperabilitat und Erweiterbarkeit sicherstellen. Schliellich zeigen Abschnitt 7.5 und
Abschnitt 7.6, wie die Plattform in realen Projekten erfolgreich angewendet und fiir
kiinftige Forschungsvorhaben weiterentwickelt werden kann. Damit wird eine praxisna-
he, tibertragbare Grundlage fiir digitale Forschungsplattformen in der Energietechnik
geschaffen.
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1.4. Aufbauder Arbeit

In Kapitel 2 werden energietechnische Quartiere theoretisch fundiert und als eigen-
standige Systemklasse abgegrenzt. Kapitel 3 analysiert interdisziplindre Konzepte zur
raumlichen Systemabgrenzung aus der Stadtplanung und den Sozialwissenschaften.
In Kapitel 4 erfolgt eine kritische Analyse der energietechnischen Fachliteratur hin-
sichtlich inhaltlicher Konsistenz, interdisziplinarer Fundierung und terminologischer
Abgrenzung. Anschliefend wird in Kapitel 5 ein Reallabor vorgestellt, anhand dessen die
theoretisch entwickelten Gruppierungsansitze angewendet und ihre technische sowie
systemische Implikationen analysiert werden. Kapitel 6 behandelt die Riickfithrung pra-
xisbezogener Erkenntnisse aus dem operativen Betrieb eines Reallabors in die Forschung.
Dabei werden unter anderem Aspekte wie soziale Riickkopplung, Datenschutz sowie
Flexibilitatsbewertung berticksichtigt. In Kapitel 7 wird die Forschungsplattform des
Reallabors Smart East beschrieben, mit Schwerpunkt auf der praktischen Umsetzung von
Softwarediensten, der Integration automatisierter Prognoseverfahren sowie der Entwick-
lung standardisierter Schnittstellen fiir interoperable energietechnische Anwendungen.
Den Abschluss bildet Kapitel 8, das die zentralen Ergebnisse der Arbeit zusammenfasst,
bestehende Grenzen reflektiert und einen Ausblick auf kiinftige Forschungsperspektiven
bietet.
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2. Systemtheoretische Fundierung und
Abgrenzung von Quartieren

Ziel von Kapitel 2 ist es, die Rolle von Quartieren als rdaumliche, organisatorische und
funktionale Einheit fiir Planung, Betrieb und Integration energetischer Infrastrukturen
prazise zu bestimmen. Zunichst wird in Abschnitt 2.1 die systematische Modellierung
von Quartieren als CPSIS eingefiihrt. Darauf aufbauend erldutert Abschnitt 2.2 die Be-
deutung von Quartieren im Energiesektor. In Abschnitt 2.3 erfolgt eine terminologische
und funktionale Abgrenzung gegeniiber anderen Formen gemeinschaftlich betriebener
Energieanlagen, um konzeptuelle Klarheit zu schaffen. Schliellich wird in Abschnitt 2.4
die Kategorie des energietechnischen Quartiers entwickelt, die im weiteren Verlauf der
Arbeit als zentrales Konzept dient. Die Ergebnisse aus Kapitel 2 werden abschlieflend in
Abschnitt 2.5 zusammengefasst.

2.1. Quartiere als cyber-physisch-soziale
Infrastruktur-Systeme

Die vorliegende Doktorarbeit ndhert sich dem Quartier aus einer systemischen Per-
spektive und versteht es als ein cyber-physisches-soziales Infrastruktursystem (CPSIS).
Die in Abschnitt 2.1 entwickelte Perspektive basiert auf dem von Galenzowski u. a.
[100] vorgestellten konzeptionellen Rahmen, der das Quartier als ein CPSIS begreift.
Ein CPSIS integriert technische Infrastrukturen (z. B. Energieanlagen, Netze), digitale
Steuerungs- und Kommunikationssysteme sowie soziale Komponenten (z. B. Nutzer-
verhalten, beteiligte Interessenstriager). Die drei Systemebenen, die Cyber-Ebene, die
physische Ebene und die soziale Ebene, sind eng miteinander verkniipft und bilden die
Grundlage fiir eine ganzheitliche Betrachtung von Energiesystemen im Quartierskontext.
Das CPSIS basiert auf der Weiterentwicklung des klassischen CPS, das die Integrati-
on physischer und digitaler Komponenten beschreibt [113]. In Kombination mit dem
Verstandnis des Energiesystems als sozio-technisches System [114] wurde dieses CPS
Konzept um die soziale Dimension erweitert. Systeme, die die Cyber-, die physische und
die soziale Ebene gemeinsam abbilden, werden in der Literatur als cyber-physisches-
soziales System (CPSS) bezeichnet [115]. Das in dieser Arbeit verwendete CPSIS stellt
eine spezifische Auspragung des CPSS dar, die auf Infrastruktursysteme fokussiert ist
und damit physische, digitale und soziale Komponenten im Kontext quartiersbezogener
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Energiesysteme systematisch zusammenfiihrt. Insbesondere in den Bereichen intelligen-
ter Stadte (Smart Cities), intelligenter Stromnetze (Smart Grids) und Energiequartiere
gewinnt das erweiterte CPSIS-Systemverstandnis zunehmend an Bedeutung [21].

Intelligente Stadt (CPSS)

Soziales
em || Energie-

Abbildung 2.1.: Beziehung der Terminologien cyber-physisches-soziales Infrastruktursystem (CPSIS), cyber-
physisches-soziales System (CPSS), Informations- und Kommunikationstechnik-Plattform (IKTP) und Internet
der Dinge (IoT). Adaptiert aus Galenzowski u. a. [100].

Ein Quartier als CPSIS umfasst drei grundlegende Systemebenen und den verbindenden
Infrastrukturaspekt:

1. Cyber-Ebene: Die Cyber-Ebene umfasst Steuerungssysteme, Sensorik, Automa-
tisierung, Datenverarbeitung sowie Informations- und Kommunikationstechnik-
Plattform (IKTP). Das Internet der Dinge (IoT) fungiert als zentrales Bindeglied
zur physischen Ebene.

2. Physische Ebene: Dazu zidhlen Energieerzeugungs- und -verbrauchsanlagen,
Netze (z. B. Strom, Wirme, Gas) sowie bauliche Strukturen.

3. Soziale Ebene: Hierzu gehoren individuelle und kollektive Akteursstrukturen,
Beteiligungsprozesse, Nutzerverhalten sowie normative und institutionelle Rah-
menbedingungen.

4. Infrastrukturaspekt: Das Energiesystem ist eine spezielle Form des CPSS, da
es ein grundlegendes System fiir die Funktion von Gesellschaft ist und somit ein
infrastrukturelles System darstellt.

Die drei Systemebenen stehen in permanenter Wechselwirkung: Physische Prozesse
generieren Daten, die durch die digitale Ebene erfasst, verarbeitet und fiir die Regelung
genutzt werden. Soziale Akteure setzen durch ihr Verhalten, ihre Entscheidungen oder
institutionelle Rahmenbedingungen wiederum Impulse, die auf die physische wie die
digitale Ebene zuriickwirken. Die in Kapitel 2 etablierte Perspektive des Quartiers als
cyber-physisches-soziales Infrastruktursystem (CPSIS) dient im weiteren Verlauf dieser
Arbeit als Referenzrahmen fiir die Analyse von Betriebsstrategien, die Entwicklung von
Softwarediensten fiir den Betrieb von Quartieren sowie die Beschreibung der Herange-
hensweise bei der Forschung zu technischen Problemstellungen in Reallaboren. Dabei
wird auf das in Abschnitt 2.1 entwickelte Konzept des CPSIS regelmaflig Bezug genom-
men, um die systemischen Zusammenhinge und Wechselwirkungen nachvollziehbar
darzustellen.
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2.2. Konkretisierung der Rolle von Quartierenim
Energiesektor

Der Begriff Quartier wird in unterschiedlichen Disziplinen verwendet und jeweils spe-
zifisch interpretiert. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Perspektive des
Energiesektors. Das Ziel einer Quartiersdefinition im Energiesektor besteht in der Be-
stimmung der Subsysteme, der Systemgrenze und des Supersystems nach Stand der
Technik gemafl VDI 2221 [36] (siehe auch Abschnitt 1.2.2). Eine klare und eindeutige
Definition soll die Planung, den optimierten Betrieb, und die wissenschaftliche Analyse
von energietechnischen Quartieren erméglichen.

Im Folgenden wird die Rolle von Quartieren im Energiesektor vorgestellt. Kernmerkmale
der Quartiersdefinitionen im Energiesektor aus der Literatur (siehe Abschnitt 1.2) sind:

« der raumliche Zusammenhang,
« der gemeinsame Betrieb energietechnischer Anlagen und
« das Darstellen einer Untergruppe einer grofleren administrativen Einheit.

Die in der vorliegenden Doktorarbeit betrachteten Quartierskonzepte beziehen sich
auf energiesektorbezogene Anwendungen. Energiesektorbezogene Anwendungen sind
untrennbar mit Energieanlagen verkniipft (siehe Definition der Energieanlage gemdf3
§ 3 Nr. 15 EnWG), die Energie erzeugen, verbrauchen, speichern, iibertragen oder um-
wandeln [9, 101]. Beispiele hierfiir sind Photovoltaiksysteme, Batteriespeicher, Elek-
trofahrzeuge, Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen, Windenergieanlagen, Warmepumpen,
Kaltemaschinen und thermische Energiespeicher [9]. Diese Anlagen bilden die Grundla-
ge fiir die Erreichung von Zielen wie Lastverschiebung, Lastreduktion oder Lasterh6hung
(siehe auch Kapitel 6).

Definition der Energieanlage gemaf} § 3 Nr. 15 EnWG

Anlage zur Erzeugung, Speicherung, Fortleitung oder Abgabe von Energie [...]

Das Quartier, verstanden als durch den gemeinsamen Betrieb gebildete Gruppe von
Energieanlagen und zugleich als Untergruppe einer grofieren administrativen Einheit,
ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

Mit dem Quartierverstidndnis als Gruppe von Energieanlagen ist zudem das Verhaltnis
von Quartier und Anlage zu Gebauden zu klaren. Die vorliegende Doktorarbeit préazisiert
hierzu bestehende gebdudebezogene Definitionen und ergénzt eine anlagenbezogene
Definition (siehe Abbildung 2.3). Anlagen kénnen, aber miissen nicht weiterhin zu Ge-
bduden zugeordnet werden (siehe Abbildung 2.4). Der Fokus auf die Anlage stellt klar:
Innerhalb eines Gebdudes kann es mehrere Anlagen geben, und Anlagen kénnen im
Quartier existieren, ohne eindeutig einem Gebaude zugeordnet zu sein. Das Beispiel
Gebdude ist explizit zu nennen, da es in vielen Quartiersdefinitionen und Gesetzen vor-
kommt. Neben Gebduden gibt es noch eine Vielzahl an alternativen Arten, Anlagen
innerhalb von Quartieren noch zu gruppieren. Derartige Untergruppen sind allerdings
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Ubergeordente
administrative

Abbildung 2.2.: Visuelle Darstellung des Quartiersbegriffs im Energiesektor. Quartiere werden als Gruppen
charakterisiert, die sich durch den gemeinsamen Betrieb energietechnischer Anlagen bilden und zugleich eine
Untergruppe einer gréfieren administrativen Einheit darstellen. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

Verbraucher, Ubergeordente
Erzeuger,
Speicher

Abbildung 2.3.: Notwendige Erweiterung des Quartiersbegriffs fiir die Anwendbarkeit im Energiesektor auf-
grund der inhdrenten Verkniipfung der Ziele von Quartieren im Energiesektor mit Anlagen. Fokus auf Anlagen
statt Gebaude und auf eine allgemeinere Formulierung der iibergeordneten Einheit.

Abbildung 2.4.: Die Abbildung zeigt die Einordnung der Zwischenebene Gebdude, die in den meisten Gesetzen
verwendet wird (siehe Abschnitt 1.2). Innerhalb eines Gebaudes kann es mehrere Anlagen geben und Anlagen
konnen im Quartier existieren, ohne eindeutig einem Geb4ude zugeordnet zu sein.
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nicht erforderlich fir die Definition eines Quartiers und entstehen aus anderen Mo-
tivationen. Eine Motivation fiir eine Untergruppe kénnte etwa sein, dass ein Besitzer
mehrerer Anlagen diese zusétzlich noch in einem eigenen Gebidudeenergiemanagement
verwalten will. Fiir das Quartier wéren dies dennoch einfache Anlagen des Quartiers, die
lediglich durch Randbedingungen des Gebaudeenergiemanagements eingeschrankter
sind. Solche Untergruppen werden im Rahmen der Klarung des Quartiersbegriffes auflen
vor gelassen.

Beziiglich der tibergeordneten Einheit beziehen sich verwandte Arbeiten auf die Ge-
samtstadt oder den Stadtteil, siehe Abschnitt 1.2. Fiir eine allgemeinere Definition, die
auch nichtstadtische Quartiere umfasst, sollte statt Stadtteil von einer tibergeordneten
administrativen Einheit gesprochen werden. Eine Ubersicht iiber verschiedene in der
Bundesrepublik Deutschland existierende administrative Einheiten wird in Abschnitt 3.1
vorgestellt. Damit ergibt sich zusammenfassend gemaf der Neudefinition der vorliegen-
den Doktorarbeit:

Notwendige Definition des Quartiers im Energiesektor

Ein Quartier stellt eine Untereinheit einer ibergeordneten administrativen
Einheit dar, welche mehr als eine energietechnische Anlage beinhaltet.

Eine zentrale Herausforderung besteht darin, zu entscheiden, welche Anlagen einem
bestimmten Quartier zugeordnet werden und welche auflerhalb dieser Systemgrenze
liegen (siehe Abbildung 2.5). Jeder Ansatz zur Zusammenfassung von Anlagen erfordert
daher eine explizite Regelung der Zuordnung: Es muss eindeutig festgelegt werden,
zu welcher Anlagengruppe jede einzelne Anlage zugewiesen wird. Die dafiir notwen-
digen Systemgrenzen basieren auf definierten Kriterien, die sich je nach fachlichem
Kontext oder Anwendung unterscheiden kénnen, aber unerlésslich fiir die Kohérenz,
Vergleichbarkeit und operative Umsetzbarkeit der jeweiligen Quartierskonzepte sind.

Eine solche Systemgrenze stellt zwar eine notwendige Voraussetzung dar, geniigt jedoch
nicht allein, um eine Gruppe von Anlagen als Quartier im energietechnischen Sinne zu
qualifizieren. Erst wenn diese Abgrenzung mit einer iibergeordneten konzeptionellen
Einbettung verbunden ist, etwa durch eine interdisziplindre Perspektive oder einen
stadtplanerischen Bezug, kann von einem echten Quartiersansatz gesprochen werden.
Daraus ergibt sich die anschliefende Frage, worin sich Quartiere von anderen Formen
der gemeinsamen Anlagenbetrachtung unterscheiden.
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Abbildung 2.5.: llustration des Ziels einer Quartiersdefinition im Energiesektor. Dargestellt ist die Festlegung
einer Systemgrenze, innerhalb derer ausgewihlte Anlagen als Teil eines Quartiers betrachtet werden, wahrend
andere Anlagen explizit ausgeschlossen sind. Die Abgrenzung definiert, welche Anlagen gemeinsam als
funktionale Einheit fiir Planung, Betrieb und Regelung betrachtet werden.

2.3. Abgrenzung von Quartieren zu anderen Formen der
Anlagengruppierung

Mit der Frage nach Ubergeordneten administrativen Einheiten (wie Stadtteilen) und
moglichen Untereinheiten (wie Geb4duden) wurde bereits herausgearbeitet, dass mehrere
Ansétze zur Gruppierung von Anlagen existieren. Auf derselben Granularitatsstufe
wie Quartiere gibt es alternative Ansitze zur Gruppierung von Anlagen. Es stellt sich
die Frage, was einen Ansatz als Quartiersansatz auszeichnet. Die vorliegende Arbeit
betrachtet die Interdisziplinaritit der verwendeten Terminologie als entscheidendes
Merkmal fiir die Identifikation eines Ansatzes als Quartieransatz. Der Begriff Quartier
selbst entstammt der Stadtplanung und bezeichnet ein Viertel oder eine Gegend einer
Stadt (siehe Quartierdefinition gemdf3 Duden).

Quartierdefinition gemaf} Duden

Quartier gemif Duden 2) Viertel [116] im Sinne 2a) Stadtteil; Gegend einer
Stadt [117]

Auch die in Abschnitt 1.2 eingefiihrten Konzepte, auf EU-Ebene wie REC, CEC und PED,
weisen das Merkmal interdisziplindrer Terminologie auf (siehe Tabelle A.1). Quartiers-
konzepte zeichnen sich dadurch aus, dass sie in ihrer Bezeichnung mindestens einen
Begriff aus der Stadtplanung oder den Sozialwissenschaften enthalten. So stammen die
verwendeten Begriffe beispielsweise neben denen des Energiesektors (z. B. energy, net-
zero, renewable) aus der Stadtplanung (z. B. district, neighborhood, block) und den
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Sozialwissenschaften (z. B. community, citizen, consumer). Damit unterscheiden sie
sich von bestehenden Gruppierungsansitzen im Energiesektor, etwa Microgrids (sofern
diese keinen Zusatz wie Community aufweisen). Die Neuartigkeit ist in Abbildung 2.6
visualisiert.

Bestehende Gruppierungsansiitze
\

\

s g “district”
’ ; £ . £ ¢ Stadtplanung “neighborhood”
energy” g 272 block™
“net-zero” s 35§
@ P 1) 5o . “community”
renewable L z 2 Sozial- i %
g En . citizen
= & wissenschaft .., cmer”

Abbildung 2.6.: Das Neue an der Definition von Quartierskonzepten besteht darin, im Energiekontext auf
Begriffe aus der Stadtplanung oder den Sozialwissenschaften zuriickzugreifen. Ein PED kombiniert beispiels-
weise positive energy (ein Konzept aus dem Energiesektor) mit district (einen Begriff aus der Stadtplanung).
Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

Interdisziplinire Definition des Quartiers

Damit ein Ansatz geméaf} der vorliegenden Doktorarbeit als Quartiersansatz zihlt,
muss er in seiner Bezeichnung mindestens einen Begriff aus einer anderen Dis-
ziplin als dem Energiesektor enthalten (z. B. aus Stadtplanung oder Sozialwissen-
schaft).

Die Terminologie von Quartierskonzepten ist also aus anderen Disziplinen entlehnt (siche
Interdisziplindre Definition des Quartiers). Die vorliegende Doktorarbeit untersucht, wie
dies mit der Art, wie die Systemgrenze festgelegt wird (siehe Abbildung 2.5) aussieht.

2.4. Entwicklung des Begriffes energietechnisches Quartier

Ein Ziel der vorliegenden Doktorarbeit besteht darin, die in der Literatur existierenden
unterschiedlichen Gruppierungsansitze fiir Anlagen im Quartierskontext zu identi-
fizieren und nach Ursprung des Gruppierungsansatzes zu ordnen. Dabei wird keine
vollstandige Quantifizierung der Haufigkeit der Verwendung verschiedener Ansatze
angestrebt, sondern vielmehr die Vielfalt der bestehenden Herangehensweisen veran-
schaulicht.

Bei der Analyse von Anséitzen, die den aufgestellten Kriterien zur Gruppierung von
energietechnischen Anlagen inklusive klarer Systemgrenzen (Abschnitt 2.2) und der
interdisziplindren Terminologie (Abschnitt 2.3) geniigen, kénnen zwei Fille auftreten:
Die Systemgrenze ist nach einer aus dem Energiesektor entstammenden Logik festgelegt
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oder die Systemgrenze ist nach einer aus einer anderen Disziplin stammenden Logik
festgelegt. Wird die Kombination von Terminologie und Systemgrenzen betrachtet,
konnen damit die in Tabelle 2.1 dargestellten Falle auftreten.

Terminologie Systemgrenze

Fall Bezeich
a czerchnung interdisziplindr  interdisziplinér

1)  Energietechnisches Quartier v v

Energiesektorbasierte Anlagengruppe
mit interdisziplindrer Terminologie

2) v X

Tabelle 2.1.: Unterscheidung der beiden zentralen Konzepte der vorliegenden Arbeit: energietechnisches Quartier
und energiesektorbasierte Anlagengruppe mit interdisziplindrer Terminologie. Die Gegeniiberstellung erfolgt
anhand der verwendeten Terminologie und der zugrunde liegenden Logik zur Wahl der Systemgrenze.

Im Fall 1 handelt es sich zweifelsfrei um einen neuartigen, interdisziplindren Ansatz. Er
wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemaf3 der Definition des energietechnischen
Quartiers als energietechnisches Quartier bezeichnet. Das Prinzip des energietechnischen
Quartiers ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Definition des energietechnischen Quartiers

Ein energietechnisches Quartier erweitert die Notwendige Definition des Quar-
tiers im Energiesektor, als Gruppierung von Anlagen, mit nicht nur einer interdis-
ziplindren Terminologie (siehe Interdisziplindre Definition des Quartiers), sondern
auch mit der Wahl der Systemgrenzen aufgrund einer anderen Disziplin als dem
Energiesektor selbst.

Fall 2 hingegen bedeutet eine Nichtiibereinstimmung der Terminologie bzw. des Neu-
heitsanspruchs mit der verwendeten Methodik zur Auswahl der teilnehmenden Anlagen.
Im Fall 2 handelt es sich auch bei Ansitzen mit interdisziplinarer Terminologie (siehe
Interdisziplindre Definition des Quartiers) nicht um Quartiere im Sinne des Energiesektors.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird Fall 2 gemaf} der Definition der energiesektor-
basierten Anlagengruppe als energiesektorbasierte Anlagengruppe mit interdisziplindrer
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Energietechnisches
Quartier

=

)

Grenze gewéhlt nach Stadtplanung oder Sozialwissenschaft ‘

Abbildung 2.7.: llustration eines energietechnischen Quartiers. Dargestellt ist die Abgrenzung einer Gruppe
von Energieanlagen, deren Systemgrenze nicht nach einer rein technischen Logik des Energiesektors, sondern
nach Konzepten aus der Stadtplanung oder den Sozialwissenschaften festgelegt wird. Ein energietechnisches
Quartier erweitert damit die Notwendige Definition des Quartiers im Energiesektor, indem es nicht nur ei-
ne interdisziplindre Terminologie (sieche Interdisziplindre Definition des Quartiers) verwendet, sondern auch
die Wahl der Systemgrenzen auf eine andere Disziplin als den Energiesektor stiitzt und damit die Defini-
tion des energietechnischen Quartiers erfillt. Details zur Vielfalt bestehender interdisziplindrer Ansatze zur
Systemgrenzenwahl (z. B. Statistische Quartiere, Census Blocks, IRIS oder statistische Blocke) siehe Kapitel 3.

Terminologie abgegrenzt. Das Prinzip der energiesektorbasierten Anlagengruppe mit
interdisziplinarer Terminologie ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

Definition der energiesektorbasierten Anlagengruppe

Eine energiesektorbasierte Anlagengruppe mit interdisziplindrer Terminologie
erfiillt die Forderung nach Gruppierung von Anlagen (siche Notwendige Defi-
nition des Quartiers im Energiesektor) und der Verwendung interdisziplinarer
Terminologie (siehe Interdisziplindre Definition des Quartiers). Gegeniiber einem
energietechnischen Quartier (siehe Definition des energietechnischen Quartiers) sind
die Systemgrenzen jedoch basierend auf bestehenden Ansitzen aus dem Energie-
sektor festgelegt.

Dem Zustandekommen energiesektorbasierter Anlagengruppen mit interdisziplinarer
Terminologie kénnen mehrere Motivationen zugrundeliegen:

Motivationl. Die Systemgrenze wurde nach einer aus dem Energiesektor stammen-
den Logik festgelegt. Zusitzlich soll hervorgehoben werden, dass in anderen Aspekten
des Projekts als der Anlagenauswahl etwas neuartig umgesetzt wurde. Dies kann sich
etwa auf die Art der Finanzierung oder der Biirgerbeteiligung beziehen.
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‘ Grenze gewihlt nach Energiesektor ‘

Abbildung 2.8.: Illustration einer energiesektorbasierten Anlagengruppe. Gezeigt wird die Zusammenfassung
mehrerer Energieanlagen, deren Systemgrenze ausschlief3lich nach Kriterien des Energiesektors festgelegt
wird. Beispiele hierfiir sind die gemeinsame Anbindung an denselben Ortsnetztransformator, eine Mittelspan-
nungsleitung oder ein virtuelles Kraftwerk. Im Unterschied zu einem energietechnischen Quartier basiert die
Abgrenzung in diesem Beispiel nicht auf Konzepten aus Stadtplanung oder Sozialwissenschaft, sondern allein
auf technischen und netzbezogenen Logiken gemaf der Definition der energiesektorbasierten Anlagengruppe.

Beispiel mit Motivation I: Alle an demselben Ortsnetztransformator angeschlossenen
Anlagen werden begrifflich als Quartier bezeichnet, weil die lokale Community sich ent-
schieden hat, das Niederspannungsnetz zu kaufen und es selbst als Community-Netz zu
betreiben. Hier ist es aus einer Biirgerbeteiligungssicht sinnvoll, von Quartiersprojekt zu
reden oder eine Definition im Gesetz zu haben, die den Biirgern eine solche Beteiligung
ermdglicht. Die Auswahl der in dieser Einheit enthaltenen Anlagen erfolgt jedoch nicht
nach einer neuartigen und interdisziplinaren Methode, sondern nach der Zusammen-
fassung aller am selben Ortsnetztransformator angeschlossenen Anlagen gemafy einem
Konzept aus dem Energiesektor. Aus der Perspektive des Energiesektors wire in diesem
Fall Quartier unpassend und an demselben Ortsnetztransformator angeschlossene Anlagen
eine passendere Bezeichnung.

In allen Literaturbeitragen, in denen Motivation I identifiziert werden kann, sollte ganz
eindeutig beschrieben sein, nach welcher Logik aus dem Energiesektor die Systemgren-
zen festgelegt wurden. Zusatzlich kann mit Motivation I kein technischer Mehrwert
fiir den Energiesektor behauptet werden, da sich die Neuheit nicht auf einen, wie in
Abschnitt 2.2 definierten, Quartiersbegriff im Energiesektor bezieht.

Motivationll. Die Systemgrenze ist nach einer aus dem Energiesektor stammenden
Logik festgelegt, und es werden auch nur technische Aspekte betrachtet. Interdiszi-
plindre Terminologie wird aufgrund der Auffindbarkeit, der weiteren Verbreitung und
aufgrund der Popularitit von Begriffen wie Quartier verwendet.
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Beispiel mit Motivation II: Es wurde ein Algorithmus entwickelt, der alle an einem
privaten Netzabschnitt liegenden Anlagen gemeinsam optimiert und dies als Quartier
bezeichnet. Der Fokus der Publikation liegt jedoch ausschliefllich auf der technischen
Optimierung. Der Netzabschnitt wurde weder aufgrund interdisziplindrer Ansétze ausge-
wihlt noch wird ein Geschéftsmodell konkretisiert, welches eine gemeinsame Investition
bedeutet. Der einzige Aspekt ist, dass es sich um mehrere Anlagen und Gebdude handelt,
die innerhalb einer Stadt liegen. Aus der Perspektive des Energiesektors sowie aus der
Sicht des Investments lasst sich das betreffende Gebiet nicht als Quartier klassifizieren.

Im Fall der Motivation II sollte ebenfalls klargemacht werden, nach welcher Logik die
enthaltenen Anlagen ausgewihlt wurden. Auch sollte klar herausgearbeitet werden,
warum der Quartiersbegriff verwendet wurde. Es muss kritisch hinterfragt werden, aus
welchem Grund der Quartiersbegriff passend ist, wenn weder die Auswahl der Anlagen
noch die nichttechnischen Anwendungen des Begriffs klar sind.

2.5. Zusammenfassung und Diskussion

In Kapitel 2 wurde eine systemtheoretische Beschreibung hergeleitet, die zeigt, wie
Quartiere im Energiesektor als CPSIS zu verstehen sind, welche physische, digitale und
soziale Komponenten in einem infrastrukturellen Rahmen integrieren. Aufbauend auf
dieser Perspektive wurde der Quartiersbegriff préazisiert, indem bestehende gebdudebezo-
gene Definitionen um eine anlagenbezogene Sichtweise ergénzt wurden. Dadurch wird
das Verhaltnis von Quartier, Anlage und Gebaude eindeutig gefasst und zugleich eine
allgemeinere Formulierung der tibergeordneten administrativen Einheit eingefiihrt.

Die Analyse verdeutlicht, dass eine blofle Systemgrenze nicht ausreicht, um von einem
Quartier im energietechnischen Sinn zu sprechen. Erst die Verwendung interdiszipli-
nérer Terminologie und Methodik zur Festlegung der Systemgrenzen rechtfertigt den
Anspruch eines Quartierskonzepts. Hieraus ergibt sich die Unterscheidung zwischen
energietechnischen Quartieren, die sowohl eine interdisziplindre Terminologie als auch
eine interdisziplinidr begriindete Wahl der Systemgrenzen aufweisen, und energiesektor-
basierten Anlagengruppen mit interdisziplindrer Terminologie, deren Gruppierungslogiken
allein auf Ansétzen des Energiesektors beruhen. Die in Kapitel 2 entwickelte Differenzie-
rung schafft konzeptionelle Klarheit und bildet die Grundlage fiir die weiteren Analysen
im Quartierskontext.
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3. Interdisziplinare Systemgrenzen aus
Stadtplanung und
Sozialwissenschaften

Ziel von Kapitel 3 ist es, eine systematische Grundlage fiir die Definition geeigneter
Quartiersgrenzen in Deutschland zu erarbeiten. Hierfiir werden zunéchst tibergeordnete
administrative Einheiten betrachtet (Abschnitt 3.1), um die tibergeordnete Maf}stab-
sebene abzugrenzen und einzuordnen, welche Ebenen groienmiaflig oberhalb typischer
Quartiere liegen. Da in Deutschland bislang keine bundeseinheitliche Quartierseinteilung
existiert, wird anschlieffend untersucht, ob vergleichbare Konzepte vorliegen. Zwar wur-
de auch in Deutschland ein quartiersbasierter Ansatz fiir den Rahmen des Zensus 2022
diskutiert [118], jedoch im Gegensatz zu zahlreichen anderen Landern, nicht angewen-
det. Daher werden zunichst Referenzkonzepte auf einer raumlichen Granularititsebene
untersucht, die einem Quartier vergleichbar ist (Abschnitt 3.2). Daran anschliefend
zeigt Abschnitt 3.3, dass Quartierseinteilungen international weit verbreitet und als
planungsrelevante Raumeinheiten etabliert sind. Auch im deutschsprachigen Raum:
Deutschland, Osterreich und Schweiz (DACH-Raum) kommen solche Einteilungen zum
Einsatz. Anhand ausgewéhlter Stadte wird exemplarisch dargestellt, wie Quartierseintei-
lungen dort bereits umgesetzt wurden (Abschnitt 3.4). Daraufhin wird diskutiert, wie
eine methodisch saubere Einteilung von Quartieren fiir Deutschland aussehen koénnte.
Hierzu werden bestehende stadtplanerische Ansatze vorgestellt (Abschnitt 3.5). Abschlie-
Bend wird eine konsolidierte Methodik zur Wahl geeigneter Systemgrenzen dargestellt
(Abschnitt 3.6). Diese erlaubt eine iibertragbare und klar definierte Anwendung zur
Definition von Quartiersgrenzen. Dabei wird auch auf typische Gréflenordnungen und
zentrale Abgrenzungskriterien eingegangen.

3.1. Ubergeordnete administrative Einheiten in
Deutschland

Wie in Abschnitt 2.2 eingefiihrt, sind Quartiere Untereinheiten groflerer administra-
tiver Einheiten (siehe auch Notwendige Definition des Quartiers im Energiesektor). In
Abschnitt 3.1 werden die iibergeordneten administrativen Einheiten vorgestellt. Fiir alle
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administrativen Einheiten, fiir die bundesweit Daten verfiigbar sind, werden bundes-
weite Daten genutzt. Dabei ist vorrangig die flichenméaflige Ausdehnung von Interesse.
Bei jenen Einheiten, bei denen keine bundesweiten Daten vorliegen, wird Karlsruhe
als Beispiel herangezogen. Ergénzend zu Tabelle 3.1 sind die genannten Einheiten auch
kartografisch dargestellt: die Bundeslidnder in Abbildung A.2, die Stadt- und Landkreise
in Abbildung A.3, die Postleitzahlengebiete in Abbildung A.4 sowie die Stadtteile in
Abbildung A.5.

Administrative Einheit  Fliche f ngrp Beispiel Quelle
Staat 357682km? 1 Bundesrepublik Deutschland ~ [119]
Bundesland 22 341 km? 16 Baden-Wiirttemberg [120]
Stadt- und Landkreis 894 km? 400 Karlsruhe, Stadt [120]
PLZ-Gebiet 44km? 8170 76131 [121]
Gemeinde 34km?* n.a.  Eggenstein-Leopoldshafen [122]
Stadtteil 6 km?* n.a. Oststadt [123]

Tabelle 3.1.: Ubersicht iiber die administrativen Einheiten in Deutschland. Dargestellt sind die durchschnitt-
liche Fliche f, die Anzahl der Einheiten auf Bundesebene npgp, ein konkretes Beispiel sowie die jeweilige
Quelle. Einheiten, fiir die keine bundesweit flichendeckenden Daten vorliegen, sind mit einem Sternchen (*)
gekennzeichnet. Dazu zdhlen etwa Gemeinden als Untereinheiten von Landkreisen (in Tabelle beispielhaft
Gemeinden im Landkreis Karlsruhe) sowie Stadtteile als Untereinheiten von Stadten (in Tabelle beispielhaft
Stadtteile der Stadt Karlsruhe). Fir Einheiten ohne verfiigbare GIS-Fldchen wurden Werte anhand der Gesamt-
fliche der BRD f =357 682 m? [119] skaliert. Beispielsweise, wenn sie nur fiir eine Region verfiigbar waren:
nBRD = fBRD/fRegion * NRegion- Wobei fregion die Flache der Region und ngegion die Anzahl der Einheiten
in der Region angibt. Ebenso wurden Werte gemaf3 f = fRegion/MRegion berechnet, wenn nur eine Anzahl,
jedoch keine durchschnittliche Flache verfiigbar war.

Die identifizierten administrativen Einheiten folgen einer klaren Hierarchie, in der jede
Ebene raumlich tiber der darunterliegenden angesiedelt ist. Mit zunehmender Ebene
vergrofBern sich die Flachen nicht nur schrittweise, sondern in der Regel um ganze Zeh-
nerpotenzen. So ist die Flache eines Bundeslandes nicht lediglich doppelt so grofl wie die
eines Landkreises, sondern meist um ein Vielfaches grofier. Die kleinsten administrativen
Einheiten innerhalb dieser Hierarchie, stellen Gemeinden als Untereinheiten von Land-
kreisen sowie Stadtteile als Untereinheiten von Stiddten dar. Insofern bilden Gemeinden
und Stadtteile die unterste Ebene der tibergeordneten administrativen Einheiten, denen
Quartiere zugeordnet werden konnen.
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3.2. Referenzkonzepte auf Granularitatsebene eines
Quartiers

Abschnitt 3.2 identifiziert und beschreibt bestehende Referenzkonzepte, die eine raumli-
che Granularitit unterhalb der Ebene der Stadtteile aufweisen und somit eine potenzielle
Grundlage fiir die Abgrenzung energietechnischer Quartiere bilden konnen. Abschnitt 3.2
vergleicht exemplarisch vier in Deutschland verfiigbare raumbezogene Gruppierungsein-
heiten, namlich Flachennutzungspldne, Bodenrichtwertzonen, Zensus-Gitterzellen und
Flurstiicke, hinsichtlich ihrer Granularitat, ihres Anwendungszwecks in Stadtplanung
und Sozialwissenschaften sowie ihrer energietechnischen Relevanz. Eine tabellarische
Ubersicht der raumbezogenen Gruppierungseinheiten ist in der nachfolgenden Tabel-
le 3.2 zu finden.

Fachbezeichnung f NBRD Beispiel Quelle
- keine Differenzierung

Flichennutzungsplan o , - besonderes Wohngebiet

AROK Fliche 0,256 km 14000 000" _ Parkanlage [124]
- Hochschulgebiet

Bodenrichtwertzonen

BORIS-D - - Nr. 36206189 [125]

Volkszahlung

Gitterzellen 0,010 km? - - [126]

Zensus 2022

Flurstiicke 2%

ALKIS ~0,006 km 65000000 Nr. 2163 [127]

Tabelle 3.2.: Ausgewihlte Referenzkonzepte. Dargestellt sind die mittlere Fliche f, die Anzahl auf Bundes-
ebene nppp (sofern verfiigbar), beispielhafte Auspragungen sowie die jeweilige Datenquelle. Einige Zahlen
(gekennzeichnet mit *) wurden Werte anhand der Gesamtfliche der BRD f =357 682m? [119] skaliert. Bei-
spielsweise, wenn sie nur fiir eine Region verfiigbar waren: ngrp = fBRD/fRegion * MRegion Oder wenn
lediglich eine Anzahl, aber keine durchschnittliche Fliache verfiigbar war f = SfRegion/NRegion-

Flachennutzungspline werden auf Gemeindeebene erstellt und bilden die voraussicht-
liche Bodennutzung ab. Die voraussichtliche Bodennutzung orientiert sich an den stad-
tebaulichen Entwicklungszielen sowie den absehbaren Bediirfnissen des Nachbarschafts-
verbandes [128]. Nutzungsarten sind unter anderem besondere Wohngebiete, Hochschul-
gebiete oder Parkanlagen (siehe Beispiel in Abbildung 3.1). Eine vollstindige Ubersicht
iiber die Arten der baulichen Nutzung ist in der Planzeichenverordnung [129] gegeben.
Die Flachennutzungspline werden im Automatisierten Raumordnungskataster (AROK)
ver6ffentlicht. Fir Baden-Wiirttemberg ist die Ver6ffentlichung beispielsweise im Geo-
portal Raumordnung unter Raumordnungskataster (AROK) und FNP-Rechtsbestand zu
finden [124]. Zusammenhingende Flachen einer Nutzungsart sind in etwa ein Viertel
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Quadratkilometer grof3, wobei die Grofe stark variiert. Die Einteilung nach Flachennut-
zungsplan kann fiir das Energiesystem sinnvoll sein, da die Nutzungsart ein entschei-
dender Faktor fiir das Energieverbrauchsverhalten ist. So unterscheidet sich etwa der
Energiebedarf einer Parkanlage deutlich vom Energiebedarf eines Gewerbegebietes.

glierkleingarten

keine Differenzierung

Autobahn und autobginahnliche StraRe
Fuerkleingarten
ZntrbrTTT groRflachige Wahdelsbetriebe
) 7o S i

i

mmalkeine Diffé
alkeine Diffrenzierung Yo Gronfische

/ 5

e Differenzierung

Glterbahnhof.

Abbildung 3.1.: Flichen des Flichennutzungsplans aus dem Automatisierten Raumordnungskataster (AROK)
mit einer Basiskarte von OpenStreetMap’.

Bodenrichtwertzonen bestehen gemif} § 15 der Immobilienwertermittlungsverord-
nung aus rdumlich zusammenhangenden Gebieten, in denen keine erheblichen lagebe-
dingten Wertunterschiede auftreten. Die Abweichung zwischen jedem Bodenrichtwert-
grundstiick und den tibrigen Grundstiicken der Zone soll in der Regel nicht mehr als
30 % betragen [130]. Die flichenmafige Grofe der Zonen kann erheblich variieren (siehe
auch Abbildung 3.2). Zusammenhingende Flichen eines Bodenrichtwertes konnen fiir
das Energiesystem deshalb eine interessante Gruppe bilden, da sie mit der Nutzungs-
art der Flache und sozio6konomischen Faktoren und damit dem Verbrauchsverhalten
zusammenhéangen.

Der Zensus 2022 [131] stellt eine umfassende statistische Erhebung dar, die verléssliche
Daten dariiber bereitstellt, wie viele Menschen in Deutschland leben, wie sie wohnen

1 AROK Geodaten: https://www.geoportal- raumordnung- bw.de/,
OpenStreetMap: https://www.openstreetmap.org/
2 BORIS-D Geodaten: https://www.bodenrichtwerte-boris.de/
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Abbildung 3.2.: Bodenrichtwertzonen aus dem Bodenrichtwertinformationssystem Deutschland (BORIS-D)>.

und arbeiten. Die Erhebung basiert in erster Linie auf Daten aus Verwaltungsregistern,
die durch erginzende Stichprobenerhebungen angereichert wurden. Die Ergebnisse
finden unter anderem Anwendung bei der Einteilung von Wahlkreisen und bei der
Berechnung der Stimmenverteilung im Bundesrat. Dariiber hinaus dienen sie als Grund-
lage fiir finanzielle Verteilungsmechanismen wie den Lénder- und den kommunalen
Finanzausgleich sowie die Zuweisung von EU-Fordermitteln. Die erhobenen Daten wer-
den in verschiedenen raumlichen Auflésungen (10 km, 1km, 100 m) als Open Data zur
Verfugung gestellt [131].

In anderen Lindern basieren sozialwissenschaftliche statistische Auswertungen hiu-
fig auf Quartieren (siehe Abschnitt 3.3). Der Zensus 2022 und die dabei angewandte
Methodik sind daher ein entscheidender Treiber und Hebel dafiir, ob methodisch sau-
ber definierte Quartiere in einem Land verfiigbar sind. Obwohl auch im DACH-Raum
Quartiersansatze in der amtlichen Statistik zum Einsatz kommen, haufig bezeichnet
als statistische Quartiere oder statistische Blocke (sieche Abschnitt 3.4), und obwohl die
Anwendung von Quartieren fiir den Zensus auch methodisch diskutiert wurde (sie-
he [118]), wurde in Deutschland im Gegensatz zu anderen Lindern ein Gitterraster
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verwendet. Die kleinste Gittereinheit weist eine Seitenldnge von 100 m und damit eine
Fliche von 0,01 km? auf (sieche Abbildung 3.3). Das Gitter des Zensus orientiert sich
an keiner sozialen, physischen oder infrastrukturellen Grenze und ist daher fiir eine
Gruppierung im Kontext des Energiesystems nicht nutzbar.

I ¥ » . )
= ¢, o/-\‘
2

N ‘//_.

2 A

Abbildung 3.3.: Volkszahlung Gitterzellen (Zensus 2022). Beispiel der Einwohnerzahl im 100 m-Raster>.

Flurstiicke sind die grundlegenden Einheiten des Liegenschaftskatasters und werden
im Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) mit Form, Grofle, Lage
und Nutzung beschrieben. In Baden-Wiirttemberg sind rund neun Millionen Flurstiicke
erfasst. Das ALKIS dient als amtliches Verzeichnis zur Dokumentation der tatséchlichen
Beschaffenheit und Lage von Grundstiicken und bildet die Grundlage fiir rechtlich re-
levante Vorgénge, etwa im Bauwesen, in der Landwirtschaft oder bei der Festlegung
von Nutzungsrechten. Wobei Nutzungsrechte nach ALKIS nicht die geplante Nutzung
betreffen, wie im Flachennutzungsplan, sondern rechtliche Befugnisse wie die Nut-
zung durch Dritte neben dem Besitzer (siehe beispielsweise Grunddienstbarkeit im
BGB [132]). Es wird iiberwiegend digital gefiithrt und von den zusténdigen Stellen vor
Ort gepflegt [133].

3 Zensus 2022 Geodaten: https://atlas.zensus2022.de/
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Fiir das Energiesystem bilden Flurstiicke mafigeblich eine Korrelation mit privaten Netz-
bereichen. Private Netzbereiche sind solche Netzbereiche, die einer anderen Entitat als
dem Netzbetreiber gehéren und einen Netzanschlusspunkt zum tiberliegenden Netz des
Netzbetreibers besitzen. Rechtlich gesehen stellen private Netzbereiche eine relevante
Einheit dar, da Gesetze beispielsweise reduzierte Netzentgelte fiir Verbrauche innerhalb
privater Netzbereiche vorsehen. Die Zuordnung eines Flurstiicks zum jeweiligen Eigen-
tumer ist iber den Grundbucheintrag gegeben. Was aus dem ALKIS nicht ersichtlich
ist, ist, ob angrenzende Flurstiicke demselben Eigentiimer gehoren. Nach Kenntnis des
Autors weist unter den offentlich verfiigbaren Datensétzen in Deutschland das Liegen-
schaftskataster die hochste Korrelation zu den anzunehmenden privaten Netzbereichen
auf und ermoglicht eine Abschatzung ihrer Grofe. In Kombination mit anderen Karten,
wie dem Solarkataster? oder dem Global Building Footprints>-Datensatz, lassen sich
Energiefliisse innerhalb und auflerhalb privater Netzbereiche abschétzen. Flurstiicke
sind im Mittel 0,006 km? grof3.
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Abbildung 3.4.: Flurstiicke aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS)®.

Solarkataster Geodaten: https://lubw.geoplex.de/v/solar-gebaeude/?1lat=49.013407&lon=8.404305&e
levation=5000

Global Building Footprints Geodaten: https://blogs.bing.com/maps/2023-06/Bing-Maps-Global-Build
ing-Footprints- released

ALKIS Geodaten: https://owsproxy.lgl-bw.de/owsproxy/ows/WMS_LGL-BW_ALKIS Basis_Vertrieb

o
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Die analysierten Referenzkonzepte belegen, dass unterhalb der Ebene der Stadtteile
eine Vielzahl etablierter kleinraumiger Einteilungen existiert, die in unterschiedlichen
Kontexten Anwendung finden, etwa bei der Ausweisung von Flichennutzungen, der
Festlegung von Bodenrichtwerten zur Wertermittlung von Grundstiicken, der Erhebung
von Zensusdaten oder der Abgrenzung von Grundstiicksgrenzen. Diese Einheiten sind
bundesweit als Geographic Information System (GIS)-Daten verfiigbar. Eine bundesweite
Einteilung in Quartiere durch eine offizielle behordliche Stelle fehlt allerdings in der
Bundesrepublik Deutschland. Wie Abschnitt 3.3 belegt, stellt sich dies international
anders dar.

3.3. Systematische Quartierseinteilung im internationalen
Kontext

Ansitze aus der Stadtplanung und den Sozialwissenschaften bieten bewahrte Methoden,
um administrative Einheiten in kleinere Untereinheiten zu unterteilen. Haufig wur-
den solche Konzepte fiir statistische Auswertungen oder Erhebungen im Rahmen von
Volkszahlungen entwickelt. Dabei steht die Gruppierung der Bevolkerung im Fokus,
da soziale Aspekte untrennbar mit den Menschen verkniipft sind. Fiir energiebezogene
Anwendungen lassen sich diese Methoden anpassen, indem entweder alle den Personen
zugeordneten Gerite in einer Anlagengruppe zusammengefasst werden oder Gebaude
und deren Gerite in den Vordergrund geriickt werden. Abschnitt 3.3 basiert auf der
Publikation von Galenzowski u. a. [99].

Viele Linder, darunter Frankreich, die Niederlande, die Vereinigten Staaten, Australien
und England, verfiigen iber etablierte Konzepte zur Unterteilung von Stadten, insbeson-
dere fiir administrative oder statistische Zwecke. Es ist also umfassend gezeigt, dass ein
methodisches Einteilen gesamter Staaten in Quartiere méglich ist”.

In Tabelle 3.3 sind die wesentlichen Merkmale der Gruppierungsmethoden aus der Stadt-
planung und den Sozialwissenschaften in verschiedenen Landern zusammengefasst. Die
Tabelle zeigt die Bezeichnung in den Landern, typische Einwohnerzahlen, die Anzahl
der Einheiten, mediane Flachengréfien sowie verbindende und abgrenzende Merkma-
le. Alle genannten Einheiten verfiigen iiber grofiflachig verfiigbare GIS-Daten, deren
Verfugbarkeit durch ergéinzende Abbildungen veranschaulicht wird. In Abbildung 3.5
bis Abbildung 3.12 wird zur visuellen Unterlegung der GIS-Daten eine Basiskarte von
OpenStreetMap verwendet®.

Der Begriff Quartier wird in Abschnitt 3.3 nicht im Sinne eines energietechnischen Quartiers verwendet, wie
er in der vorliegenden Arbeit eingefithrt wurde, sondern bezieht sich laut Quartierdefinition gemdf$ Duden
und Interdisziplindre Definition des Quartiers auf interdisziplinare Einheiten, die vorwiegend in anderen
Disziplinen Anwendung finden. Die Ubertragung dieser Ansitze auf den energietechnischen Kontext wird
in Abschnitt 4.3 untersucht.

OpenStreetMap: https://www.openstreetmap.org/
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Land / Einwoh- Anzahl Fliache Charakteristika der Gruppierung
Bezeichnung ner Median inklusive Quellen

Verbindend: homogene Siedlungsstruk-
tur

Frankr.elch. 1800-5000 16100 0,866 km? Abgrenzend: grofie Einschnitte in
IRIS-Einheit der Stadtstruktur, z. B. Hauptstraflen,
Bahnlinien, Wasserlaufe [134, 135]

. Verbindend: geschlossener Baubestand
Niederlande 250-2500 18310 0,315km? Abgrenzend: Strafien, Bahntrassen und
Buurt Wasserwege [136]

Verbindend: ahnlicher Wohnungsbau
Vereinigte und soziookonomische Merkmale
Staaten 2500-8000 8180866 1,918km? Abgrenzend: einfache Orientierungs-
Census Block punkte wie Strafien, Bahnlinien, Fliisse
[137, 138]
ca. 75-150 Verbindend: homogene Flachennut-
zun,
Australien (30-60 . 368286 0,043 km? Abggrenzend: topografische Elemente
Mesh Block ;V(.):mem— wie Gewisser, Straflen, Bahnlinien,
citen) Freiflachen, Gebirgsziige [139]
Verbindend: soziale Homogenitét (z. B.
England 5 Mieteigentum, Gebdudetyp)
Output Area 100-625 171372 0,066km Abgrenzend: deutlich erkennbare Gren-

zen wie Hauptstraflen [140]

Zusitzliche Definition

Autonom: Subsystem einer Stadt

Verbindend: gemeinsame Faktoren (z. B.
Stadtplanung - - - Architektur, Soziales)

Abgrenzend: duflere Merkmale wie

wichtige Straflen oder Flisse [45]

Tabelle 3.3.: Uberblick iiber Gruppierungsmethoden aus der Stadtplanung und den Sozialwissenschaften
in verschiedenen Landern. Die Tabelle fiihrt fir jedes Land die jeweilige raumliche Einheit, die typischen
Einwohnerzahlen, die Gesamtzahl der Einheiten, die mediane Fliche der Einheiten sowie charakteristische
verbindende und abgrenzende Merkmale inklusive Quellen auf. Es werden jeweils die mit einem Quartier
vergleichbaren Einheiten aufgefithrt: bei IRIS sind dies IRIS Typ H (Wohngebiete) und A (Gewerbegebiete), bei
Buurten Kategorie 1, 2 und 3, und bei Census Blocks Typ N_HSG=1. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

IRIS-Einheiten in Frankreich: Das franzosische Institut national de la statistique
et des études économiques (Insee) nutzt Ilots Regroupés pour I'Information Statisti-
ques (IRISs) fiir sozialwissenschaftliche und stadtplanerische Zwecke. IRISs dienen der
raumlich feingliedrigen Datenerhebung zu Bevolkerung und sozialen Strukturen, um
darauf aufbauend gezielt Mafinahmen in der Stadtplanung, der 6ffentlichen Daseins-
vorsorge und der Politik zu ermdglichen. Pro IRIS werden in der Regel 1800 bis 5000
Einwohner erfasst, die in ihrer Siedlungsstruktur homogen sind. Starke Einschnitte wie
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Hauptstraflen, Bahntrassen oder Wasserwege markieren die duf3eren Grenzen. 2016 gab
es in Frankreich rund 16 000 dieser Einheiten [134].

Abbildung 3.5.: Beispiel fiir Quartiere (IRIS-Einheiten) im Zentrum von Stralburg’.

Buurten in den Niederlanden: Das Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) in den
Niederlanden nutzt mit den Buurten ein dhnliches Konzept fiir statistische Zwecke.
LBuurt® ist das niederlandische Wort fiir Nachbarschaft und umfasst zusammenhéngende
Gebaudestrukturen (z. B. ahnliche Baujahre oder Gebaudetypen). Diese Einheiten werden
durch Strafien, Bahntrassen oder Wasserldufe getrennt. Eine Buurt hat zwischen 250
und 2500 Einwohner. 2024 waren die Niederlande laut CBS [135] in rund 18 000 Buurten
unterteilt [136].

Census Blocks in den USA: In den Vereinigten Staaten bilden Census Blocks die kleins-
te Einheit des United States Census Bureau (USCB) fiir demografische Datenerhebungen.
Die Census Blocks fassen zwischen 2500 und 8000 Personen zusammen, durchschnittlich
ca. 4000 Einwohner. Innerhalb eines Census Blocks finden sich dhnliche Wohnbedingun-
gen und sozio6konomische Strukturen. Die Grenzen folgen auffalligen physischen oder
kulturellen Merkmalen wie Stralen, Bahntrassen, Fliissen oder anderen administrativen

9 Geodaten: https://data.geopf.fr/wfs/ows?SERVICE=WFS&VERSION=2.0.0&REQUEST=GetCapabilities|l
ayername=STATISTICALUNITS.IRISGE:iris_ge
10 Geodaten: https://www.kaggle.com/datasets/jankuper192/wijk-en-buurtkaarten-nl
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Abbildung 3.6.: Beispiel fiir Quartiere (Buurten) im Zentrum von Amsterdam'’.

Abgrenzungen. Insgesamt wurden 2020 rund acht Millionen Census Blocks gezahlt [138].

Mesh Blocks in Australien: In Australien verwendet das Australian Bureau of Stati-
stics (ABS) Mesh Blocks als kleinste geografische Einheit. Sie umfassen jeweils 30 bis
60 Wohneinheiten, was etwa 75 bis 150 Personen entspricht. Eine homogene Fliachen-
nutzung innerhalb des Blocks bildet das verbindende Element, wihrend topografische
oder landschaftliche Faktoren wie Gewisser, Strafien, Bahnlinien oder Gebirgsziige
die Abgrenzung nach aufien bestimmen. 2021 gab es landesweit etwa 368 000 Mesh
Blocks [139].

Output Areas in England: In England stellt das Office for National Statistics (ONS) mit
Output Areas eine primire Einheit zur Aufbereitung demografischer Daten bereit. Jede
Output Area umfasst 100 bis 625 Einwohner. Die Output Areas sollen innerhalb ihrer
Grenzen moéglichst homogen hinsichtlich sozialer und demografischer Merkmale sein,
wihrend grofie Straflen oder andere natiirliche Barrieren die dufieren Abgrenzungen
markieren. 2022 existierten rund 171 000 Output Areas in England [140].

11 Geodaten: https://www.conservation.gov/datasets/6dd8f06d32724685933c2f79126115f9_1/about

12 Geodaten: https://www.abs.gov.au/statistics/standards/australian-statistical-geography-stand
ard-asgs-edition-3/jul2021-jun2026/access-and-downloads/digital-boundary-files/MB_2021_AUS
T_SHP_GDA2020.zip
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Abbildung 3.8.: Beispiel fiir Quartiere (Mesh Blocks) im Zentrum von Sydney!?
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3.4. Systematische Quartierseinteilung im DACH-Raum
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Abbildung 3.9.: Beispiel fiir Quartiere (Output Areas) im Zentrum von London'3.

Die analysierten Beispiele zeigen, dass viele Linder, darunter Frankreich, die Nieder-
lande, die Vereinigten Staaten, Australien und England, iiber bew#hrte kleinrdumige
Einteilungen verfiigen, die anhand einheitlicher Kriterien wie Siedlungsstruktur, Gebau-
detyp oder sozialer Merkmale vorgenommen werden. Diese Einheiten sind landesweit
konsistent umgesetzt, 6ffentlich dokumentiert und dienen festen Zwecken in Statistik
und Planung. Damit wird deutlich, dass die flichendeckende Einteilung ganzer Staaten
in Quartiere methodisch umsetzbar und praktisch anwendbar ist.

3.4. Systematische Quartierseinteilung im DACH-Raum

Im deutschsprachigen Raum existieren bislang nur vereinzelt systematische Quartiersein-
teilungen, die fiir statistische Auswertungen herangezogen werden. Wenn sie existieren,
dann auf Ebene einzelner Stadte, nicht auf Ebene ganzer Lander. Die folgenden Beispiele
aus Koln, Basel und Rostock zeigen, dass Deutschland kein Sonderfall ist, sondern sich
die international etablierte Einteilung in Quartiere auch im deutschsprachigen Raum
umsetzen lasst.

13 Geodaten: https://geoportal.statistics.gov.uk/datasets/ons::output-areas-december-2021-bound
aries-ew-bfe-v9/about
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3. Interdisziplinire Systemgrenzen aus Stadtplanung und Sozialwissenschaften

Land Stadt Durchschnitt Median Anzahl  Quelle
Fliche Fliche

Deutschland ~ Kéln 0,329 km? 0,181 km? 626 [141]

Schweiz Basel 0,030 km? 0,014 km? 1490 [142]

Deutschland Rostock 0,184 km? 0,032 km? 1678 [143]

Tabelle 3.4.: Beispielstadte fiir die systematische Quartierseinteilung im DACH-Raum: Kéln, Basel und Rostock.

Statistische Quartiere in Koln: Statistische Quartiere sind Teil der kommunalen Ge-
bietsgliederung K6lns und wurden im Jahr 2020 als Nachfolger der Stadtviertel eingefiihrt,
um den gednderten datenschutzrechtlichen Anforderungen zu entsprechen. Die 6ffent-
lich verfiigbaren GIS-Daten der Kdlner Quartiere sind in Abbildung 3.10 dargestellt.
Ziel war die Bildung demografisch homogener Einheiten mit 1000 bis 3000 Einwohnern
sowie die eindeutige Zuordnung aller bewohnten Adressen im Stadtgebiet. Die Quartiere
wurden durch Teilung, Zusammenfithrung oder Beibehaltung bestehender Stadtviertel
gebildet und stellen seit Mai 2025 flichendeckende Geometrien ohne Exklaven dar [141].

Abbildung 3.10.: Beispiel fiir Quartiere (Statistische Quartiere) in Koln'4.

64



3.4. Systematische Quartierseinteilung im DACH-Raum

Statistische Blocke in Basel-Stadt: Die statistischen Blocke bilden eine administra-
tive, feinraumige Einteilung des Kantons Basel-Stadt zur statistischen Abbildung des
Staatswesens und seiner Teilrdume im zeitlichen Verlauf (siehe Abbildung 3.11). Ein
Block besteht aus einer zusammenhéngenden, geschlossenen Flache, die in der Regel
von umliegenden Straflen begrenzt wird. In Ausnahmefillen erfolgt die Abgrenzung
anhand von Zonenplankategorien. Verkehrsfldchen sind nicht Teil der Blockflachen;
daher entspricht deren Summe nicht der Gesamtflidche des Kantons [142].

A AR
BTSSR 577
o

A

e AU .
AV 274 ¢ AN
XRRY S5 V>
5 BT L

Abbildung 3.11.: Beispiel fiir Quartiere (Statistische Raumeinheiten: Blocke) in Basel'”.

Statistische Blocke in Rostock: Auch die Stadt Rostock ist fiir statistische Auswertun-
gen in sogenannte statistische Blocke eingeteilt [143], wie in Abbildung 3.12 dargestellt.

Die Ausdehnung der Quartiere liegt deutlich unterhalb der eines Stadtteils. Kéln hat
etwa 86 Stadtteile und eine Gesamtflache von 405 km?, was einer durchschnittlichen

14 Geodaten: https://www.offenedaten-koeln.de/sites/default/files/Statistisches_Quartier_20.zip

15 Geodaten: https://data.bs.ch/api/explore/v2.1/catalog/datasets/100040/exports/shp?lang=de&t
imezone=Europe%2FBerlin

16 Geodaten: https://geo.sv.rostock.de/download/opendata/statistische_bloecke/statistische_blo
ecke.shp.zip
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Abbildung 3.12.: Beispiel fiir Quartiere (Statistische Blocke) in Rostock'.

Stadtteilgrofe von 4,7 km? entspricht [144]. Das Medianquartier liegt im Beispiel Kéln
mit 0,181 km? deutlich unter den 4,7 km? des Stadtteils.

Trotz der gezeigten erfolgreichen Umsetzungen wurde bei nationalen Erhebungen wie
dem Zensus 2022 in Deutschland kein quartiersbasierter Ansatz gewihlt, sondern auf
ein standardisiertes Gitternetzsystem zuriickgegriffen. Dies hindert eine systematische
Erforschung von Quartieren in Deutschland, beispielsweise in Stddten wie Karlsruhe.
Zur Anwendung von Quartiersansitzen auf weitere Stadte in Deutschland wurden wis-
senschaftliche Untersuchungen durchgefiihrt, die im folgenden Abschnitt 3.5 vorgestellt
werden.

3.5. Quartiersdefinition aus Perspektive der Stadtplanung

In Abschnitt 3.5 wird ein stadtplanerischer Ansatz zur Quartiersdefinition im deutsch-
sprachigen Raum vorgestellt, der sowohl funktionale als auch sozialrdumliche Kriterien
beriicksichtigt und damit eine fundierte Grundlage fiir die Abgrenzung stadtplanerischer
Teilraume bietet.

66



3.6. Konsolidierung stadtplanerische und sozialwissenschaftliche Definition

Neppl u. a. [45] liefern eine umfassende Beschreibung stadtischer Quartiere. Demnach
handelt es sich um relativ eigenstidndige Teilsysteme in einer Stadt, die als funktionale
Zentren sowie als Orte der Identifikation und Zusammenkunft dienen. Innerhalb eines
Quartiers besteht eine deutliche Kohérenz hinsichtlich Architektur, sozialem Gefiige
und Gebaudestruktur, wihrend duflere Grenzen durch natiirliche Barrieren (z. B. Fliisse,
Topografie) oder harte Grenzen (z. B. Gleisanlagen oder Hauptverkehrsstraien) markiert
werden, sowie durch weichere Grenzen wie Differenzen in Bauweise oder sozialer
Zusammensetzung zwischen benachbarten Quartieren (siehe Abbildung 3.13).

[ HauptverkehrsstraBen

[ Bahnanbindung
brachliegendes Gelande
Fluss

I :ite Stadtmauer

[ Quartiersiibergéange

Abbildung 3.13.: Systemgrenzen eines Quartiers in Ettlingen. Ubernommen aus Neppl u. a. [45].

Es wird deutlich, dass auch im deutschsprachigen Raum fundierte stadtplanerische
Ansitze zur Einteilung von Quartieren existieren, die klare rdumliche Kriterien sowie
sozialrdumliche Kohédrenz beriicksichtigen.

3.6. Konsolidierung stadtplanerische und
sozialwissenschaftliche Definition

Wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, verwenden zahlreiche Liander den Quartiersbegriff im
Rahmen statistischer Zwecke. Auch im deutschsprachigen Raum finden sich entspre-
chende Ansitze, wie in Abschnitt 3.4 erlautert. Ferner existieren konkrete methodische
Konzepte und Verfahren zur Quartierseinteilung, wie Abschnitt 3.5 zeigt. Aus der Analy-
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3. Interdisziplinire Systemgrenzen aus Stadtplanung und Sozialwissenschaften

se der Methodik, nach der diese Vielzahl an Beispielen ihre Quartiersgrenzen wihlt, kann
(in Erweiterung von Galenzowski u. a. [99]) folgende Definition abgeleitet werden:

Definition der Quartiersgrenze nach Stadtplanung und Sozialwissenschaft

Der Begriff Quartier entstammt urspriinglich der Stadtplanung und den Sozialwis-
senschaften. Er bezeichnet ein relativ eigenstindiges Subsystem innerhalb einer
Stadt, das sich durch eine gewisse innere Homogenitit sowie eine klare Abgrenz-
barkeit nach auflen auszeichnet. Die dufleren Grenzen eines Quartiers verlaufen
in der Regel entlang markanter raumlicher Briiche wie Strafien, Bahntrassen,
Gewiissern oder topografischen Barrieren. Im Inneren weist ein Quartier typi-
scherweise einheitliche Merkmale auf, etwa hinsichtlich Gebaudetyp, Bauzeitraum,
Nutzungsstruktur, soziookonomischer Zusammensetzung oder stddtebaulichem
Erscheinungsbild.

Mit der Definition der Quartiersgrenze nach Stadtplanung und Sozialwissenschaft sind die
Systemgrenzen fiir energietechnische Quartiere geméaf der Definition des energietechni-
schen Quartiers festgelegt. Obwohl diese Art der Gruppierung fiir Ingenieurinnen und
Ingenieure im Energiesektor zuweilen komplex und schwierig erscheint, weist ihre grofle
Verbreitung in vielen Lindern darauf hin, dass sie fiir Fachleute in Planung und Verwal-
tung praktikabel ist. In manchen Staaten, etwa in Deutschland, existieren jedoch keine
flaichendeckenden GIS-Daten fiir statistische Erhebungen nach stadtplanerischen oder
sozialwissenschaftlichen Konzepten; dort kommt haufig ein orthogonales Rastersystem
zum Einsatz. Wie die zahlreichen vorgestellten Beispiele belegen, sollte die Einteilung
stadtischer Quartiere von Expertinnen und Experten aus der Stadtplanung und den
Sozialwissenschaften vorgenommen werden. Die daraus resultierenden Systemgrenzen
sind anschlieend in das Energiesystem zu tiberfithren und dort hinsichtlich ihres ener-
giewirtschaftlichen Nutzens einer systematischen Bewertung zu unterziehen. Fiir Orte,
an denen keine von Expertinnen und Experten entwickelten Quartiere vorliegen, konnen
Quartiere nach Definition der Quartiersgrenze nach Stadtplanung und Sozialwissenschaft
abgeleitet werden. Beispiel einer eigenen Einteilung, sieche Abbildung 3.14.

Neben den Systemgrenzen ist auch die flichenméaflige Ausdehnung der jeweiligen sta-
tistischen Einheiten von analytischem Interesse (vgl. Abbildung 3.15). Die mittlere
Quartiersgrofle liegt bei 0,3 km? und der Median bei 0,1 km?, basierend auf den in
Abschnitt 3.2, Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4 vorgestellten Zahlen. Wenngleich die
Grofle von Quartieren je nach Land etwas variiert, so liegt sie im Mittel mit 0,3 km?
deutlich unter der eines Stadtteils (5 km? bis 6 km? fiir die Beispiele K6In und Karlsruhe).

In Kapitel 4 wird untersucht, inwieweit sozialwissenschaftliche und stadtplanerische
Gruppierungsansétze bereits in energiewirtschaftlichen Anwendungen eingesetzt wer-
den.
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3.7. Zusammenfassung und Diskussion

Abbildung 3.14.: Beispielhaftes Quartier in Karlsruhe-Durlach nach stadtplanerischen und sozialwissenschaft-
lichen Kriterien. Die Abbildung zeigt ein Quartier, dessen duflere Grenzen entlang markanter raumlicher
Briiche verlaufen, etwa Strafien, Bahntrassen, Gewissern und einer Griinfliche.

Reallabor Smart East (0,124 km?) \’
Statistische Blocke Basel Stadt (0,032 km?) —9

Statistische Blocke Rostock (0,014 km?) ~ —__

Statistische Quartiere Koln (0,181 km?) \.

Q Output Areas (0,066 km?)
e Mesh Block (0,043 km?)

Census Blocks (1,918 km?)

Buurten (0,315 km?)
IRIS (0,866 km?)

" Flurstiick (0,006 km?)
&—— Zensus Gitter (0,01 km?)

‘» Flachennutzungsplan (0,265 km?)

Abbildung 3.15.: Flachengrofie diverser relevanter Referenzkonzepte. Ein mittlerer Wert liegt bei 0,3 km? und
der Median bei 0,1 km?, basierend auf den in Abschnitt 3.2, Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4 vorgestellten
Zahlen. Im Mittel liegt die Flache eines Quartiers deutlich unter einem Quadratkilometer.

3.7. Zusammenfassung und Diskussion

In Kapitel 3 wurden Quartiere systematisch aus stadtplanerischer und sozialwissenschaft-
licher Perspektive betrachtet. Sie wurden als Untereinheiten administrativer Strukturen
beschrieben, deren Abgrenzung auf nachvollziehbaren Kriterien beruht, und es wurden
typische flichenméflige Groflenordnungen angegeben. Als relevante iibergeordnete
administrative Einheiten wurden Gemeinden und Stadtteile identifiziert.
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3. Interdisziplinire Systemgrenzen aus Stadtplanung und Sozialwissenschaften

Fir das gesamte Bundesgebiet existieren quartiersverwandte Einteilungen in kleinere
Einheiten, beispielsweise nach Nutzungsform im Flachennutzungsplan oder nach dem
Bodenwert in Bodenrichtwertzonen. Der Zensus ist aufgrund seines gitterbasierten
Ansatzes im energietechnischen Kontext nicht geeignet. Flurstiicke bieten hingegen
eine interessante Approximation einer speziellen Form der Anlagengruppierung nach
privaten Netzbereichen (siehe auch Abschnitt 4.4).

International sind Quartierskonzepte weit verbreitet. Hierzu zahlen IRIS-Einheiten in
Frankreich, Buurten in den Niederlanden, Census Blocks in den Vereinigten Staaten,
Mesh Blocks in Australien sowie Output Areas in England. Diese Einheiten sind in der
Regel nach Einwohnerzahl abgegrenzt. Auch im DACH-Raum gibt es offizielle Quartier-
seinteilungen, etwa in Koln, Basel oder Rostock. Ebenso liegen methodische Ansétze zur
systematischen Ableitung von Quartiersgrenzen vor, die auch eine Einteilung bislang
nicht strukturierter Gebiete ermdglichen.

Abschlielend wurde in der Definition der Quartiersgrenze nach Stadtplanung und So-
zialwissenschaft eine Definition des Quartiers aus Sicht der Stadtplanung und Sozial-
wissenschaften zusammengefasst. Flichenmifig liegen Quartiere im Mittel deutlich
unter einem Quadratkilometer und stellen ein eigenstédndiges Subsystem innerhalb ihrer
jeweiligen administrativen Einheit dar.

In Abschnitt 2.4 wurde methodisch klar zwischen einem energietechnischen Quartier,
das nach den in Kapitel 3 dargestellten Regeln definiert ist, und anderen Formen der
Systemabgrenzung unterschieden. Fiir ein solches energietechnisches Quartier konnten
die im vorliegenden Kapitel 3 genannten Geodaten zahlreicher Lander herangezogen
werden. Auf Grundlage 6ffentlich zuganglicher Daten lieen sich damit eindeutig de-
finierte Quartiersgrenzen ableiten. Gleichzeitig ist kritisch zu hinterfragen, ob in der
bisherigen Forschung zum Begriff des Quartiers nicht tiberwiegend energiesektorbasier-
te Anlagengruppierungen verwendet wurden, bei denen die Grenzziehung vorrangig
auf Logiken des Energiesektors beruht.
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4. Kritische Analyse der Literatur zu
Quartieren im Energiesektor

Kapitel 4 untersucht systematisch, welche Gruppierungsansitze wissenschaftliche Pu-
blikationen im Energiesektor bisher zugrunde gelegt haben. Kapitel 4 basiert dabei auf
Galenzowski u. a. [99]. In Abschnitt 4.1 wird das methodische Vorgehen zur Eintei-
lung der Arbeiten anhand ihrer Systemgrenzen (aufbauend auf Abschnitt 2.4) erlautert.
Darauf aufbauend présentiert Abschnitt 4.2 die Ergebnisse der Literaturauswertung zu
energietechnischen Quartieren, wiahrend Abschnitt 4.4 die Analyse der energiesektor-
basierten Anlagengruppen behandelt. Ergénzend diskutieren jeweils Abschnitt 4.3 und
Abschnitt 4.5 die aus den Reviewergebnissen gewonnenen Einsichten hinsichtlich For-
schungsbedarfen und der Verwendung quartiersbezogener Terminologien. Abschlieflend
werden die Ergebnisse in Abschnitt 4.6 zusammengefasst.

4.1. Vorgehen bei der Einteilung der Ansatze nach
gewahlter Systemgrenze

Abschnitt 4.1 erlautert das methodische Vorgehen zur Analyse und Einordnung beste-
hender Quartierskonzepte anhand der gewahlten Systemgrenzen. Die Analyse folgt
dem in Abbildung 4.1 dargestellten strukturierten Ablauf, der als Prozess von oben
nach unten konzipiert ist und schrittweise zur Klassifikation der Literatur fithrt. Zu
Beginn erfolgt eine gezielte Vorauswahl der Arbeiten, die zentrale Kriterien erfiillen.
Beriicksichtigt werden nur solche Verdffentlichungen, die sich mit der Gruppierung
energietechnischer Anlagen befassen und gleichzeitig mindestens einen Begriff verwen-
den, der aus anderen Disziplinen wie der Stadtplanung oder den Sozialwissenschaften
stammt. Nur wenn beide Bedingungen erfiillt sind, wird die entsprechende Arbeit in die
weitere Untersuchung aufgenommen. Die zentrale Unterscheidung im Analyseverfahren
erfolgt anhand der Herkunft der zugrunde liegenden Logik zur Wahl der Systemgrenze.
Arbeiten, deren Gruppierungsansatze auf Konzepten aus dem Energiesektor beruhen,
etwa auf der Abgrenzung anhand von Ortsnetztransformatoren oder gemeinsamen
Netzsegmenten, werden in einem eigenen analytischen Zweig betrachtet. Dem steht die
Literatur gegeniiber, in der rdumlich-soziale oder administrative Logiken zur Gruppenbil-
dung herangezogen werden, wie sie aus der Stadtplanung oder den Sozialwissenschaften

71



4. Kritische Analyse der Literatur zu Quartieren im Energiesektor

l Literatur

Vorauswahl Literatur die Definitionen erfiillt:
- Gruppierung energietechnischer Anlagen

Klare Definition Wahl Systemgrenze( Q?m?G Mindestens ein Be%fiaus andferen Disziplin Kiare Definition Wahi System-
- anderen Disziplin / Wrdnung grenze gemaR Energiesektor
bestehender Ableitung konkrete Interdisziplinére .
Konzepte in ~ Definition zur Wahl der Energietechnisches  Terminologie ABER Heratgz:;;l::::algz(: »:l:;étze
Stadtplanung und Systemgrenzen energie- Quartier Gruppierung 2ur Wahl der St gt
Sozialwissen- technischer Quartiere Energiesektor ystemgrenzen
schaften |
Ausreichend erforscht?
Diskussion
Nichtiibereinstim-
. mung von
Untersuchung weiterer Terminologie und
Forschungsbedarfe Systemgrenze

L i |

Abbildung 4.1.: Methodisches Vorgehen zur Einteilung der Ansétze nach gewéhlter Systemgrenze. Erweitert
um die Definition des energietechnischen Quartiers. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

bekannt sind. Im weiteren Verlauf der Analyse wird gepriift, ob fiir den jeweiligen Grup-
pierungsansatz bereits eine hinreichende wissenschaftliche Fundierung vorliegt. Ist dies
nicht der Fall, werden gezielt Forschungsliicken identifiziert und aufgezeigt. Im Falle,
dass interdisziplindre Begriffe wie Quartier verwendet werden, die konkrete Methodik
zur Auswahl der Anlagen jedoch ausschlieflich aus dem energietechnischen Bereich
stammt, wird kritisch reflektiert, ob ein begriindeter Mehrwert fiir den Energiesektor
besteht oder ob die Begriffsverwendung méglicherweise inkonsistent ist.

Ziel dieses methodischen Vorgehens ist es, eine nachvollziehbare Grundlage fiir die Ein-
ordnung und Bewertung unterschiedlicher Quartierskonzepte zu schaffen. Insbesondere
soll deutlich werden, unter welchen Voraussetzungen tatséchlich von einem interdiszipli-
néren, energietechnischen Quartiersansatz gesprochen werden kann. Eine Einordnung
der bestehenden Literatur ist essenziell, um den Forschungsstand zu energietechnischen
Quartiersansitzen zu bewerten.

4.2, Literaturreview zu energietechnischen Quartieren

Fiir den linken Pfad in Abbildung 4.1, dem die Literatur zu energietechnischen Quar-
tieren folgt, wurde in Kapitel 3 bereits systematisch die Wahl der entsprechenden Sys-
temgrenze hergeleitet (siehe auch Definition der Quartiersgrenze nach Stadtplanung und
Sozialwissenschaft). Aus diesem Grund erfolgt zunéchst die Analyse der Literatur zu
energietechnischen Quartieren. Erst anschliefend wird die Ableitung von Systemgren-
zen im Energiesektor behandelt, gefolgt von einer Diskussion der Arbeiten, die diesem
Zugang folgen.
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Einleitend ist festzuhalten, dass nur ein kleiner Teil der Veréffentlichungen zu Quartiers-
konzepten im Energiesektor gemafl Notwendige Definition des Quartiers im Energiesektor,
die die Quartiersterminologie gemaf Interdisziplindre Definition des Quartiers verwenden,
tatsachlich interdisziplindre Gruppierungsansatze wie IRIS-Einheiten, Buurten, Census
Blocks, Output Areas oder vergleichbare Methoden aus der Stadtplanung und den So-
zialwissenschaften nutzt und damit der Definition eines energietechnischen Quartiers
gemafl Definition des energietechnischen Quartiers entspricht. Abschnitt 4.2 hebt aus-
gewihlte Arbeiten hervor, die solche interdisziplindren Konzepte in Energiesysteme
integrieren (Tabelle 4.1 bietet hierzu einen Uberblick). Ein Grofiteil der Arbeiten im
Energiesektor (gemafl Notwendige Definition des Quartiers im Energiesektor), die ebenfalls
die Quartiersterminologie (geméafl Interdisziplindre Definition des Quartiers) verwenden,
greift hingegen nicht auf interdisziplindre Methoden zur Wahl der Systemgrenze zurtick.
Diese Arbeiten werden im Anschluss in Abschnitt 4.4 behandelt.

Veroffentlichung Fokus der Veroffentlichung Land

Patureau u. a. [145] Bewertung der Eignung urbaner Raume fiir Frankreich
Fernwirme- oder Fernkaltenetze

Reiter und Marique [146]  Modellierung des Energiebedarfs fiir Gebdude und ~ USA

Transport
Urquizo u. a. [147] Modellierung des Energiebedarfs England
Knight u. a. [148] Umfassender Datensatz fiir Lastprofile in Wales ~ Wales
Fillaut [149] Identifikation kleinster Gebiete mit lokaler Selbst-  Frankreich
versorgung

Tabelle 4.1.: Veroffentlichungen zu energietechnischen Quartieren. Eine umfassende Meta-Analyse zu ener-
gietechnischen Quartieren ist nicht bekannt. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

Patureau u. a. [145] fithren eine Analyse zur Eignung urbaner Radume fiir Fernwarme-
oder Fernkéltenetze auf Grundlage von IRIS-Einheiten durch. Sie zeigen, dass sich die
Eignung auf IRIS-Ebene gut abschétzen lasst, jedoch zur Bildung einer wirtschaftlich
tragfihigen Versorgungsstruktur mehrere IRIS-Einheiten zusammengefasst werden miis-
sen. Obwohl Patureau u. a. [145] auf Daten der IRIS-Ebene zuriickgreifen, basieren die
Anlagengruppen auf dem energiewirtschaftlichen Prinzip gemeinsames Wdirme- oder
Kaltenetz (siehe Abschnitt 4.4).

Reiter und Marique [146] modellieren den Energiebedarf fiir Gebdude und Verkehr
im Maf3stab einer ganzen Stadt. Dabei werden Census Blocks herangezogen, um den
Verkehrsbedarf zu ermitteln. Dennoch aggregieren Reiter und Marique [146] diese Daten
letztlich auf Stadtebene, ohne die Anwendung des Census-Block-Konzepts selbst weiter
zu untersuchen.

Urquizo u. a. [147] nutzen Lower Layer Super Output Areas (LLSOAs) in England zur Mo-
dellierung des Energiebedarfs. LLSOAs bestehen aus einer Zusammenfassung mehrerer
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Output Areas. Urquizo u. a. [147] betonten, dass durch unterschiedliche Granularitatsstu-
fen (von Output Areas tiber LLSOAS bis zur Gesamtstadt) eine hierarchische Aggregation
sowohl in der Stadtplanung als auch in den Sozialwissenschaften méoglich ist. Allerdings
fehlen Analysen zum eigentlichen technischen Energiesystem, etwa zu Netztopologien
oder der Geriteebene, da sich Urquizo u. a. [147] primér auf den Energieverbrauch und
die Relevanz von LLSOAs fiir politische Entscheidungen konzentrierten.

Knight u. a. [148] prisentieren Lastprofile im 30-Minuten-Takt fiir 10 048 Output Areas
in Wales. Da diese Profile jedoch nur den Gebdudeenergieverbrauch (ohne Industrie-
und Verkehrssektor) umfassen, ergeben sich daraus keine ganzheitlichen Lastprofile.
Zwar liefert die Arbeit einen grolen Datensatz fiir weiterfithrende Untersuchungen,
verzichtet jedoch auf Analysen zum lokalen Betrieb von Geréten.

Fillaut [149] untersucht, wie kleine Gebiete durch die Kombination aus IRIS-Einheiten
zur lokalen Selbstversorgung mit Energie (Selbstverbrauch) gelangen konnen. Hierzu
wird das IRIS-Raster als Ausgangspunkt gewahlt. Gleichzeitig verdeutlicht der Autor,
dass ein tatsdchliches Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch erst durch
eine Kombination mehrerer IRIS-Einheiten erreicht wird, um ausreichend grofie Er-
zeugungsanlagen einbeziehen zu kénnen. Der Schwerpunkt von Fillaut [149] liegt auf
der gesamtenergetischen Balance, wahrend detaillierte Prozesse innerhalb einzelner
IRIS-Einheiten kaum beriicksichtigt werden.

Obwohl die vorgestellten Arbeiten statistische und soziale Daten effektiv nutzen, bleiben
wesentliche Fragen offen. Insbesondere fehlt eine systematische Untersuchung der raium-
lichen Einheiten wie IRIS oder Census Blocks selbst im energiewirtschaftlichen Kontext.
Die meisten Arbeiten, die solche raumlichen Einheiten verwenden, konzentrieren sich
auf aggregierte Daten auf dieser Ebene, nicht auf die Vorgiange innerhalb der Einhei-
ten, sowie auf die technischen Aspekte der Netze, Gerite und deren Betriebsstrategien.
Auflerdem zeigt die vorliegende Analyse, dass zwar einige Untersuchungen existieren,
die die sozial- und stadtplanerische Perspektive in energiebezogene Gruppierungen
einbinden (etwa die Ermittlung von Lastprofilen fiir bestimmte Regionen [148] oder
die Bestimmung optimaler Areale fir Warme- oder Kaltenetze [145]), jedoch keine
umfassende oder systematische Betrachtung auf systemischer Metaebene auffindbar
ist. Eine Diskussion dieser Ergebnisse sowie weitere Schritte werden in Abschnitt 4.3
dargestellt.

4.3. Diskussion der Rechercheergebnisse zu
energietechnischen Quartieren

In der Stadtplanung und in den Sozialwissenschaften finden sich methodisch fundierte
Definitionen von Quartieren. Ein Quartier wird dort als relativ eigensténdiges Teilsys-
tem einer Stadt verstanden, abgegrenzt durch sichtbare dufiere Grenzen (z.B. durch
Straflenziige, Bahntrassen oder Wasserldufe) und intern gepragt durch Homogenitét
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hinsichtlich Bebauungsstil, Baujahr, Funktion, sozialen Merkmalen oder architektoni-
scher Konsistenz. Eine systematische Betrachtung, die solche Konzepte im Kontext des
Energiesektors analysiert, fehlt bislang. Zwar wurde keine vollstindige Literaturiiber-
sicht erstellt, jedoch ist das Fehlen entsprechender Arbeiten auffallig, zumal gezielt nach
Anwendungen und Bewertungen von Gruppierungskonzepten wie IRIS oder Census
Blocks im Energiesektor gesucht wurde. Diese Forschungsliicke verdeutlicht den Bedarf
einer vertiefenden Analyse.

Ein wesentlicher Vorteil etablierter sozialrdumlicher Quartierseinteilungen liegt in ihrer
offentlichen Verfiigbarkeit tiber standardisierte GIS-Datensétze, ihrer institutionellen
Verankerung sowie ihrer breiten Anwendbarkeit. Statistische Bezirke oder administrative
Quartiere lassen sich fiir unterschiedliche Zwecke nutzen — z. B. fiir die Planung lokaler
Energiesysteme, fiir die Entwicklung quartiersbasierter Geschiaftsmodelle oder fiir die
Auswahl geeigneter Forderkulissen. Wo technische Netzdaten fehlen, bieten solche Ein-
teilungen praktikable Alternativen und erleichtern die Umsetzung. Auf Grundlage von
GIS-Daten in Kombination mit Daten aus dem Energiesektor (wie Geodaten der Strom-
netze) konnte eine grofiflichige Auswertung zeigen, wie gut sich verschiedene Grenzen
fiir energietechnische Anwendungen eignen. Es besteht Forschungsbedarf beziiglich der
addquaten Beschreibung der Metriken, welche die Ubereinstimmung der GIS-Daten der
Quartiere mit denen des Energiesektors (wie den Stromnetzen) beschreiben. Derartige
Analysen ermoglichen eine systematische Bewertung des Potenzials energietechnischer
Quartiere hinsichtlich der im Energiesektor angestrebten Ziele.

Unklar bleibt, inwieweit stadtplanerisch definierte Grenzen mit der physischen Energi-
einfrastruktur tibereinstimmen. Entscheidend ist die Frage, ob sie netztechnisch tragfihig
sind und Betriebskonzepte wie den lokalen Energieaustausch oder die netzdienliche
Betriebsfithrung erméglichen. Problematisch wird es etwa, wenn Geréte innerhalb eines
Quartiers aus Sicht der Netzstruktur verschiedenen Abschnitten zugeordnet sind (siehe
Abbildung 4.2) und Energiefliisse iiber externe Netzteile gefithrt werden miissen, was die
Wirksamkeit und Effizienz der lokalen Steuerung einschrinkt. Nur wenn die Ubereinstim-

Anlagen Teil
des Quartiers

| Umspannwerk |

Anlagen
NICHT Teil
des Quartieres

Abbildung 4.2.: Wissenschaftliche Frage zur Anwendung energietechnischer Quartiere: Inwieweit stimmen
deren Grenzen mit der tatsdchlichen technischen Infrastruktur im Energiesektor tiberein? Das gezeigte Beispiel
aus dem Reallabor Smart East illustriert typische Herausforderungen bei der Abgrenzung solcher Quartiere
hinsichtlich bestehender Netzstrukturen. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].
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mung zwischen sozialraumlicher Gliederung und technischer Netzstruktur systematisch
bewertet wird, lassen sich fundierte Aussagen zur Umsetzbarkeit und Wirksamkeit quar-
tiersbezogener Energiekonzepte treffen. Solche Bewertungen bilden die Grundlage, um
das Potenzial bestehender Raumgliederungen fiir energiewirtschaftliche Anwendungen
realistisch einzuschétzen und geeignete Schnittstellen zwischen Planung, Betrieb und
Regulierung zu identifizieren. Eine flichendeckende Analyse konnte zudem kliren, ob
sozialwissenschaftliche Gruppierungen die Ziele von Quartierskonzepten tatsachlich
fordern oder in der Praxis haufig mit netztechnischen Anforderungen kollidieren.

Skizze eines Vorgehens zur Evaluierung der Nutzung von Quartieren aus Stadtplanung
und in den Sozialwissenschaften fiir energietechnische Anwendungen: Um die Eig-
nung stadtplanerischer und sozialwissenschaftlicher Gruppierungsansatze fiir das Ener-
giesystem zu bewerten, ist es notwendig, den Einfluss der gewiahlten Systemgrenzen der
Quartiere auf die zugrunde liegende Energieinfrastruktur zu untersuchen. Insbesondere
muss analysiert werden, wie sich diese Grenzen auf die Realisierung der haufig postu-
lierten Vorteile, wie eine erhohte Selbstversorgung und eine geringere Abhingigkeit
von externen Netzen, auswirken [9].

Hierfiir ist eine grofiflachige Analyse anhand einer repriasentativen Anzahl von Quartie-
ren auf Grundlage von GIS-Daten und energietechnischen Informationen notwendig.
In einer solchen Analyse sind geeignete Kennzahlen erforderlich, um die Ubereinstim-
mung zwischen der Quartiersgrenze und der zugrunde liegenden Energieinfrastruktur zu
quantifizieren. Die Identifizierung einer geeigneten Kennzahl ist derzeit noch offen und
muss im Rahmen zukiinftiger Forschung festgelegt werden. Eine solche Untersuchung
wiirde den Vergleich verschiedener Gruppierungsansitze (energietechnische Quartiere
ebenso wie die in Abschnitt 4.4 vorgestellten energiesektorbasierten Anlagengruppen)
hinsichtlich ihrer Fahigkeit ermoglichen, die behaupteten Vorteile von Quartieren zu
erzielen.

Der Umfang der vorliegenden Arbeit beschrankt sich darauf, die in der Literatur verwen-
dete Terminologie zu Quartieren sowie die beobachteten Formen der Anlagengruppie-
rung zu beschreiben und daraus Schlussfolgerungen zu Fehlanwendungen der Begriffe
sowie zu bestehenden Forschungsliicken abzuleiten. Eine simulationsbasierte und quanti-
tative Bewertung von Gruppierungsansitzen aus Stadtplanung und Sozialwissenschaften
fiir Energiesysteme ist einer zukiinftigen Veroffentlichung vorbehalten. Die Entwicklung
eines vollstandigen Forschungsdesigns zur SchlieBung der identifizierten Liicke muss im
Rahmen zukiinftiger Arbeiten erfolgen. Eine erste Skizze fiir ein empirisches Vorgehen
zur Bearbeitung der Frage sieht wie folgt aus:

1. Datengrundlage: Der erste Schritt besteht in der Erhebung aller erforderlichen
Daten. Dazu gehoren GIS-Daten zu Quartiersgrenzen aus der Stadtplanung und den
Sozialwissenschaften. Ergdnzend werden energietechnische Infrastrukturdaten, wie
Netztopologien und technische Verbindungen zwischen Energieerzeugungs- und Ver-
brauchseinrichtungen, vom Verteilnetzbetreiber und den Energieversorgungsunterneh-
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men benétigt. Wo der Zugang zu solchen Daten aus Datenschutzgriinden eingeschrankt
ist, konnen diese synthetisch erzeugt oder aus offenen Datensétzen bezogen werden.

2. Studiendesign: Auf Grundlage der GIS- und Infrastrukturdaten sollten drei Szenarien
untersucht werden: (a) energietechnische Quartiere aus Stadtplanung und Sozialwissen-
schaften, (b) etablierte energiesektorbasierte Anlagengruppen, und (c) ein Betrieb ohne
zusitzliche Gruppierung.

3. Modellierung und Simulation: Zusétzlich miissen Annahmen zu Mérkten, typi-
schen Betriebsweisen und verschiedenen Betriebszielen, wie der Lastspitzenreduktion,
der Eigenverbrauchsoptimierung oder der Reaktion auf dynamische Preise, in das Simula-
tionsmodell integriert werden. Zudem sind Kenntnisse iiber die Platzierung und den Typ
der Anlagen sowie geeignete mathematische Reprasentationen erforderlich. Die Auswahl
der Strategien sollte die in der Literatur etablierten Betriebsansétze widerspiegeln.

4. Bewertung: Die Eignung der Gruppierungsansatze sollte anhand geeigneter Kennzah-
len beurteilt werden, die die Unterschiede zwischen den Ansitzen quantifizieren, sowie
durch Sensitivitits- und Unsicherheitsanalysen tiberpriift werden. Etablierte Bewertungs-
kennzahlen zur Beurteilung der Betriebsqualitat von Energiesystemen konnen hierfiir
herangezogen werden, etwa der Transformatorauslastungsgrad [150], der Leitungsaus-
lastungsfaktor [151], die Spannungsabweichung [152] oder die Systemverluste [153].
Des Weiteren konnen Kennzahlen, wie der Grid-Support-Faktor, herangezogen werden
(vgl. [154]).

5. Validierung, Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit: Der letzte Schritt um-
fasst die Validierung, die Ubertragbarkeit und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse.
Dazu gehort die Identifikation landerspezifischer Rahmenbedingungen. Unterschiede
koénnen sich aus Spannungsniveaus, regulatorischen Vorgaben fiir den Betrieb von
Anlagen oder Umweltfaktoren wie Wetterbedingungen ergeben.

Mit einer solchen Untersuchung kénnten tiber die bisherige Literatur hinausgehende
Erkenntnisse zur Anwendung energietechnischer Quartiere gewonnen werden.

4.4, Literaturreview zu energiesektorbasierten
Anlagengruppen

Nachdem im linken Pfad nur wenige Arbeiten identifiziert werden konnten, folgen die
meisten untersuchten Veroffentlichungen dem rechten Pfad in Abbildung 4.1. Diese
Arbeiten verwenden zwar eine interdisziplinidr geprégte Terminologie, wihlen jedoch
ihre Systemgrenzen anhand von Logiken aus dem Energiesektor und entsprechen damit
der Definition energiesektorbasierter Anlagengruppen gemaf Definition der energiesek-
torbasierten Anlagengruppe. Fiir deren Analyse ist es zunichst erforderlich, systematisch
herauszuarbeiten, welche Logiken zur Wahl von Systemgrenzen im Energiesektor exis-
tieren. Im Gegensatz zur sozialwissenschaftlichen und stadtplanerischen Perspektive,
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in der eine einheitliche Definition von Quartieren moglich war und in Definition der
Quartiersgrenze nach Stadtplanung und Sozialwissenschaft zusammengefiithrt wurde, zeigt
sich im energietechnischen Bereich eine deutlich gréiere Heterogenitét der zugrunde
liegenden Abgrenzungsprinzipien.

In Abschnitt 4.4 wird untersucht, wie Gerite im Energiesektor typischerweise zu An-
lagengruppen zusammengefasst werden. Dabei werden die entsprechenden Arbeiten
zu diesen energiesektorbasierten Anlagengruppen, einschliefilich der von ihnen ver-
wendeten interdisziplindren Terminologie, direkt zugeordnet. Um zu verdeutlichen,
welche Terminologien die jeweiligen Arbeiten verwenden, sind die entsprechenden
Begriffe aus den Veréffentlichungen kursiv (italic) hervorgehoben. Der Schwerpunkt
der vorliegenden Analyse liegt auf den tatsidchlichen Prozessen, nach denen die Ar-
beiten Anlagengruppen ausgewahlt haben, was hiufig eine detaillierte Betrachtung
erfordert, da viele Arbeiten die Auswahlkriterien nicht klar benennen. Tabelle 4.2 zeigt
einen Uberblick iiber jene Konzepte aus dem Energiesektor, die im weiteren Verlauf von
Abschnitt 4.4 naher erlautert werden.

Um eine bessere Ubersicht zu schaffen, wurden diese Konzepte mithilfe exemplarischer
Darstellungen in den Abbildung 4.3 bis Abbildung 4.9 visualisiert. Die dort gezeigten
Anlagengruppen sind fiktiv und verdeutlichen die allgemeine Anwendbarkeit der Kon-
zepte, ohne konkrete Geodaten. Um die Einbettung in denselben stadtischen Kontext zu
illustrieren, zeigt jede Abbildung denselben Stadtbereich (linke Hilfte in Abbildung 4.3
bis Abbildung 4.9) sowie die jeweilige Darstellung der Anlagengruppe (rechte Hélfte
in Abbildung 4.3 bis Abbildung 4.9). Der gewiahlte Ausschnitt misst 2,3 km in der Brei-
te und 1,3 km in der Hohe. Die Kartendarstellungen wurden mit QGIS 3.30.1 erstellt,
basierend auf Daten von OpenStreetMap!, GlobalMLBuildingFootprints? und Google-
Satellitenbildern®. Nachfolgend werden alle neun Gruppierungsansitze aus Tabelle 4.2
im Detail beschrieben.

G1 Unterhalb desselben Ortsnetztransformators: Ein in der Energiewirtschaft weit-
verbreiteter Gruppierungsansatz ist die Zusammenfassung aller Anlagen unterhalb
eines einzigen Ortsnetztransformators (Abbildung 4.3). Hiufig wird vom Punkt des
gemeinsamen Anschlusses (Netzanschlusspunkt (NAP)) gesprochen oder allgemein da-
von, dass alle Anlagen in einem bestimmten Niederspannungsnetz zu einer Gruppe
zusammengefasst werden.

Terrier u. a. [155] analysieren verschiedene Quartiertypen in der Schweiz und verwenden
Begriffe wie local energy community, energy hubs oder district, obwohl sie tatsdchlich
samtliche Anlagen unterhalb von Ortsnetztransformatoren zusammenfassen. Middelhau-
ve u. a. [156] entwickeln einen Algorithmus zur optimalen Auslegung eines district als

—_

Geodaten: http://tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png (abrufbar als QGIS-Layer, nicht direkt im
Webbrowser)

Geodaten: https://github.com/microsoft/GlobalMLBuildingFootprints

Geodaten: https://mtl.google.com/vt/lyrs=s&x=\{x\}&y=\{y\}&z=\{z\} (abrufbar als QGIS-Layer,
nicht direkt im Webbrowser)

[N
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Gruppierungsansatz

Kriterium zur Abgrenzung

Abbildung Quellen

G1 Unterhalb desselben

Samtliche Anlagen unterhalb

Abb. 43 [155], [156],

Ortsnetztransforma- eines gemeinsamen Ortsnetz- [157], [158],
tors transformators im selben Nie- [159], [160],
derspannungsnetz [161]
G2 Private Netzbereiche Privat betriebene Netze mit de- Abb. 4.4 [162], [163]
finierten Anschlusspunkten an
das offentliche Netz
G3 Gemeinsamer Zellbe- Von einer Instanz (z.B. Abb. 4.5 [164], [165],
treiber Community-Microgrid) zentral [166]
verwaltetes Teilnetz
G4 Innerhalb eines neu Anlagen, die im selben Zeit- Abb. 4.6 [56],[167]
oder gemeinsam  raum oder als gemeinsames Pro-
erschlossenen Gebiets  jekt entwickelt wurden
G5 Gemeinsame Mittel- Sémtliche Anlagen, die an der- Abb. 4.7 [168], [169],
spannungsleitung selben Mittelspannungsleitung [170]
angeschlossen sind
G6 Gemeinsame Bilanz- Alle Anlagen in einer vom sel- Abb. 4.8 [171], [172],
gruppe ben Akteur verwalteten Bilanz- [173]
gruppe (z. B. VPP)
G7 Gemeinsames Wiarme- Anlagen, die ein lokales Warme- ~ Abb. 4.9 [174]
oder Kaltenetz oder Kéltenetz teilen
G8 Motivation zur Teilnah- ~ Auswahl erfolgt anhand vonDa- - [175]
me oder Datenverfiig- tenverfiigbarkeit oder Teilnah-
barkeit mewillen der Eigentiimer
G9 Keine Angaben zur Keine Angabe klarer oder syste- - [176]
Gruppierung matischer Kriterien

Tabelle 4.2.: Relevante Gruppierungsansitze aus dem Energiesektor mit dem jeweiligen Abgrenzungskriterium
sowie reprasentativen Beispielen aus der Literatur. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

renewable energy hub, wobei die Gruppe aller Anlagen auf einen einzigen Ortsnetztrans-
formator beschrénkt blieb. Lang u. a. [157] analysieren die Struktur von Energiesystemen
auf district level und beziehen sich auf Bereiche, die durch einen einzelnen Mittel- oder
Niederspannungstransformator versorgt werden. Ihre Fallstudie betrachtet Anlagen, die
an der Niederspannungsseite eines 630 kVA-Transformators angeschlossen sind, wo-
durch das Konzept des district klar dem gemeinsamen Niederspannungsnetz zugeordnet
wird. Kharboutli u. a. [158] untersuchen district energy systems hinsichtlich dkologischer,
6konomischer und systemdienlichkeitsbezogener Aspekte. Sie vergleichen verschiedene
Ausbauszenarien fiir Verbraucher, Photovoltaik (PV) und Batteriespeichersystem (BESS).
Als Systemgrenze wihlen sie den Ortsnetztransformator. Richter u. a. [159] entwickeln
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Abbildung 4.3.: Beispiel: G1 Unterhalb desselben Ortsnetztransformators. Ein Niederspannungsnetz, das
von einem einzelnen Ortsnetztransformator versorgt wird, ist in Griin dargestellt, ein weiteres Beispiel
in Blau. Zusétzliche Anlagengruppen im Stadtgebiet sind in Grau markiert und verdeutlichen die breitere
Anwendbarkeit des Konzepts. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

eine Methode zur Erzeugung synthetischer district-Stromverbrauchsverlaufe. Als Sys-
temgrenze wahlen sie Bereiche, die durch lokale Netztransformatoren von benachbarten
Netzen getrennt sind. Zusatzlich wird die Anzahl auf zehn Haushalte beschrankt, um
eine realistische und stochastisch hinreichend variable Datengrundlage zu erzeugen.
Richter u. a. [160] untersuchen nicht-stationire und diskontinuierliche Renewable Energy
Community-Lastzeitreihen mittels zeitabhéngiger Aggregation von Quartierslastprofilen.
Dabei bauen sie auf der Methodik von Richter u. a. [159] zur Erstellung von Quartiers-
lastprofilen auf. Dynge u. a. [161] konzentrieren sich auf einen lokalen Strommarkt
in einer neighborhood, die sich ebenfalls durch die Nutzung eines einzigen Ortsnetz-
transformators abgrenzt. Die Zusammenfassung aller Anlagen unterhalb eines einzigen
Ortsnetztransformators findet sich nicht nur in der Forschung, sondern auch in gesetz-
lichen Regelungen: In Deutschland wird etwa in § 14a EnWG [177] die Abgrenzung
iiber denselben Niederspannungsanschluss vorgeschrieben. Zudem wird die dezentrale
Spannungsregelung hiufig am jeweiligen Transformator ausgerichtet [178].

G2 Private Netzbereiche: Nach dem Gruppierungsansatz Private Netzbereiche werden
alle Anlagen eines privat betriebenen Netzes zu einer Anlagengruppe zusammengefasst.
Als Grenze fungiert mindestens ein Anschlusspunkt ans 6ffentliche Netz (Abbildung 4.4).
Das Konzept des privaten Netzbereichs ist haufig auf Hochschul- oder Industriegelanden
sowie in grofleren Wohnanlagen zu finden. Anders als ein Einfamilienhaus erfiillen
Hochschul- oder Industriegeldnde sowie grofiere Wohnanlagen in der Regel die Ska-
lierung, die in der Stadtplanung und in den Sozialwissenschaften mit einem Quartier
assoziiert wird. Aradjo u. a. [162] untersuchen beispielsweise eine local energy com-
munity auf einem Hochschulcampus in Portugal. Blumberga u. a. [163] filthren eine
positive energy district-Simulation fiir die Gebaude der Technischen Universitat Riga
durch. Selbst ein grofies Industriegelande (lila Bereich in Abbildung 4.4) wiirde damit als
eine Gruppe gelten. Genauso wire theoretisch auch jedes einzelne Einfamilienhaus ein
privates Netz im Kleinstmaf3stab.
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Abbildung 4.4.: Beispiel: G2 Private Netzbereiche. Veranschaulicht privat betriebene Netze mit Anschluss-
punkten an das 6ffentliche Netz. Beispiele sind Einfamilienhauser (tiirkis, gelb), grofiere Wohnkomplexe (rot)
und Industriegelande (lila). Grau schraffierte Flachen kennzeichnen benachbarte Gruppen. Adaptiert aus
Galenzowski u. a. [99].

G3 Gemeinsamer Zellbetreiber: Ist das Netz zellular aufgebaut, ibernimmt eine be-
stimmte Instanz — etwa ein Community-Microgrid — das Management einer Teilnetz-
Zelle und verfiigt iiber genau einen Anschlusspunkt an das iibergeordnete Verteilnetz
(Abbildung 4.5).

Netzanschluss-
punkt Zelle

Abbildung 4.5.: Beispiel: G3 Gemeinsamer Zellbetreiber. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

Cornélusse u. a. [164] definieren community Microgrids als Zusammenschliisse aller
Anlagen an einem lokalen Bus, ohne dessen Gleichsetzung mit einem Mittel-/Niederspan-
nungstransformator oder privatem Eigentum vorauszusetzen. Stattdessen beschreiben
sie eine netztechnisch eigenstindige Zelle unterhalb des 6ffentlichen Netzes, die einer
klar zugeordneten Einheit innerhalb der community gehort [164]. Coelho u. a. [165]
simulieren den Betrieb eines Community-Microgrids. Die jeweiligen Anlagengruppen
werden am NAP abgegrenzt, wodurch die Microgrid-Grenzen eindeutig definiert sind,
ohne sich jedoch an einer bestimmten Spannungsebene oder an einer Eigentiimerstruktur
zu orientieren [165]. Ottenburger u. a. [166] entwickeln ein methodisches Vorgehen
zur Gruppenbildung fiir microgrids, das technische Kriterien sowie soziale Faktoren
wie soziodkonomische und wohnbezogene Bedingungen beriicksichtigt. Die Autoren
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definieren physisch abgegrenzte, unabhéngig betreibbare microgrids auf Grundlage
gemeinsamer Mittelspannungsleitungen und dokumentieren die zugrunde liegenden
Prinzipien transparent [166].

G4 Innerhalb eines neu oder gemeinsam erschlossenen Gebiets: Bei diesem Grup-
pierungsansatz werden alle Anlagen betrachtet, die im Rahmen eines Projekts oder in der-
selben Bauphase errichtet wurden (Abbildung 4.6). Dadurch ergeben sich meist dhnliche
technische Standards und Energieeffizienzen. Im Gegensatz zu privaten Netzbereichen
umfassen solche Gebiete mehrere Netzanschlusspunkte oder Niederspannungsnetze.
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Abbildung 4.6.: Beispiel: G4 Innerhalb eines neu oder gemeinsam erschlossenen Gebiets. Adaptiert aus
Galenzowski u. a. [99].
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Cheng u. a. [56] kombinieren in einer new residential area in Deutschland Strom- und
Wirmeversorgung und simulieren gemeinsam betriebene Anlagen in diesem neu er-
schlossenen Quartier. De Rosa u. a. [167] stellen eine integrierte Planungsmethodik fiir
neue dekarbonisierte Stadtquartiere vor, die das Energiemanagement in Gebduden, die
Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge und die Gestaltung des Stromverteilnetzes ver-
bindet und anhand einer groSmafistéblichen Fallstudie im gemeinschaftlich entwickelten
Bereich des neuen district in Madrid veranschaulicht wird.

G5 Gemeinsame Mittelspannungsleitung: Bei diesem Gruppierungsansatz werden
alle Anlagen, die an derselben Mittelspannungsleitung angeschlossen sind, zu einer
Gruppe zusammengefasst (Abbildung 4.7). Dabei wird das Kabel betrachtet, das von
einem Umspannwerk ausgeht, sowie alle daran angeschlossenen Anlagen (siehe Abbil-
dung 4.7). Dieses Kabel kann entweder von einem Sammelschienenabschnitt innerhalb
der Umspannstation oder direkt von einem zugehdrigen HS/MS-Transformator ausge-
hen. Kermani u. a. [168] verbessern etwa die Auslegung von Ortsnetztransformatoren
fur energy communities, die sich durch die Anbindung an eine gemeinsame Mittelspan-
nungsleitung auszeichnen. De Barros u. a. [169] zielen auf eine regionale (regional)
Verbesserung der Spannungsqualitit im Verteilnetz ab. Liu und Ledwich [170] stellen
einen Algorithmus zur netzdienlichen Steuerung von communities vor, wobei sie sich
entweder auf Anlagen beziehen, die an dieselbe Spannungsebene oder an dasselbe
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind.
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Abbildung 4.7.: Beispiel: G5 Gemeinsame Mittelspannungsleitung. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

G6 Gemeinsame Bilanzgruppe: Dieser Gruppierungsansatz fasst alle Anlagen, die von
einem Akteur (z.B. Betreiber eines virtuellen Kraftwerks) in einer Bilanzgruppe zusam-
mengefasst werden, als eine Einheit zusammen (Abbildung 4.8). Wahrend VPP mitunter
grofiflachig ausgelegt sein kénnen, konzentriert sich dieser Beitrag auf Auspriagungen,
die ein mittleres Niveau zwischen Einzelanlage und Gesamtstadt abdecken. Reis u. a.

5 P
2
S
3 Bilanzgruppe .-

Abbildung 4.8.: Beispiel: G6 Gemeinsame Bilanzgruppe. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

[171] schlagen ein Multi-Agenten-System vor, um eine energy community zu modellieren,
die hauptséchlich durch einen gemeinsamen koordinierenden Agenten verbunden ist
und nicht streng durch Netzgrenzen definiert wird. In ihrem Gruppierungsansatz beste-
hen die Anlagengruppen aus geografisch benachbarten Wohn- und Nichtwohneinheiten,
deren Nachfrageflexibilitdt gemeinsam vom Koordinator-Agenten optimiert wird [171].
Sauerbrey u. a. [172] definieren einen district als eine Gruppe raumlich zusammenhéan-
gender Gebdude, die eine gemeinsame Energieversorgung und -nutzung verfolgt. Ihre
Arbeit fithrt die Rolle eines District Energy Managers ein, der zentral Prognose, Optimie-
rung und Flexibilititsmanagement tibernimmt und tiber ein modulares District Energy
Management System die Energiefliisse in den Sektoren Strom, Warme und Mobilitét
koordiniert. Van Summeren u. a. [173] untersuchen drei Community-VPPs (cVPP) in
Irland, Belgien und den Niederlanden. Dort wurden verschiedene Technologien wie PV,
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Batteriespeicher und Warmepumpen eingebunden, um lokale Energieunabhangigkeit
zu fordern und zugleich die Marktvorgaben einzuhalten.

G7 Gemeinsames Wirme- oder Kaltenetz: In der englischsprachigen Literatur ist der
Begriff district fir lokale Warmenetze bereits seit Langem etabliert. Im Deutschen hat
sich der Begriff Quartier durchgesetzt (Abbildung 4.9). Wakui u. a. [174] beschreiben die
Planung eines energy supply area, das Heiz- und Stromnetze integriert.

Wirmenetz

Wirmequelle

Abbildung 4.9.: Beispiel: G7 Gemeinsames Wirme- oder Kiltenetz. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

G8 Motivation zur Teilnahme oder Datenverfiigbarkeit: Guarino u. a. [175] model-
lieren den Verbrauch und die Erzeugung eines positive energy district. Alle ausgewahlten
Gebaude werden fiir 6ffentliche Zwecke genutzt. Aus der Luftbildaufnahme geht hervor,
dass die Gebaude nicht aneinandergrenzen und keine klar erkennbaren dufieren Grenzen
aufweisen. Zwar wird dies von Guarino u. a. [175] nicht explizit angegeben, doch lasst
sich auf Grundlage dieser Beobachtungen plausibel annehmen, dass die Geb4dude anhand
der Bereitschaft und Verfiigbarkeit der jeweiligen Eigenttiimer zur Teilnahme an der
Studie ausgew#hlt wurden.

G9 Keine Angaben zur Gruppierung: Chuat u. a. [176] diskutieren mégliche Anla-
genkonfigurationen fiir districts, die als energy hubs fungieren, ohne jedoch offenzulegen,
wie die betrachteten 15 Gebdude ausgewahlt wurden. Auch gesetzliche Regelungen
wie das deutsche GEIG [32] verwenden den Begriff Quartier, ohne jedoch eine prézise
Definition zu liefern.

Zusammenfassend zeigt Abschnitt 4.4, dass im Energiesektor eine breite Palette von
Ansitzen zur Gruppierung existiert — von klar definierten Abgrenzungen (z. B. unterhalb
desselben Ortsnetztransformators, gemeinsame Mittelspannungsleitung oder private
Netze) bis hin zu eher frei gestalteten Methoden, die auf Teilnahmewillen, Datenverfiig-
barkeit oder vage Kriterien setzen. Das Spektrum verdeutlicht die Herausforderungen
und Anforderungen beim Zusammenfassen von Anlagen fiir energierelevante Anwen-
dungen und liefert wichtige Einblicke in bereits angewandte Praktiken.
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4.5. Diskussion der Rechercheergebnisse zu
energiesektorbasierten Anlagengruppen

Die vorliegende Arbeit analysiert systematisch, wie Gruppen von Anlagen im Kontext
energietechnischer Quartierskonzepte gebildet werden. Im Fokus stehen Publikationen,
die eine interdisziplinir klingende Quartiersterminologie verwenden, jedoch bei der
eigentlichen Geriatezusammenstellung auf klassische Ansitze der Energiewirtschaft
zuriickgreifen. Diese werden als energiesektorbasierte Anlagengruppen mit interdiszi-
plinédrer Terminologie bezeichnet. Durch die Literaturauswertung konnte eine Vielzahl
etablierter Konzepte zur Zusammenfassung von Anlagen in der Energiedoméne identifi-
ziert werden.

Diese Konzepte reichen von der Zusammenfassung unterhalb desselben Ortsnetztransfor-
mators, iiber die Nutzung gemeinsamer Mittelspannungsleitungen und die Einbindung
in private Netze oder Bilanzgruppen, bis hin zur Biindelung in gemeinsam erschlosse-
nen Neubaugebieten oder an einem gemeinsamen Wiarme- oder Kaltenetz. In vielen
Veroffentlichungen werden diese eindeutig technisch motivierten Gruppierungen je-
doch unter Begriffen wie community oder district zusammengefasst, obwohl prézisere
Bezeichnungen aus der energiewirtschaftlichen Fachsprache zur Verfiigung stehen.

Ein grundlegendes Problem ist die uneinheitliche Verwendung von Begriffen und die
damit verbundene Gefahr von Missverstandnissen, insbesondere im interdiszipliniren
Austausch oder bei politischen und férdertechnischen Entscheidungen. Wéhrend in
der Stadtplanung und in den Sozialwissenschaften ein Quartier klar als sozioraumische
Einheit mit dufleren Grenzen und innerer Homogenitit definiert ist, wird der Begriff im
Energiesektor héaufig anstelle einer praziseren, bestehenden Beschreibung des Anlagen-
gruppierungsansatzes verwendet.

Da die Systemgrenzen in den meisten Arbeiten nicht explizit ausgewiesen, sondern
lediglich implizit zwischen den Zeilen erwahnt werden, ist eine detaillierte Analyse der
jeweiligen Methodik erforderlich, um die tatsachlich verwendeten Abgrenzungskriterien
zu rekonstruieren. Dies erschwert eine systematische Kategorisierung und Quantifizie-
rung erheblich und verdeutlicht zugleich den Bedarf an klarer Terminologie sowie an
transparenter Dokumentation des Gruppierungsansatzes in zukiinftigen Studien. Die in
der Literatur verwendeten Gruppierungsregeln lassen sich nicht ohne Weiteres quanti-
fizieren. Dennoch lésst sich auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse diskutieren,
welche praktischen Implikationen unterschiedliche Systemgrenzen in konkreten Anwen-
dungsfallen haben. Anhand des Reallabors Smart East werden in Kapitel 5 beispielhafte
Anwendungen analysiert, um zu zeigen, wie sich theoretisch hergeleitete Systemgrenzen
in der Praxis bewahren und welche Herausforderungen bei der Umsetzung auftreten.

Kiinftige Quartiersprojekte sollten auflerdem die Moglichkeit berticksichtigen, verschie-
dene Zielsetzungen durch separate Gruppierungslogiken abzubilden. So lassen sich sozia-
le Zielsetzungen, etwa gemeinschaftliche Investitionen, unabhéngig von der technischen
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Abbildung 4.10.: Beispiel fiir die Moglichkeit, die Gruppierungslogik nach verschiedenen Zielen zu tren-
nen. Soziale Ziele wie gemeinschaftliche Investitionen kénnten getrennt von der technischen Logik des
Anlagenbetriebs betrachtet werden. Die Investition konnte beispielsweise auf Ebene der stadtplanerischen

Quartiere organisiert werden, wihrend die Lastspitzenvermeidung auf Grundlage der Gruppierung nach
Ortsnetztransformatoren erfolgt.

Logik des Anlagenbetriebs analysieren, die sich wiederum an bestehenden energietechni-
schen Systemgrenzen orientieren konnte, wie beispielhaft in Abbildung 4.10 dargestellt.

Zusammenfassend zeigt die Recherche, dass sich der Begriff Quartier in energietechni-
schen Publikationen hiufig auf konventionelle Anlagengruppen bezieht. Eine exakte
Definition und Trennung zwischen interdisziplindrer Terminologie und sektorspezi-
fischer Methodik ist daher essenziell, um Missverstindnisse zu vermeiden und die
interdisziplindre Anschlussfahigkeit zu gewéhrleisten.

Relevanz von G2 Private Netzbereiche im deutschen Kontext: In Deutschland wird
rechtlich zwischen 6ffentlichem Netz, bezeichnet als Energieversorgungsnetze der allge-
meinen Versorgung geméaf; § 17 EnWG, und allen anderen Netzformen unterschieden.
Alles, was nicht unter Energieversorgungsnetzen der allgemeinen Versorgung fallt, wird in
der vorliegenden Doktorarbeit zusammenfassend als privater Netzbereich bezeichnet.

Rechtlich ist ,privat® jedoch kein einheitlicher Begriff, sondern umfasst verschiedene
Konstellationen. Grundsitzlich ist zu unterscheiden zwischen selbst genutzten Netzen,
bei denen eine Privatperson oder ein Unternehmen die Anlagen und das Netz vollstidndig
besitzt und betreibt, und Gebduden mit mehreren Nutzerinnen und Nutzern. Wiahrend bei
der Selbstnutzung keine weiteren rechtlichen Abgrenzungen erforderlich sind, kommen
bei Mehrparteienkonstellationen unterschiedliche Regelungen in Betracht: Geschlos-
sene Verteilernetze (§ 110 EnWG), Kundenanlagen (§ 24a EnWG), Kundenanlagen zur
betrieblichen Eigenversorgung (§ 24b EnWG) oder Direktleitungen (§ 12a EnWG).
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Die jeweilige Einstufung ist entscheidend, da sie den Betrieb erleichtern kann. Fir
geschlossene Verteilernetze entfallen etwa zentrale regulatorische Pflichten wie die
netzorientierte Steuerung (§ 14a EnWG), die Verdffentlichungspflichten (§ 14e EnWG), die
Allgemeine Anschlusspflicht (§ 18 EnWG) sowie die Sanktionspflichten bei Pflichtverstofien
(§ 52 EnWG). Zugleich entstehen durch Regelungen wie den Mieterstromzuschlag nach
§ 21 Abs. 3 EEG finanzielle Anreize. Der Zuschlag wird fir Solarstrom gezahlt, der
innerhalb eines Gebdudes oder mehrerer Gebidude im selben Quartier ,,ohne Durchleitung
durch ein Netz" verbraucht wird.

Zur grofiflachigen Identifikation solcher privater Netzbereiche kénnen Flurstiicksda-
ten verwendet werden (siehe Abschnitt 3.2). Da der Besitz von Grund und Boden in
vielen Fallen mit dem Eigentum an den darauf befindlichen energietechnischen Anla-
gen und Netzen korreliert, lasst sich liber Geodaten eine erste Annéherung an private
Netzbereiche erreichen. Arbeiten wie die von Malacek u. a. [179] zur Generierung von
Wairmebedarflastzeitreihen nutzen bereits Katasterdaten auf Gebaudeebene, insbesonde-
re Angaben zu Nutzungstyp, Baujahr, Anzahl der Einheiten und Flachen.

Bei einer ganzheitlichen Betrachtung als CPSIS ist auch die soziale Dimension zu beriick-
sichtigen: Anlagen, die sich in einer gemeinsamen Eigentums- und Verantwortungsspha-
re befinden, vereinfachen die Umsetzung einer einheitlichen Steuerung und erméglichen
Betriebsstrategien, bei denen Daten lokal verarbeitet und externe Schnittstellen mini-
miert werden. Ein Beispiel fiir eine solche Steuerung ist das Prinzip des dispatchable
feeder, das die koordinierte Steuerung flexibler und inflexibler Komponenten innerhalb
eines definierten Netzbereichs ermdglicht [108, 180-183]. Ein privater Netzbereich ent-
spricht in Teilen dem in der Literatur verbreiteten Begriff der Gebdudeoptimierung [184],
greift ihn jedoch weiter, da nicht die bauliche Struktur, sondern die Eigentumsverhalt-
nisse und Verantwortungsbereiche letztlich fiir die Umsetzung integrierter Konzepte
entscheidend sind. Beispielsweise muss Ladeinfrastruktur energietechnisch ebenso we-
nig Teil eines Gebaudes sein wie eine Freiflichen-PV-Anlage, wiirde in einem privaten
Netzbereich jedoch dennoch als gemeinsame Einheit verstanden.

4.6. Zusammenfassung und Diskussion

In Kapitel 4 wurde ein systematisches Vorgehen zur Analyse von Arbeiten zu Quartieren
vorgestellt und klar herausgearbeitet, wie zwischen energietechnischen Quartieren
(siche Abschnitt 4.2) und energiesektorbasierten Anlagengruppen (siehe Abschnitt 4.4)
unterschieden werden kann. Dabei wurde aufgezeigt, dass weitere Untersuchungen
zu energietechnischen Quartieren erforderlich sind, wéhrend energiesektorbasierte
Anlagengruppen in der bestehenden Literatur weit verbreitet sind.

Zudem wurde deutlich, dass bei energiesektorbasierten Anlagengruppen haufig Miss-
verstidndnisse hinsichtlich ihrer tatsdchlichen Interdisziplinaritat entstehen kénnen.
Entscheidend ist, dass kiinftige Arbeiten klar benennen, nach welchen Logiken ihre
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Systemgrenzen festgelegt wurden. Nur wenn die Systemgrenzenwahl eindeutig sowie
breit und systematisch anwendbar ist, wird eine Skalierung der in dieser Literatur ent-
wickelten Ansédtze auf eine grofie Zahl von Anlagengruppen méglich. Ideal fiir eine
grof3flachige Skalierung ist eine Gruppierung, die auf 6ffentlich zugénglichen Geodaten
basiert und das gesamte Gebiet eines Landes abdeckt. Die Nutzung bestehender Grup-
pierungen nach Quartieren aus Stadtplanung und Sozialwissenschaften erscheint dabei
besonders relevant, ist jedoch bislang nur unzureichend erforscht und nicht flichende-
ckend verfiigbar. So existiert beispielsweise fiir Karlsruhe keine etablierte Gruppierung
nach Quartieren. Ein weiterer etablierter Gruppierungsansatz ist die Gruppierung nach
privaten Netzbereichen. Die Gruppierung nach privaten Netzbereichen kann tiber die ver-
fugbaren Geodaten der Flurstiicke grofflichig approximiert werden und besitzt auch in
rechtlicher Hinsicht eine hohe Relevanz. Die in Kapitel 4 identifizierten Gruppierungsan-
satze werden in Abschnitt 5.2 anhand eines Realweltbeispiels evaluiert. In Abschnitt 5.3
erfolgt eine vertiefte Betrachtung der als relevant hervorgehobenen Gruppierung nach
privaten Netzbereichen.
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Kapitel 5 zeigt die Anwendung der in Kapitel 2 entwickelten Definitionen sowie der in
Kapitel 4 im Literaturreview identifizierten Ansétze zum Betrieb von Anlagengruppen
im Reallabor Smart East. In Abschnitt 5.1 wird das Reallabor Smart East in der Oststadt
von Karlsruhe vorgestellt, das als Anwendungsfall fiir die Analyse und Modellierung
energietechnischer Quartierskonzepte dient!. Das iibergeordnete Ziel des Reallabors
ist die Reduktion von Kosten und CO;-Emissionen durch den optimierten Betrieb fle-
xibler energietechnischer Anlagen. Auf Grundlage des Reallabors Smart East erfolgt in
Abschnitt 5.2 eine systematische Modellierung unterschiedlicher Gruppierungsansatze
aus dem Energiesektor. Beriicksichtigt werden dabei sowohl weiche Kriterien wie die
Motivation zur Teilnahme als auch technisch definierte Systemgrenzen, etwa private
Netzbereiche, gemeinsame Ortsnetztransformatoren, Mittelspannungsleitungen und
lokale Warmenetze. Anschlieffend wird der etablierte (vergleiche Abschnitt 4.5) Grup-
pierungsansatz, nach privaten Netzbereichen, in Abschnitt 5.3 vertieft dargestellt. Ferner
wird diskutiert, wie die Gruppenbildung von Anlagen anhand weiterer spezifischer
netztechnischer Herausforderungen, etwa lokaler Engpésse (in Abschnitt 5.4) und Span-
nungsqualititsprobleme (in Abschnitt 5.5), abgeleitet werden konnte. Abschlieflend wird
in Abschnitt 5.6 auch die Modellierung von Potenzialen diskutiert und in Abschnitt 5.7
eine Zusammenfassung der Erkenntnisse der Anwendung von Gruppierungsansitzen
aus dem Reallabor gegeben.

5.1. Einfiihrung des Reallabors Smart East als
Anwendungsbeispiel

Das Reallabor Smart East befindet sich in der Oststadt von Karlsruhe im Bundesland
Baden-Wiirttemberg in Deutschland (siehe Abbildung 5.1). Es liegt auf dem geografischen
Breitengrad 49°0°43,8”” N und dem Langengrad 8°25'44,3” E und einer Hohe von 110 m.
Es umfasst eine Fliche von etwa 124 200 m? und erstreckt sich iiber eine Ausdehnung
von rund 460 m in Ost-West-Richtung sowie rund 270 m in Nord-Sid-Richtung.

! Hinweis: Der Fokus dieser Arbeit liegt durchgingig auf Reallaboren, die physische, digitale und soziale
Komponenten im Kontext energietechnischer Quartiere vereinen. Es wird also die besondere Form des
Reallabors betrachtet, die vom Typ Quartier ist und als CPSIS verstanden wird.
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Abbildung 5.1.: Ubersicht iiber das Reallabor Smart East in der Karlsruher Oststadt mit den zentralen Gebauden
FZI House of Living Labs, Technologiefabrik, iWerkx, Hoepfner Burg, Hoepfner Villa, Mehrgenerationenhaus und
den Traumhdusern. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [185].

Das Reallabor Smart East umfasst mehrere zentrale Gebdude mit unterschiedlichen Nut-
zungsprofilen (siehe Abbildung 5.1). Zu den prigenden Einrichtungen zéhlen das FZI
House of Living Labs als Forschungsumgebung fiir angewandte Informatik [186], die
Technologiefabrik als eines der fithrenden technologieorientierten Griinderzentren
Deutschlands [187] sowie das iWerkx, ein modernes Innovationszentrum fiir digitale
Technologien und Industrie 4.0 [188]. Erganzt wird das Quartier durch die historische
Hoepfner Burg [189] und die benachbarte Hoepfner Villa [190], die heute vielfiltig
genutzt werden, unter anderem fiir Biiros und Wohnungen. Neben diesen gewerblichen
und forschungsnahen Einrichtungen finden sich auch sozial geprigte Gebdude wie
das Mehrgenerationenhaus mit Pflegeeinrichtung, Kindertagesstatte, Gemeinschaft-
spraxis und Café [191] sowie die Traumhéiuser, drei energieeffiziente Neubauten in
Holz-Hybrid-Bauweise mit Mieterstromversorgung, die bis Ende 2025 neuen Wohnraum
schaffen sollen [192]. Kleinere Nebenbauten und Infrastrukturen werden aus Griinden
der Ubersichtlichkeit nicht einzeln aufgefiihrt. Insgesamt zeigt sich das Reallabor Smart
East als gemischt genutztes Quartier mit einer Kombination aus Forschung, Gewerbe,
Wohnen und sozialer Infrastruktur, das sowohl historische Bestandsgebédude als auch
Neubauten integriert. Eine detaillierte Beschreibung der Gebéude ist in Abschnitt A.4 zu
finden.

Um die in Abschnitt 4.4 identifizierten Arten der Anlagengruppierung in Abschnitt 5.2
im Reallabor Smart East anwenden zu konnen, miissen die energietechnischen Anlagen
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im Quartier erfasst werden. Auch fiir die in Abschnitt 5.3 bis Abschnitt 5.6 vorgestellten
Modellierungsansatze sind Informationen iiber energietechnische Anlagen erforderlich.
In Abschnitt 4.6 wurde der Gruppierungsansatz nach privaten Netzbereichen als eta-
bliert identifiziert. Somit wird dieser Gruppierungsansatz in Abschnitt 5.3 detailliert
vorgestellt. Zur Vereinfachung und Ubersichtlichkeit erfolgt die Vorstellung der Anlagen
daher bereits an dieser Stelle entlang privater Netzbereiche, also gruppiert nach Netzan-
schlusspunkt (NAP). Die NAP sind im Uhrzeigersinn nummeriert, siehe Abbildung 5.2.

N\ Nummeriering im
~Uhrzeigersinn 1)

© 2025 Google '

Abbildung 5.2.: Nummerierung der Netzanschlusspunkte (NAP) im Reallabor Smart East.

Abbildung 5.3 zeigt beispielhafte Darstellungen der Anlagen im Reallabor Smart East (De-
tails sind in Abschnitt A.5 zu finden). Die betrachteten Anlagen sind vom Typ PV-Anlage,
Ladeinfrastruktur (LI), BESS und Blockheizkraftwerk (BHKW) sowie alle tibrigen Ver-
braucher in den Gebauden, die nicht einzeln aufgefithrt werden, sondern unter dem
Begriff Restverbrauch (abgekiirzt: Restv.) zusammengefasst sind. Die angegebene kWp-
Leistung einer Photovoltaikanlage bezeichnet die maximale elektrische Leistung unter
Standard-Testbedingungen (1000 W/m? Einstrahlung, 25 °C Zelltemperatur, Luftmassen-
verhaltnis von 1,5).

Die im Reallabor Smart East installierten Photovoltaikanlagen erreichen eine Gesamt-
leistung von 233,29 kWp, wiahrend die Ladeinfrastruktur fiir die Elektromobilitét eine
Gesamtanschlussleistung von 572 kW aufweist. Die beiden Blockheizkraftwerke (BHKW)
liefern zusammen 24,5 kW (elektrische Maximalleistung) und 50,5 kWy, (thermische
Maximalleistung). Der geplante Batteriespeicher ist mit einer Leistung von 90 kW vorge-
sehen. Insgesamt sind im Quartier rund 200 Stk. Stromzéhler von Mietern installiert. Eine
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(a) Beispielhafte Photovoltaikanlage in NAP 4 mit 99 kWp, (b) Beispielhafte Photovoltaikanlage in NAP 6 mit
mit einer Ost-West-Mischausrichtung. Entnommen aus ei- 119,29 kWp, mit einer Ost-West-Mischausrichtung. Ent-

ner Drohnenaufnahme [193]. nommen aus einer Drohnenaufnahme [193].
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(c) Beispielhafte Ladeinfrastruktur von NAP 4 im Innenbe- (d) Beispielhaftes BHKW in NAP 4 vom Typ Buderus Lo-
reich vom Typ ChargeX Aqueduct (eigene Aufnahme). ganova EN 20 (eigene Aufnahme).

Abbildung 5.3.: Beispielhafte energietechnische Anlagen im Reallabor Smart East. Dargestellt sind Photovol-
taikanlagen (Unterabbildung a und b), Ladeinfrastruktur (Unterabbildung c) sowie ein Blockheizkraftwerk
(Unterabbildung d). Die Aufnahmen zeigen Bestandteile der elektrischen und thermischen Energieversorgung
des Quartiers.

detaillierte Aufschliisselung der Anlagen nach Netzanschlusspunkten ist in Tabelle 5.1
dargestellt.

Die im Reallabor Smart East betrachteten Anlagen zeigen eine hohe Diversitat hinsicht-
lich Typ, Leistung und raumlicher Verteilung. Neben bestehenden Photovoltaikanlagen
mit Ost-West-Mischausrichtung sind insbesondere umfangreiche Ladeinfrastrukturen fiir
Elektromobilitit an mehreren Netzanschlusspunkte umgesetzt oder in Planung. Erginzt
wird das Energiesystem durch zwei BHKW sowie ein geplantes Batteriespeichersystem.
Die Zuordnung der Anlagen zu den Netzanschlusspunkte ermoglicht eine konsistente
Abbildung in der nachfolgenden Modellierung. Aufbauend auf der in Abbildung 5.4
dargestellten Ubersicht der Anlagen werden nachfolgend in Abschnitt 5.2 die in Ab-
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NAP Typ Beschreibung Modell Kennzahl
.. . WSF0002E140-140W
NAP1 PV Siidausrichtung PR50SB-BS/S24 15kWp
i 5,5kW,
BHKW Gebaudeversorgung SenerTec Dachs G 5.5 14,8 KWy,
Restv. Forschungslabor 1 Stk.
NAP2 E-Mobilitit Auﬁenst«.ellplatz Entra.tek Wallbox Power 66 KW
(Carsharing, geplant) Dot Fix - BIDI
Restv. Griinderzentrum ca. 80 Stk.
NAP 3 Restv. Mischnutzung ca. 45 Stk.
Ost-West- Q.PEAK DUO ML-G9
NAP4 PV Mischausrichtung PIKO CI 50 99 kWp
E-Mobilitdt Tiefgarage (Carsharing) ChargeX Aqueduct 220 kW
E-Mobilitat Auﬁenstfellplatz Alfen Eve Double Pro-Line 44 kW
(Carsharing)
BHKW Gebaudeversorgung Buderus Loganova EN 20 L9kWe
36 kWi,
Restv. Wohn- und Mischnutzung ca. 30 Stk.
NAP5 Restv. Wohngebaude ca. 10 Stk.
Ost-West- Q.PEAK DUO ML-G9
NAP6 PV Mischausrichtung PIKO CI 50 119.29kWp
E-Mobilitat Tlefga}rage Alfen Eve Double Pro-Line 176 kW
(Arbeitsplatzladen)
E-Mobilitat Auﬁe{lstellplatz Alfen Eve Double Pro-Line 66 kW
(Arbeitsplatzladen)
Batterie Geplanter Speicherstandort ~ ESSX-30-20 90 kW
Restv. Gewerbenutzung ca. 35 Stk.

Tabelle 5.1.: Gesamtiibersicht der im Reallabor Smart East vorhandenen und geplanten Anlagentypen, grup-
piert nach Netzanschlusspunkten (NAP). Die Tabelle umfasst Photovoltaikanlagen (PV), Ladeinfrastruktur fiir
Elektromobilitit (abgekiirzt: E-Mobilitat), Blockheizkraftwerke (BHKW), Batteriespeicher sowie den zugehori-
gen Restverbrauch (abgekiirzt: Restv.) inklusive der ungefihren Anzahl der einzelnen Stromzéhler, die zur
Messung des Restverbrauchs erfasst werden miissten.

schnitt 4.4 identifizierten Gruppierungsansitze auf das Reallabor Smart East angewendet.

Die grofite vorhandene PV-Anlage ist an NAP 6 angeschlossen und weist folgende

Kennwerte auf:
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Abbildung 5.4.: Anlagen und Restverbrauch (abgekiirzt: Restv.) zugeordnet zu den Netzanschlusspunkten
(NAP 1-6).

. 119,29 kWp,

« Zwei PIKO CI 50-Wechselrichter,

« 302 monokristalline Q.PEAK DUO ML-G9-Zellen (0,395 kWp),

« Gemischte Ausrichtung (151 Zellen nach Osten, 151 Zellen nach Westen),
« Aufstdnderung auf Flachdach mit 15° Neigung,

« Baujahr: 2023.

Relevant zu nennen sind die gemischte Ausrichtung sowie die Neuheit der Anlage
(sie wurde erst im Laufe der Erstellung der vorliegenden Doktorarbeit fertiggestellt).
Somit lagen auch keine historischen Lastgdnge vor, was zu Herausforderungen fiir
Prognosealgorithmen fithren kann (Kaltstartproblem). Diese Umstidnde miissen bei der
Entwicklung eines Prognosedienstes, wie in Abschnitt 7.3 dargestellt, beriicksichtigt
werden.

5.2. Anwendung energiesektorbasierter
Gruppierungsansitze

Abschnitt 5.2 illustriert exemplarisch die Anwendung der in Abschnitt 4.4 beschriebenen
Gruppierungsansitze anhand der realen Infrastruktur des Reallabors Smart East in der
Karlsruher Oststadt. Zunéchst wird in Abbildung 5.5 ein Uberblick iiber das Stromnetz
im Reallabor Smart East gegeben, das im Folgenden als Grundlage fiir die Einteilung
in Anlagengruppen dient. Die dargestellten Konzepte wurden nach ihrer Relevanz fiir
das Realweltbeispiel des Reallabors Smart East ausgew#hlt und geordnet. Konzepte, die
nicht auf das Reallabor Smart East anwendbar sind, wurden weggelassen.
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Abbildung 5.5.: Uberblick {iber das Stromnetz im Reallabor Smart East. Die Abbildung zeigt die Struktur des
elektrischen Verteilnetzes im betrachteten Quartier und umfasst sowohl Transformatoren als auch Mess-
lokationen sowie energietechnische Anlagen (Abkiirzung: Rest. steht fiir Restverbrauch). Fiir Details siehe
Abschnitt 5.1. Zusatzlich sind externe Anlagen visualisiert, die zwar physisch an das Netz angeschlossen sind,
jedoch nicht zum betrachteten Quartier gehoren. Die Darstellung bildet somit die reale Netzstruktur im Realla-
bor Smart East detailliert ab und stellt die technische Ausgangslage fiir die Erstellung von Anlagengruppen
dar.

G8 Motivation zur Teilnahme oder Datenverfiigbarkeit: Fiir das Reallabor Smart
East wurden jene Gebdude ausgew#hlt, deren Eigentiimer eine Bereitschaft zur Teilnahme
an Forschungsaktivititen signalisiert hatten. Die Logik, auf der die Anlagen praktisch
ausgewdihlt wurden, ist daher gemafy Abschnitt 4.4 die Motivation zur Teilnahme oder
Datenverfiigbarkeit.

Bei der auf Beteiligungsbereitschaft basierenden Auswahl der Anlagengruppe werden
unmittelbar einige Herausforderungen deutlich (sieche Abbildung 5.6). So teilen ein-
zelne Anlagen ihre Niederspannungsebene mit weiteren, nicht am Projekt beteiligten
Anlagen, wodurch eine klare Zuordnung auf Grundlage technischer Netzgrenzen er-
schwert wird. Die Verbindung der innerhalb der Gruppe liegenden Anlagen erfolgt nicht
durchgéngig auf derselben Spannungsebene, sondern ausschlie8lich iiber das Mittel-
spannungsnetz. Die resultierenden Leistungsfliisse verlaufen iiber eine Vielzahl weiterer
Anlagen und NAP die nicht Teil der betrachteten Gruppe sind. In einzelnen Fallen fithren
die Energiefliisse sogar Giber das vorgelagerte Umspannwerk, da sich die Trennstelle
des Mittelspannungsrings innerhalb der gewéhlten Gruppe befindet. Diese Konstellatio-
nen verdeutlichen, dass eine rein partizipationsbasierte Auswahl die zugrunde liegende
Netzstruktur nur unzureichend abbilden kann. Im weiteren Verlauf von Abschnitt 5.2
werden alternative Gruppierungsansitze in Relation gesetzt. Die tatsachliche Auswahl
der im Reallabor Smart East einbezogenen Anlagen nach dem Gruppierungsansatz G8
wird dabei als partizipationsbasierte Gruppe referenziert.

95



5. Quartiersmodellierung im Reallabor

110kV
@w
—> >
7‘@1&&%‘ UﬁLﬂ ,,,,, G —
Offene
S e T
offentlich @®
——————————— NAP 1 NAP 2
privat
400V {400V
\ PN S
@'\ ‘VJ{ 400V Q

@, wessoation

©  Transtormator

) Avlagen it Til des
Quartiers mit eigenen NAP

QO Hervorhsbung uminstger
Punkte der Einteilung

Legende

Abbildung5.6.: Darstellung der tatsdchlich gewahlten Anlagengruppe im Reallabor Smart East in der Karlsruher
Oststadt. Die Auswahl erfolgte nach dem Gruppierungsansatz G8 auf Grundlage der Partizipationsbereitschaft.
In den Abbildungen 5.6 bis 5.10 sind die Anlagengruppen mit rémischen Zahlen nummeriert. Da sich die Wahl
der Gruppe im Reallabor Smart East mit dem Gruppierungsansatz G8 deckt, resultiert bei Anwendung von
G8 auch lediglich die eine Anlagengruppe L. Die Abbildung zeigt, dass einzelne Anlagen ihre Niederspan-
nungsebene mit nicht am Projekt beteiligten Anlagen teilen (hervorgehoben durch rote Umkreisung) und
Leistungsfliisse tiber mehrere NAP sowie teilweise tiber das vorgelagerte Umspannwerk verlaufen (rote Pfeile).
Die rot markierten Punkte kennzeichnen ungiinstige Stellen der gewéhlten Abgrenzung, die verdeutlichen,
dass eine rein partizipationsbasierte Auswahl die technische Netzstruktur nur unzureichend widerspiegelt.

G2 Private Netzbereiche: Abbildung 5.7 zeigt reale private Netzbereiche innerhalb
der Karlsruher Oststadt, wie sie im Rahmen des Reallabors Smart East erfasst wur-
den. Jede Anlagengruppe verfiigt iiber einen eigenen NAP an das 6ffentliche Strom-
netz. Hervorzuheben ist, dass rund die Halfte der betrachteten NAP auf der 20 kV-
Mittelspannungsebene liegen. In diesen Fillen befindet sich der jeweilige NAP vor dem
zugehorigen Ortsnetztransformator. Lediglich zwei Gebdude sind an ein &ffentliches
400 V-Niederspannungsnetz angeschlossen, das auflerhalb der partizipationsbasierten
Gruppe liegende Anlagen umfasst. Die Ausstattung mit eigenen Transformatoren weist
auf einen hohen elektrischen Energiebedarf hin und steht im Zusammenhang mit der
gewerblichen Nutzung, etwa in den Startup-Birokomplexen. Dieses Merkmal stellt
einen Sonderfall dar und ist nicht reprasentativ fiir typische Quartierskonstellationen.
Im Vergleich zur iibergeordneten, partizipationsbasierten Gruppe zeigt sich, dass die
Einteilung nach privaten Netzbereichen kleinteiliger ist.

G1 Unterhalb desselben Ortsnetztransformators: Abbildung 5.8 zeigt die Nieder-
spannungsnetzbereiche in der Karlsruher Oststadt. Dargestellt ist eine Gruppe von
Anlagen, die iiber jeweils einen gemeinsamen Ortsnetztransformator versorgt werden
und damit einem typischen Kriterium zur Abgrenzung technischer Anlagengruppen
im Sinne von G1 entsprechen. Hervorzuheben ist, dass in zwei der gezeigten Gruppen
zahlreiche Anlagen enthalten sind, die nicht Teil der partizipationsbasierten Gruppe sind.
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Abbildung 5.7.: Darstellung der Gruppierung nach G2: Private Netzbereiche mit definiertem NAP im realen
Versorgungsgebiet der Karlsruher Oststadt (die Anlagengruppen sind mit den rémischen Zahlen von I bis VI
nummeriert). Jede Anlagegruppe verfiigt iiber einen eigenen Anschluss an das o6ffentliche Stromnetz. Rund die
Halfte der betrachteten NAP liegt auf der 20 kV-Ebene vor dem jeweiligen Ortsnetztransformator, wihrend
nur zwei Gebédude an ein offentliches 400 V-Niederspannungsnetz angeschlossen sind. Die Ausstattung mit
eigenen Transformatoren weist auf einen hohen elektrischen Energiebedarf sowie auf eine gewerbliche
Nutzung hin. Die Einteilung nach privaten Netzbereichen erméglicht eine kleinteiligere Aufteilung als die
partizipationsbasierte Gruppierung.
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Abbildung 5.8.: Darstellung der Gruppierung nach G1: Alle Anlagen einer Gruppe befinden sich in einem
gemeinsamen Niederspannungsbereich unterhalb eines gemeinsamen Ortsnetztransformators im realen Ver-
sorgungsnetz der Karlsruher Oststadt (die Anlagengruppen sind mit den romischen Zahlen von I bis VI
nummeriert). In zwei Gruppen sind zahlreiche Anlagen enthalten, die nicht Teil der partizipationsbasierten
Auswahl sind (in der Darstellung hellblau hervorgehoben). Wihrend sich in gewerblich genutzten Bereichen die
Grenzen des Niederspannungsbereichs héufig mit denen eines privaten Netzbereichs decken, umfasst die Nie-
derspannungsebene in tiberwiegend wohnwirtschaftlichen Gebieten meist mehrere voneinander unabhéngige
private Netzbereiche.

97



5. Quartiersmodellierung im Reallabor

Bei grofien Verbrauchern, wie sie typischerweise im gewerblichen Kontext auftreten,
decken sich die Grenzen des Niederspannungsbereichs mit denen eines privaten Netzbe-
reichs. In iiberwiegend wohnwirtschaftlich genutzten Gebieten hingegen umfasst ein
Niederspannungsbereich in der Regel eine Vielzahl voneinander unabhangiger privater
Netzbereiche.

G5 Gemeinsame Mittelspannungsleitung: Die in Abbildung 5.9 dargestellte Grup-
pierung entspricht der tatséchlichen topologischen Anbindung an die Mittelspannungs-
leitungen im Karlsruher Reallaborgebiet. Im gezeigten Beispiel ergeben sich zwei tiber-
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Abbildung 5.9.: Darstellung der Gruppierung nach G5: Gemeinsame Mittelspannungsleitung als reale phy-
sische Infrastruktur in der Karlsruher Oststadt. Dieser Gruppierungsansatz fithrt zu zwei Anlagengruppen
(gekennzeichnet durch die romischen Zahlen I und II). Es ist erkennbar, dass eine Vielzahl der Anlagen, die
iber die Mittelspannungsleitungen versorgt werden, auflerhalb der partizipationsbasierten Gruppe liegt (siehe
Abbildung 5.6).

geordnete Anlagengruppen, die jeweils tiber eine gemeinsame Mittelspannungsleitung
an das Umspannwerk angeschlossen sind. Auffallig ist, dass viele der Anlagen, die iiber
die Mittelspannungsleitungen versorgt werden, aulerhalb der partizipationsbasierten
Gruppe liegen.

G7 Gemeinsames Wirme- oder Kaltenetz: Abbildung 5.10 basiert auf den realen
Wirmeversorgungsdaten des Reallabors Smart East. Gezeigt wird die Gruppe von Gebau-
den mit Anschluss an ein gemeinsames Warmenetz, wie es vor Ort tatsachlich besteht.
Die betrachtete Gruppe umfasst eine grofie Zahl von Anlagen, da ein Grofteil der
Karlsruher Stadt insgesamt an das Fernwirmenetz angeschlossen ist. Innerhalb des Un-
tersuchungsgebiets befindet sich lediglich ein Gebdude, das nicht an das Fernwérmenetz
angeschlossen ist, sondern iiber eine eigene Gasheizung beheizt wird.

Im Fall des Reallabors Smart East wiirde eine Gruppierung aller an das Fernwarmenetz
angeschlossenen Gebédude zu einer Ausdehnung fithren, die iiber quartierstypische
Maf3stébe hinausgeht. Eine sinnvolle Abgrenzung im Sinne stadtinterner Untereinheiten
wire damit nicht moglich (siehe Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.10.: Darstellung der Gruppierung nach G7: Reale Gebdudeverteilung im Anschluss an das lokale
Wirmenetz des Reallabors Smart East in Karlsruhe. Innerhalb des betrachteten Gebiets ist lediglich ein Gebaude
nicht an das Fernwarmenetz angeschlossen, sondern verfiigt tiber eine eigene Gasheizung. Alle anderen bilden

eine Anlagengruppe, die mit romisch I gekennzeichnet ist. Dies verdeutlicht die weitreichende Abdeckung der
Fernwiarme im Karlsruher Stadtgebiet.

Abbildung 5.11.: Das Fernwarmenetz in Karlsruhe erstreckt sich tiber nahezu das gesamte Stadtgebiet und

damit tiber eine deutlich gréfiere Flache als ein Quartier (vgl. Abschnitt 3.6). Entnommen aus dem Geoportal
vom Liegenschaftsamt Karlsruhe [194].

Je nach Anwendungsfall kann eine andere Gruppierung sinnvoll sein. In allen Fillen
handelt es sich jedoch nicht um ein Quartier im stadtplanerischen Sinne, sondern um
eine energiesektorbasierte Anlagengruppe.
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5.3. Gruppierung nach privaten Netzbereichen

Die Auswahl der zum Reallabor Smart East gehdrenden Anlagen erfolgte auf Grund-
lage ihrer Partizipation (sieche Gruppierungsansatz G8 in Abschnitt 4.4). Unter den in
Abschnitt 5.2 angewandten Gruppierungsarten wurde die Einteilung nach privaten
Netzbereichen als etabliert identifiziert (siehe Abschnitt 4.6). Daher wird dieser Grup-
pierungsansatz in Abschnitt 5.3, basierend auf der Publikation von Galenzowski u. a.
[100], detailliert vorgestellt. Abbildung 5.12 gibt einen Uberblick iiber die sechs identifi-
zierten privaten Netzbereiche im Reallabor Smart East, ergénzt durch Abbildungen der
zugehorigen Gebdaude und Anlagen.

Wie in Abbildung 5.12 zu sehen ist, unterscheiden sich die elektrischen Systeme deutlich
zwischen den einzelnen Netzanschlusspunkte. Im Warmesektor zeigen sich hingegen
weitgehend einheitliche Strukturen: Fiinf der sechs Netzanschlusspunkte sind an das
Fernwiarmenetz angeschlossen, nur einer wird tiber eine Erdgasheizung versorgt. In allen
Fillen besteht ein inflexibler elektrischer Restverbrauch, dessen zeitlicher Verlauf jedoch
stark variiert, was auf die Diversitit der jeweiligen Nutzung der Gebaude zuriickzufithren
ist.

Legende

@I Restv.
Ladestation
PV-Anlage
[ ]srkw
Fernwarme

[ & | casheizung
Weirmepumpe|
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Abbildung 5.12.: Ubersicht der sechs privaten Netzbereiche mit Nummerierung der NAP zur einfacheren
Referenzierung sowie zur Darstellung der zugeordneten Anlagen. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [185].

Die lokale Erzeugung erfolgt durch Photovoltaikanlagen und Kraft-Warme-Kopplungs-
einheiten. Im Bereich der steuerbaren Leistungen stellen Ladestationen fiir Elektro-
mobilitat (LI) die zentralen flexiblen Verbraucher dar, da sie vergleichsweise einfach
steuerbar sind und ein hohes Flexibilitatspotenzial aufweisen. Weitere flexible Anlagen
wie Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-Systeme oder Heizungs-, Luftungs- und Klimaan-
lagen (Heizung, Liftung und Klimatechnik (HLK)) wurden in der ersten Modellierung
nicht berticksichtigt. Sollten flexible Anlagen ebenfalls Einspeisung vornehmen, wéaren
sie systematisch als Prosumer zu klassifizieren. Das zugrunde liegende Konzept bliebe
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5.3. Gruppierung nach privaten Netzbereichen

davon unberihrt, allerdings miisste die Bezeichnung flexible Verbraucher in diesem Fall
zu flexible Prosumer erweitert werden.

Um zu bestimmen, welche Leistungsfliisse in privaten Netzbereichen erfasst werden
sollten, ist ein vertieftes Verstandnis der einzelnen Leistungsfliisse im System erforder-
lich. Fiir einen einzelnen NAP ergeben sich die charakteristischen Leistungsfliisse wie
in Abbildung 5.13 dargestellt. Im in Abbildung 5.13 gezeigten Beispiel von NAP 5 wiren
mehr als 35 Stromzéhler von Mietern fiir die Messung des Restverbrauchs erforderlich
(dargestellt durch blaue, gestrichelte Linien). Obwohl die Zéhler aufgrund des Baujahres
des Gebaudes (2023) bereits digitalisiert sind, stehen deren Messwerte lediglich mit einem
Tag Verzogerung und in einer zeitlichen Auflésung von 15 min zur Verfiigung. Es ist also
wiinschenswert, nicht sémtliche Einzelzéhler der Restverbraucher in eine hochaufgeloste
Messinfrastruktur einbinden zu miissen. Fiir die energetische Bewertung und Einsatz-
planung der flexiblen Anlagen ist lediglich die Summe des Restverbrauchs Py rest. je
NAP erforderlich. Dementsprechend sind die folgenden Zeitreihen von Relevanz:

« die lokale erneuerbare Erzeugung Piok erz.,
« der flexible Verbrauch Pgey verb. und
« die Summe des Restverbrauchs Pgym rest.-

Die direkte Messung von Pgym rest. ist in der Praxis hdufig mit weiteren Herausforderun-
gen verbunden. Dies gilt insbesondere, wenn lokale Erzeuger oder flexible Verbraucher
elektrische Anschlussstrukturen, wie eine gemeinsame Unterverteilung, mit inflexiblen
Verbrauchern teilen. In solchen Féllen existiert keine eindeutig zuordenbare Sammel-
schiene, an der ein Stromsensor angebracht werden konnte, der ausschliefilich die Summe
des Restverbrauchs erfasst.

Stattdessen wird die Summe des Restverbrauchs rechnerisch als Differenzgréfie aus den
ibrigen Messwerten bestimmt. Hierzu wird eine weitere Messung am NAP (Py,,) und
folgende Gleichung benétigt:

Poumurest. = Pnap — Plokerz. — Pllex.verb.- (5~1)

Flexible Verbraucher verfiigen in der Regel bereits {iber integrierte Messgerate, die fiir
deren Steuerung oder Abrechnung erforderlich sind. Im in Abbildung 5.13 gezeigten
Beispiel des NAP 5 sind 16 flexible Verbraucher in Form von Ladestationen mit eigenen
Zahlern ausgestattet. Dadurch entfillt der Bedarf an zusatzlichen Messgeriten an diesen
Punkten. Viele lokale Erzeugungsanlagen, insbesondere Photovoltaikanlagen, verfiigen
iiber eine direkt nutzbare Schnittstelle zur Erfassung von Leistungsdaten, beispielsweise
iiber den Wechselrichter. Wenn diese Moglichkeit genutzt wird, ist kein zusétzlicher
Zahler an der Erzeugung erforderlich.

Im Idealfall ist somit lediglich ein neues Messgerat am Netzanschlusspunkt (NAP) not-
wendig, statt insgesamt 52 Zahler (35 Zahler fiir Restverbraucher, 16 Zéhler fiir flexible
Verbraucher und ein Zahler fiir Erzeugung). Im typischen Fall gentigen zwei Messgeréte:
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Pnap — Plok.erz. — Pflex.verb. ¥ s .
—— i - - ' BE8 Lokale Erzeugung

@’ Flexible Anlagen

Abbildung 5.13.: Leistungsfliissse von NAP 5 (Pfeile zeigen die Konvention fiir die positive Flussrichtung).
Hintergrundgrafik entnommen aus einer Drohnenaufnahme des Reallabors Smart East [193].

eines zur Erfassung von Py, am NAP und eines an der lokalen Erzeugung zur Messung
von Pjkers., sofern die flexiblen Verbraucher ihre Daten selbst bereitstellen und der
Restverbrauch rechnerisch ermittelt wird.

In Abbildung 5.14 sind die relevanten Zeitreihen fiir Erzeugung und Verbrauch darge-
stellt. Es gilt die Vorzeichenkonvention, wonach alle Leistungsfliisse, die in die Anlage
hineingehen, positiv gezahlt werden. Die flexiblen Verbraucher sind in der Darstellung
nicht enthalten, da ihre Verbréuche nicht prognostiziert, sondern im Rahmen der Ein-
satzplanung festgelegt werden. Sie orientieren sich an der Charakteristik der beiden
gezeigten Zeitreihen. So wire es etwa sinnvoll, den flexiblen Verbrauch zu erhéhen, wenn
die lokale Erzeugung den Restverbrauch iibersteigt. Umgekehrt sollte bei erwarteten
Lastspitzen am NAP der flexible Verbrauch reduziert werden.
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P W]

P

sum.rest. — Pnap - PIok.erz. o Pflex.verb.

0 t[s]
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Abbildung 5.14.: [llustration der Zeitreihen der Summe des Restverbrauchs Psym rest. (blau) und der lokalen
Erzeugung Pjok ¢r,. (gelb). Positive Vorzeichen stehen fiir Verbrauch, negative Vorzeichen fiir Erzeugung (gemafl
der in Abbildung 5.13 eingefiithrten Konvention). Die exakte Hohe der Leistung sowie die Zuordnung zu einem
NAP sind aus Griinden des Datenschutzes nicht angegeben. Die Summe des Restverbrauchs ergibt sich als
Differenz aus der am Netzanschlusspunkt gemessenen Leistung Pyap, der lokalen Erzeugung Piok er,, und dem
flexiblen Verbrauch Pgey verb.. Die beiden Zeitreihen Pgym rest. und Pjok er. sind dabei auch diejenigen, die von
einem Vorhersagedienst prognostiziert werden miissen (vgl. Abschnitt 7.3).

5.4. Beriicksichtigung von Netzengpassen in
Gruppierungsansatzen

Héaufig wird der Bezug auf den lokalen Verbrauch im Kontext der Vermeidung von
Netziiberlastungen verwendet. Wenn dabei der rdumliche Zusammenhang eine Rolle
spielt, muss dieser zwangsldufig auf Eigenschaften der lokalen Netzinfrastruktur zu-
riickzufithren sein. Wére das Stromnetz idealisiert als Kupferplatte modelliert, also als
verlustfreies, spannungsstabiles Gesamtsystem ohne Kapazititsengpisse, wiirde eine
Zwischenebene unterhalb einer Stadt- oder Regionalebene keinen Mehrwert liefern.

Vor diesem Hintergrund widmet sich Abschnitt 5.4 der systematischen Analyse lokaler
Netzengpisse. Dazu wird das Stromnetz hierarchisch vom 110 kV-Umspannwerk bis hin
zu den einzelnen Anlagen betrachtet (siche Abbildung 5.15).

Grundsatzlich lassen sich zwei Arten von Netzengpéssen unterscheiden: thermische
Uberlastungen und Uberschreitungen eines definierten Maximalstroms. Komponenten
wie Kabel oder Transformatoren erreichen ihre Belastungsgrenzen in der Regel durch
eine anhaltend hohe thermische Beanspruchung. Demgegeniiber reagieren Schutzein-
richtungen wie Sicherungen auf das unmittelbare Uberschreiten eines bestimmten Strom-
wertes. Thermische Uberlastungen fiihren typischerweise nicht zu einem sofortigen
Ausfall der betroffenen Komponenten, sondern zu einem allméhlichen Temperaturan-
stieg. Daher besteht bei thermisch limitierten Komponenten theoretisch die Moglichkeit,
zeitweise auch unter Uberlast weiterzuarbeiten.
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Abbildung 5.15.: Hierarchische Struktur moglicher elektrischer Engpassstellen in stadtischen Verteilnetzen.
Dargestellt sind typische Ebenen vom Umspannwerk bis hin zu einzelnen Anlagen, einschlieflich Transforma-
torstationen (Netzstationen oder Kundenanlagen), Gebduden und deren Unterverteilungen. Der dargestellte
Fall zeigt eine Kundenanlage mit mehreren angeschlossenen Gebaudeteilen.

Unterhalb eines Umspannwerks lassen sich verschiedene Gruppenebenen der elektri-
schen Infrastruktur unterscheiden (siehe Abbildung 5.15). Dazu zihlen in absteigender
Hierarchie: der Mittelspannungsring, die Netzstation bzw. Kundenanlage, das Gebdude
oder der Gebaudeteil, die elektrische Unterverteilung sowie schliellich die einzelnen
angeschlossenen Anlagen.

Die Unterscheidung zwischen Netzstation und Kundenanlage sowie zwischen Geb&u-
de und Geb#iudeteil ist in erster Linie auf die Art und Grofie des jeweiligen Gebiudes
zuriickzufithren. Eine Netzstation ist Eigentum des Netzbetreibers und versorgt in der
Regel mehrere Letztverbraucher. Dagegen liegt eine Kundenanlage vor, wenn ein Trans-
formator im Eigentum eines einzelnen Anschlussnutzers steht und ausschliefilich der
Versorgung eines einzelnen Objekts dient. Dies ist haufig bei grofiflichigen Gebauden
mit hohem Energiebedarf der Fall, etwa Gewerbe- oder Biirokomplexen, die direkt an das
Mittelspannungsnetz angeschlossen sind. In solchen Fillen ist die interne Verteilung der
elektrischen Energie innerhalb des Gebdudes iiber eine eigene Sammelschiene organi-
siert, die die angeschlossenen Gebaudeteile oder Anlagengruppen versorgt. Im Gegensatz
dazu werden kleinere Gebdude, wie etwa Einfamilienh&duser, typischerweise iiber das
offentliche Niederspannungsnetz versorgt. Der zugehorige Transformator verbleibt im
Eigentum des Netzbetreibers, und die Hauptverteilung innerhalb des Gebdudes bildet
zugleich die erste nachgelagerte Verteilungsebene. Abbildung 5.15 illustriert einen Fall,
in dem eine Kundenanlage mit mehreren angebundenen Geb#udeteilen dargestellt ist.
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5.4. Berticksichtigung von Netzengpissen in Gruppierungsansitzen

Dies ist unter anderem an den Symbolen zu erkennen, die an der Sammelschiene des
Transformators angeschlossen sind. Sie reprisentieren keine eigenstiandigen Gebaude,
sondern weitere Anlagen und Gebaudeteile.

Jegliche Aussage Uber die Reduktion von Netzbelastungen muss auf eine der in Abbil-
dung 5.15 dargestellten Engpassarten zuriickgefithrt werden kénnen. Um zu bewerten,
ob energietechnische Quartiere zur Reduktion der Netzbelastung geeignet sind, muss
systematisch geprift werden, wie stark sie im Vergleich zu anderen Gruppierungen
die jeweiligen Netzengpéasse belasten. Eine qualitative Darstellung der Auslastung von
Engpéssen findet sich in Abbildung 5.16. Dort sind exemplarisch eine ungiinstig gewahl-
te Anlagengruppe und eine giinstiger gewihlte Anlagengruppe gegentibergestellt. Die
Bewertung erfolgt anhand der Anzahl und Relevanz netztechnischer Engstellen, die au-
Berhalb der Gruppe liegen und durch zusétzliche, durch Anreize erzeugte, Energiefliisse
zwischen den Anlagen der Gruppe, belastet werden. Im ungiinstigen Beispiel werden
nicht nur zwei Transformatoren, sondern zusatzlich zwei Mittelspannungsleitungen bis
zum Umspannwerk sowie dessen Sammelschiene belastet. Im giinstig gewahlten Fall
hingegen beschrénkt sich die Auslastung auf einen kleineren Abschnitt des Mittelspan-
nungsnetzes sowie auf zwei Transformatoren. Wie die Engpésse und ihre Mehrbelastung
in eine Bewertungskennzahl fiir die Giite der Anlagengruppierung tibersetzt werden
konnen, sollte in zukiinftigen Arbeiten untersucht werden.
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Abbildung 5.16.: Vergleich zweier exemplarischer Anlagengruppierungen hinsichtlich der Belastung netztech-
nischer Engpésse aufierhalb einer Anlagengruppe bei Leistungsfliisssen zwischen Anlagen innerhalb dieser
Gruppe. Die gestrichelte rote Linie links markiert die Systemgrenze einer ungiinstig gewéhlten Anlagengruppe,
die zu einer Beanspruchung mehrerer Transformatoren, Mittelspannungsleitungen und der Sammelschiene
des Umspannwerks fithrt. Der zugehorige Energiefluss ist als durchgezogene rote Linie dargestellt. Zusatzlich
belastete Netzabschnitte sind tiber Ausrufezeichen hervorgehoben. Rechts zeigt die gestrichelte griine Linie
die Systemgrenze einer giinstig gewahlten Anlagengruppe. Der zugehérige Energiefluss ist als durchgezogene
griine Linie dargestellt und verlduft nur begrenzt iiber 6ffentliche Leitungen, betrifft jedoch weiterhin zwei
Transformatoren sowie ein kurzes, zusétzlich belastetes Leitungssegment, das ebenfalls mit Ausrufezeichen
markiert ist.
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5. Quartiersmodellierung im Reallabor

Anhand von Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 wird deutlich, dass die Anlagengruppie-
rung gemafl dem Gruppierungsansatz G2 Private Netzbereiche (vgl. Tabelle 4.2) einen
besonderen Vorteil bietet. Diese Gruppen entsprechen stets entweder der Ebene einer
Kundenanlage oder eines Gebdudes und orientieren sich damit an der hierarchischen
Struktur der netztechnischen Engpisse. Dadurch entstehen bei Energiefliissen inner-
halb der Anlagengruppe keine zusétzlichen Belastungen auf3erhalb der Anlagengruppe.
Der Energieaustausch bleibt stets lokal begrenzt und betrifft keine tibergeordneten
Netzebenen.

5.5. Beriicksichtigung der Spannungsqualitit in
Gruppierungsansitzen

Neben der Betrachtung thermischer und strombasierter Engpéasse kann eine Anlagen-
gruppe auch hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Spannungsniveaus im Verteilnetz
bewertet werden. Grundlage hierfiir ist eine vereinfachte Modellierung des Netzes tiber
Ersatzschaltbilder, in denen Einspeisungen und Verbrauchseinrichtungen entsprechend
ihren elektrischen Eigenschaften abgebildet werden. Auf diese Weise lassen sich Span-
nungsabfille entlang der Leitungsldngen in Abhéngigkeit von den Lastfliissen simulieren
(siehe Abbildung 5.17).
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Abbildung 5.17.: Schematische Darstellung des Netzabschnitts des Reallabors Smart East mit den zugehérigen
Komponenten. Gezeigt sind Mittelspannungsleitungen (blau), Transformatoren (gelb), Niederspannungs-
leitungen (grin) und daran angeschlossene Anlagen (rot) wie Photovoltaikanlagen, Blockheizkraftwerke,
Ladestationen fir Elektromobilitit sowie weitere Verbraucher. Fiir diese Komponenten kénnen Ersatzschaltbil-
der herangezogen und daraus ein netztechnisches Modell fiir den Leistungsfluss und die Spannungsberechnung
erstellt werden.

Die Bewertung erfolgt dabei im Hinblick auf die Einhaltung der in Normen festgelegten
Grenzwerte fiir die Spannungsqualitit (vgl. DIN EN 50160:2020-11, Abschnitt 4.2.2.2 [195]).
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Ob eine Anlagengruppe sinnvoll gewahlt ist, 14sst sich unter anderem daran messen,
ob sie in netztechnisch kritischen Bereichen (also in Segmenten mit ohnehin geringen
Spannungsreserven) zusatzliche Spannungsanhebungen oder Spannungsabsenkungen
verursacht.

Je mehr elektrische Elemente, wie Kabel mit ohmschem und induktivem Widerstand, zwi-
schen Einspeisung und Entnahme liegen, desto stirker wirkt sich ein Ungleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch auf die Spannungslage aus. Wird beispielsweise
in einem Niederspannungsnetzabschnitt mit bereits erhéhter Spannung zusitzliche
Einspeisung angereizt, kann dies zu einer Uberschreitung zuldssiger Spannungsgrenz-
werte fithren (siehe Abbildung 5.18). Befinden sich jedoch Einspeiser und Verbraucher
im selben lokalen Bereich ohne signifikante elektrische Trennung, beispielsweise in-
nerhalb desselben Gebaudes, so sind die Spannungsénderungen durch gegenseitige
Leistungsfliisse weitgehend kompensiert und wirken sich nicht systemisch relevant
aus (siehe Abbildung 5.18). Ein sinnvoller Gruppierungsansatz sollte daher neben ther-
mischen und strombezogenen Engpéassen auch mogliche Auswirkungen auf die lokale
Spannungshaltung beriicksichtigen.
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Abbildung 5.18.: Qualitativer Vergleich zweier Anlagengruppierungen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die Spannungsniveaus im Netz. In der ungiinstig gewéhlten Gruppe (rot) fithren Leistungsfliisse innerhalb
der Anlagengruppe zu zusétzlicher Belastung kritischer Netzbereiche und potenziell zur Uberschreitung
der zulédssigen Spannungsgrenzen. In der ginstig gewéhlten Gruppe (griin) werden lokale Leistungsfliisse
hingegen innerhalb desselben Netzabschnitts kompensiert, wodurch Spannungsprobleme vermieden werden.

Neben den physikalischen Randbedingungen sollte auch der Einfluss erzeugter Netzeng-
passe auf die CO;-Bilanz untersucht werden. Kiinftige Arbeiten sollten untersuchen, ob
der fiir das gesamtdeutsche Netz gezeigte Effekt einer Erh6hung der CO;-Emissionen
durch den erh6hten Regelleistungsbedarf [196] auch bei lokalen Engpassen signifikant
ist.
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5. Quartiersmodellierung im Reallabor

5.6. Beriicksichtigung von Ausbaupotenzialen in
Gruppierungsansatzen

Fiir die Bewertung energietechnischer Quartierskonzepte sollten nicht nur bestehende
Anlagen, sondern auch mogliche Ausbaupfade beriicksichtigt werden. Insbesondere bei
der Bildung und Bewertung von Anlagengruppen ist es essenziell, kiinftige Entwicklun-
gen mitzudenken. Wie in Abschnitt 1.1 erldutert, ist in den kommenden Jahren verstirkt
mit der Installation folgender elektrifizierter Anlagen zu rechnen:

« Wirmepumpen und andere elektrische Heizsysteme,
« Ladeinfrastruktur fiir Elektromobilitat und
« Photovoltaikanlagen zur lokalen Stromerzeugung.

Erganzend sind auch Maf3nahmen zum Netzausbau sowie die Erweiterung bestehender
Transformatorenstationen potenzielle Entwicklungen, die in eine zukunftsgerichtete
Quartiersmodellierung einbezogen werden sollten.

Um Ausbaupotenziale und Netz zusammenzufiihren, ist es entscheidend, ortsabhiangige
Potenziale auch geografisch in die Modellierung einzubeziehen. Beispielsweise liegt
das PV-Potenzial bereits als Geodaten und in Kartenform vor. So zeigt Abbildung 5.19
den Kartenausschnitt des Reallabors Smart East im Solarkataster der Landesanstalt fiir
Umwelt Baden-Wiirttemberg.
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Abbildung 5.19.: Kartenausschnitt des Reallabors Smart East im Solarkataster der Landesanstalt fiir Umwelt
Baden-Wirttemberg [197].

Allerdings muss beachtet werden, dass diese Daten veraltet sein kénnen. So sind die
Daten in Abbildung 5.19 von 2020. Seitdem wurden im Reallabor Smart East beispiels-
weise in NAP 4 und 6 grofiere bauliche Verdnderungen vorgenommen. Abbildung 5.20
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zeigt das aktuelle technische Potenzial fiir Photovoltaikanlagen im Reallabor Smart East.
Deutlich wird, dass im Vergleich zum aktuellen Ausbaustand substanzielle Erweiterungs-

A

Abbildung 5.20.: Technisches Potenzial fiir Photovoltaikanlagen im Reallabor Smart East. Bestehende Anlagen
(griin), bereits geplante Belegung (gelb) und bisher ungenutzte Flachen (rot). Inklusive der Nummerierung der
sechs Netzanschlusspunkte (NAP) sowie der Markierung der Ladestationsstandorte. Adaption aus Meisenba-
cher u. a. [102].

moglichkeiten bestehen. Diese Potenziale sollten bei der Konzeption und Bewertung
energietechnischer Quartiere beriicksichtigt werden, um langfristig tragfahige Losungen
zu entwickeln.

Je nach Lage konnten weitere Potenziale wie Windkraft oder Geothermie untersucht und
gegebenenfalls in die Modellierung einbezogen werden. Insbesondere sind Nahwarme
und Nahwérmenetze hierbei zu nennen. Hierzu konnen die Ergebnisse der kommunalen
Wiérmeplanung herangezogen werden, siehe Abbildung 5.21.

Fir die Elektrifizierung der Warmeversorgung ist der Zensus 2022 zu erwéhnen, siehe
Abbildung 5.22. Er bietet eine erste Orientierung, ist jedoch auf Quartiersebene nur
eingeschrankt anwendbar, da sich das zugrunde liegende Gitterraster nicht sinnvoll auf
Gebaude oder Quartiere tibertragen lasst. Daher ist eine detailliertere lokale Betrachtung
notwendig. Ebenso im Bereich der Elektromobilitat. Hier miissen sowohl verfiigbare
Parkfldchen als auch die vorhandene elektrische Anschlussinfrastruktur analysiert wer-
den. Aufgrund der kommunalen Verortung der Warmeleitplanung sind die verfiigbaren
Fachplane sehr heterogen. Beispielsweise existieren fiir manche Kommunen neben der
Wirmeleitplanung auch Fachplidne zu Warmepumpenpotenzialen (siehe beispielsweise
Hamburg 2).

1 https://atlas.zensus2022.de/
2 Fachplan der Warmepumpenpotenziale in Hamburg: https://www.hamburg.de/politik-und- verwaltung/
behoerden/bukea/themen/energie/waermepumpen/waermepumpenpotenzialkarte
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5. Quartiersmodellierung im Reallabor
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Abbildung 5.21.: Analyse der Nachfragepotenziale fiir neue Warmenetze. Entnommen aus der kommunalen
Wirmeplanung vom Amt fiir Umweltschutz Stuttgart [198].
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Abbildung 5.22.: Darstellung der Heizungsarten im Bereich des Reallabors Smart East auf Grundlage der
Zensus-2022-Daten. Gezeigt ist ein Auszug aus der Kartenanwendung der Statistischen Amter des Bundes und
der Lander mit einer raumlichen Auflésung von 100 m x 100 m-Gitterzellen [126].
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5.7. Zusammenfassung und Diskussion

Die systematische Beriicksichtigung zukinftiger Ausbaupotenziale ist zentral fiir die
belastbare Modellierung und Bewertung energietechnischer Quartierskonzepte. Sie er-
moglicht es, Anlagengruppen nicht nur entlang bestehender Infrastrukturen, sondern
auch unter Beriicksichtigung wahrscheinlicher Entwicklungen und rechtlich unterstiitz-
ter gemeinschaftlicher Versorgungsstrategien zu bilden. Damit schafft die Potenzial-
analyse eine fundierte Grundlage fiir langfristig tragfiahige und rechtlich anschluss-
fahige Quartierslosungen (siehe auch die Grundlagen zum deutschen Energierecht in
Abschnitt 1.2).

5.7. Zusammenfassung und Diskussion

In Kapitel 5 wurde das Reallabor Smart East eingefithrt. Es wurden die geografische
Lage, die charakteristischen Merkmale der enthaltenen Gebdude sowie die relevan-
ten energietechnischen Anlagen umfassend dargestellt. Aufbauend auf zusitzlichen
Informationen zu Strom- und Wérmenetzen wurden verschiedene in Kapitel 4 identi-
fizierte Gruppierungsansitze exemplarisch auf das Reallabor Smart East angewendet
und hinsichtlich ihrer Eignung diskutiert. Dabei konnte herausgearbeitet werden, dass
die tatsiachliche Motivation der beteiligten Akteure zur Teilnahme am Projekt die ver-
wendete Gruppierung von Smart East bestimmt hatte. Da es sich im Fall des Reallabors
Smart East um grofiere Mischnutzungsgebaude handelt, verfiigen die meisten privaten
Netzbereiche tiber eigene, zugeordnete Ortsnetztransformatoren. Entsprechend stim-
men die Gruppierungen nach privaten Netzbereichen weitgehend mit einer Einteilung
nach Transformatorenzuordnung iiberein. Auch besteht fiir nahezu alle Gebdude ein
Anschluss an das gemeinsame Fernwérmenetz von Karlsruhe.

Im Anschluss wurde in Abschnitt 5.3 die Modellierung der privaten Netzbereiche ver-
tiefend dargestellt. Dabei wurden insbesondere die relevanten Energiefliisse innerhalb
dieser Netzbereiche erlautert. Das Konzept des NAP wurde detailliert eingefiihrt, da es
sowohl fiir die Datenerfassung im Rahmen der in Kapitel 6 beschriebenen Quartiers-
plattform als auch fiir die Bewertung von Flexibilititspotenzialen auf Quartiersebene
eine zentrale Rolle spielt.

Erganzend wurde in Abschnitt 5.4 und Abschnitt 5.5 die Modellierung von Anlagen-
gruppen im Kontext elektrischer Engpésse behandelt. Im Vordergrund standen dabei
Herausforderungen im Hinblick auf Leistungslimits und Spannungsqualitit. Abschlie-
Bend wurde in Abschnitt 5.6 diskutiert, inwiefern auch kiinftige Ausbaupotenziale bei
der Bildung geeigneter Anlagengruppen bertiicksichtigt werden sollten, um eine voraus-
schauende und nachhaltige Quartiersentwicklung zu erméglichen.
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6. Riickkopplung von Erkenntnissen aus
Reallaboren in die Forschung

In Kapitel 6 wird anhand von drei Beispielen verdeutlicht, wie Erkenntnisse aus Realla-
boren in die Forschung zuriickflieen konnen. Erstens ermoglichen Reallabore die Beob-
achtung und Abbildung von Wechselwirkungen zwischen der Cyber-, der physischen
und der sozialen Systemebene (siehe Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2). Zweitens bieten
Reallabore die Méglichkeit zu untersuchen, wie entwickelte Technologien in der Praxis
tatsachlich eingesetzt werden. Sie erlauben die Beobachtung unbeabsichtigter Effekte
wie Risiken fiir die Privatsphire, die durch die Art des Praxiseinsatzes entstehen konnen
(Abschnitt 6.3). Drittens liefern sie Messdaten zur Analyse wissenschaftlicher Fragen,
insbesondere fiir simulativ nicht zuverlassig quantifizierbare Randfille. Solche Randfille
sind etwa Lastspitzen, die sowohl im Betrieb als auch bei der Neubauplanung flexibler
Anlagen von grofier Bedeutung sind. Die vorliegende Arbeit stellt in Abschnitt 6.4 dar,
wie auf Grundlage von Messdaten aus dem Reallabor Flexibilitatsquantifizierung méglich
ist.

6.1. Die soziale Dimension energietechnischer Quartiere

Gemaif} Galenzowski u. a. [100] umfasst ein Quartier verschiedene Dimensionen sozia-
ler Interaktionen. Die sozialen Aspekte bestehen darin, welcher Interessenstriger zu
welchem Lebenszykluszeitpunkt fiir welchen Anwendungsfall mit dem CPS interagiert
(siehe Abbildung 6.1). Insbesondere muss geméafl den Wechselwirkungen im CPSIS jede
technische Implementierung, jeder Dienst und jede Designentscheidung Aspekte wie
menschliche Einschrinkungen, Datenschutz, Produktivitatssteigerung und Benutzer-
freundlichkeit berticksichtigen [100].

Das Reallabor Smart East dient als Plattform, auf der technologische und geschaftsmo-
dellbezogene Losungen gezielt entlang des Technologiereifegrades bzw. Technology
Readiness Level (TRL) weiterentwickelt werden kénnen. Dies erméglicht die Entwick-
lung von der experimentellen Erprobung bis zum produktiven und dauerhaften Betrieb
unter Realbedingungen (TRL 5 bis TRL 7) [199]. Der Ubergang zwischen Forschung und
Betrieb ist flieend. Dennoch ist es im Reallabor Smart East essenziell, zu berticksichti-
gen, dass parallel laufende betriebliche Anwendungsfille mit dem Forschungsbetrieb
in Einklang stehen. Daher werden die betrieblichen Anwendungsfille Prognosen (B1),
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6. Rickkopplung von Erkenntnissen aus Reallaboren in die Forschung
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Abbildung 6.1.: Darstellung der multidimensionalen Verkniipfung der sozialen Systemebene des CPSIS mit
technischen Aspekten tiber verschiedene Interessentriger (links), Anwendungsfille (zentral) und Lebenszy-
klusphasen (rechts) hinweg. Die Anwendungsfille B1 bis B5 représentieren betriebliche (B) Anwendungen der
Forschungsplattform: Prognosen (B1), Ladeoptimierung (B2), Lastspitzenvermeidung (B3), Abrechnung (B4)
und Visualisierung (B5), wahrend der iibergeordnete Anwendungsfall im Reallabor die Forschung ist. Adaptiert
aus Galenzowski u. a. [100].

Ladeoptimierung (B2), Lastspitzenvermeidung (B3), Abrechnung (B4) und Visualisierung
(B5) in Abbildung 6.1 als Abgrenzung zur Forschung mit B fiir Betrieb gekennzeichnet.

Eine Vielzahl an Interessentragern tibernimmt spezifische Aufgaben in der Konzepti-
on, Umsetzung und dem Betrieb energietechnischer Quartierslosungen. Diese lassen
sich grofitenteils systematisch dem Rollenmodell der Marktkommunikation im deut-
schen Energiemarkt nach BDEW [200] zuordnen, das die datenbasierten Schnittstellen
zwischen Marktakteuren regelt.

So entspricht der Anlagenbetreiber funktional dem Einsatzverantwortlichen (EIV) bei
der Einbindung steuerbarer Ressourcen. Installationsfirmen iibernehmen technische
Aufgaben im Sinne eines Betreibers technischer Ressourcen (BTR). Energieversorgungsun-
ternehmen agieren als Lieferanten (LF), wiahrend Stromnetzbetreiber den Aufgabenbereich
des Netzbetreiber (NB) oder des Ubertragungsnetzbetreibers (UNB) erfiillen. Messstellenbe-
treiber werden analog zu MSB aufgefasst, und externe Softwaredienstleister (ES) mit Zugriff
auf Nutzerdaten tibernehmen typischerweise die Rolle eines Energieserviceanbieters des
Anschlussnutzers (ESA).

Bestimmte im Quartierskontext relevante Akteure wie Vermieter (VM), Mieter (MI) oder
die Offentlichkeit (OFF) sind im Rollenmodell des BDEW hingegen nicht abgebildet, da
es primir technische und marktrelevante Kommunikationsrollen beschreibt. Uberdies
gibt es funktionale Akteure mit uneindeutiger oder mehrschichtiger Zuordnung: Bei-
spielsweise kann ein Softwareanbieter einer digitalen Quartiersplattform in die Rolle eines
ESA fallen. Ein Quartiersmanager kann je nach konkreter Funktion Aufgaben eines BKV
(Bilanzkreisverantwortlichen), eines NB sowie eines EIV iibernehmen.
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6.2. IoT und Informationsfluss als soziale Herausforderung

Eine detaillierte Beschreibung der BDEW-Rollen ist in Abschnitt A.6 aufgefiihrt. Je nach
Lebenszyklusphase sind auch unterschiedliche Interessentriger mit unterschiedlichen
Anwendungsfallen beteiligt. Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit den Lebenszykluspha-
sen von Gebduden [201] und untersuchen vielfaltige Anwendungsfille [202]. Viele dieser
Studien adressieren einzelne Dimensionen der in Abbildung 6.1 dargestellten Multidi-
mensionalitat, etwa technische Aspekte, spezifische Anwendungsfille oder ausgewihlte
Lebenszyklusphasen. Die vorliegende Arbeit geht dariiber hinaus, indem sie die sozia-
len, technischen und organisatorischen Komponenten von Reallaboren als integriertes
CPSIS betrachtet. Sie untersucht den Einfluss sozialer Faktoren wie Nutzungsverhalten,
Datenschutz und Akzeptanz auf die Gestaltung technischer Systeme und analysiert die
Dateniibertragung sowie deren Implikationen fiir das Design einer Datenerfassungsar-
chitektur. Uberdies werden Fragen der Privatsphire im Reallabor-Setting adressiert und
es wird ein Ansatz zur Erfassung und Quantifizierung der Flexibilitdt im Reallaborbetrieb
vorgestellt.

6.2. loT und Informationsfluss als soziale Herausforderung

In Abschnitt 6.2 wird der Informationsfluss innerhalb des Quartiers untersucht, insbe-
sondere hinsichtlich der Interaktion zwischen der sozialen und der technischen Syste-
mebene. Im Wesentlichen basiert Abschnitt 6.2 auf der Publikation von Galenzowski
u. a. [100]. Dabei wird insbesondere auf die Datenerfassung und die Herausforderungen
der Kommunikation zwischen den verschiedenen Systemkomponenten eingegangen.
Besondere Beachtung findet die Frage, wie die Integration von IoT-Technologien in
einem Reallabor-Setting den sozialen Einfluss auf das technische System beeinflusst. Wie
in Abschnitt 5.3 dargestellt, besteht das Reallabor Smart East aus sechs Netzanschluss-
punkten und erstreckt sich iiber eine Flache von 460 m X 270 m. Um alle in Abschnitt 5.2
identifizierten relevanten Messorte an eine IKTP anzubinden, ist ein weitreichendes
Kommunikationsnetz erforderlich.

Als Einschrankung muss gesagt werden, dass die Mehrheit der Zahler in Kellern instal-
liert ist, in denen kein Mobilfunkempfang vorhanden ist, und daher eine drahtlose Lésung
iiber ein lokales Funknetz sowie LTE von vornherein ausgeschlossen wurde. Ein weiterer
Grund gegen LTE war die Anforderung, dass die Softwarearchitektur des Reallabors
Smart East Forschung erméglichen soll. Es wurden daher Zahler installiert, die auch fir
hochfrequente Messungen der im Abschnitt 7.2 vorgestellten Netzzustandsgrofien geeig-
net sind, und eine Softwarearchitektur entwickelt, die den direkten Zugriff auf deutlich
mehr als 2000 Modbus-Register mit Messwerten pro Zihler zu jeder Zeit wihrend des
Betriebs ermoglicht. Wenn wahrend des Betriebs keine weiteren Konfigurationen durch-
gefithrt werden miissen und nur ein begrenzter Datensatz vom Zahler an einen Endpunkt
eines Messstellenbetreibers im kommerziellen Betrieb geliefert werden soll, kann LTE
deutlich interessanter werden. So wire LTE beispielsweise fiir eine kommerzielle Losung
mit Ubertragungsintervallen von 1 min oder 15 min gut geeignet.
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6. Rickkopplung von Erkenntnissen aus Reallaboren in die Forschung

Da die NAP unterschiedlichen Eigentiimern gehoren, besteht keine direkte Datenverbin-
dung untereinander. Alle NAP verfiigen jedoch iiber einen eigenen Internetzugang. Der
Aufbau eines gemeinsamen Quartiernetzwerks wiirde hohe Kosten, einen langen Pla-
nungsaufwand und rechtliche Hiirden mit sich bringen, weshalb diese Option verworfen
wurde. Stattdessen erfolgt die Anbindung der energietechnischen Anlagen tiber die beste-
henden Internetanschliisse der jeweiligen Eigentiimer oder Mieter. Die Kommunikation
zwischen den Systemen erfolgt dabei iiber externe Netzinfrastrukturen aulerhalb des
Quartiers, was die Zuverlassigkeit verringert und den Einsatz von Echtzeitsteuerungen
nur mit lokalen Fallback-Optionen erméglicht. Eine Vielzahl an Interessentragern und
Anlagen ist an der Datentibertragung von den Energiesystemen bis in den Cloud-Teil

der Plattform beteiligt, wie in Abbildung 6.2 dargestellt.

XV.

Xl
XIV.

(AB) Netzwerkadapter oder Webserver des flexiblen Verbrauchers
(MSB) Zahler des Messstellenbetreibers

(VM/MI) Lokales Ethernet-Kabel

(VM/MI/MSB) Lokaler Switch

(MSB) VPN-Gateway

(VM/MI/EVU) Lokaler Router auf der Interr ite des VPN-Gateways
(EVU) Internetverbindung zum Messstellenbetreiber

(MSB) VPN-Endpunktgeréat (Netzwerkkarte, Software)

(MSB) Netzwerk des Messstellenbetreibers

(MSB) Datensammel- und Verarbeitungsbackend des Messstellenbetreibers
(EVU/QSA/MSB) Internetverbindung zum Kommunikationsbroker
(QSA/QM) Hardware/Software des Kommunikationsbrokers
(QSA/IQM) Plattform

(EVUIESIQSA/QM) Verbindung zu externen Diensten

(ES) Server und Kabel des externen Dienstleisters

AB — Anlagenbetreiber

VM - Vermieter

MI - Mieter

MSB — Messstellenbetreiber

EVU — Energieversorgungsunternehmen
QSA - Quartiersplattform-Softwareanbieter
QM - Quartiersmanager

ES - Externe Softwaredienstleister

Abbildung 6.2.: Mogliche Ausfallpunkte von Datenverbindungen einschlief8lich verantwortlichen Interessen-
tragern: Anlagenbetreiber (AB), Messstellenbetreiber (MSB), Vermieter (VM), Mieter (MI), Energieversorgungs-
unternehmen (EVU), Quartiersplattform-Software-Anbieter (QSA), Quartiersmanager (QM) und Externer

Softwaredienstleister (ES). Adaptiert aus Galenzowski u. a. [100].
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6.3. Datenschutz und Privatsphiare

In Abbildung 6.2 werden mogliche Ausfallpunkte beschrieben. Diese méglichen Aus-
fallpunkte lassen sich nicht vollstindig eliminieren. Das Bewusstsein fiir diese kann
jedoch erheblich bei der Fehlerbehebung helfen und die Bedeutung der Zusammenar-
beit zwischen den Interessentragern hervorheben. Solche Zusammenhénge lassen sich
aus dem Reallabor ableiten und erméglichen eine Modellierung des Zusammenspiels
der Interessentrager sowie eine Untersuchung von Schwachstellen im realen Betrieb
kritischer Infrastrukturen wie dem CPSIS Energiesystem.

6.3. Datenschutz und Privatsphare

Neben der Forschungsinfrastruktur existiert im Reallabor Smart East, wie auch in an-
deren Quartieren, eine Vielzahl produktiv betriebener Infrastrukturen zur Erfassung
und Weiterleitung von Daten. Wie in Abschnitt 1.2 hergeleitet, birgt das grofiflichige
Erfassen hoch aufgeloster Verbrauchsdaten Risiken, deren Bewertung experimentelle
Untersuchungen im Feld und damit in Reallaboren erfordert. Daher beschaftigt sich
Abschnitt 6.3 mit einer grof§ angelegten Feldstudie zur Nutzung und Sicherheit einer
groflen Zahl real eingesetzter wM-Bus-Zahler. Im Wesentlichen basiert Abschnitt 6.3
auf der Publikation von Hiller v. Gaertringen u. a. [103].

Der wM-Bus wird in Deutschland haufig zur Messung von Heizkosten und Wasser-
verbriduchen in Mehrfamilienhdusern eingesetzt. Obwohl die deutsche Heizkostenver-
ordnung [203] die drahtlose und interoperable Auslesung solcher Zahler vorschreibt,
sind Sicherheitsmechanismen wie Verschliisselung bislang nur optional im Standard
EN 13757 vorgesehen. Daraus ergibt sich ein potenzielles Risiko fiir die Privatsphére.
Aus hochaufgelosten Smart-Meter-Daten lassen sich oft detaillierte Riickschliisse auf
das Verhalten von Bewohnern ziehen [86]. Da die Unterverteilung von Heizung und
Wasser nicht den kommerziellen Messstellenbetreibern obliegt, sondern unter Subme-
tering fallt, hangt die Sicherheit der Daten mafigeblich von der Sorgfalt der von den
Immobilienunternehmen beauftragten Dienstleister ab.

In einer umfassenden Feldstudie [103] wurde untersucht, wie wM-Bus in der Praxis
konfiguriert ist und ob die verfiigbaren Sicherheits- und Verschliisselungsmechanis-
men tatsdchlich genutzt werden. Die zentrale Forschungsfrage betraf den Anteil der
unverschliisselten Messdatentelegramme und die damit verbundene Gefahrdung der
Privatsphére. Es kam ein tragbares Messsystem zum Einsatz, das wM-Bus-Telegramme
in den Stidten Minchen, Trier, Karlsruhe und Luxemburg im C1/T1-Modus passiv
aufzeichnete und standortbezogen speicherte. Das Verfahren orientierte sich an War-
Driving-Ansétzen zur Aufspiirung unverschliisselter WLAN-Zugénge [204]. Fir die
Auswertung wurde insbesondere der unverschliisselte Header (Hersteller-ID, Geratetyp
und Seriennummer) verwendet. Weiterhin konnten, sofern keine Verschliisselung aktiv
war, die Nutzdaten interpretiert werden, um die Art des Zahlers (z. B. Heizkostenverteiler,
Warmwasserzahler, Rauchmelder etc.) zu bestimmen.
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6. Rickkopplung von Erkenntnissen aus Reallaboren in die Forschung

Die aufgenommenen Datensitze (= 5000 einzelne Zahlergerite) zeigten, dass knapp die
Halfte der Geréte (48,5 %) keine Verschliisselung nutzte. Dies stimmte weitgehend mit
anderen Vorstudien tiberein, die ebenfalls auf eine systematische Vernachlédssigung von
Privatsphére-Risiken beim Submetering mit wM-Bus hindeuten [88]. Fiir die aktuellste
Auswertung aus 2023 ergab sich die in Abbildung 6.3 dargestellte Verteilung.

not encrypted,
not interpreted
(mode 0)

691 not encrypted,
DLL Encryption interpreted
18 (mode 0)
944
;\
AES-CCM
(mode 10)
1
AES-CBC
dynamic key AES-CBC static
(mode 7) K de 5
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Abbildung 6.3.: Ergebnisse der Feldstudie zur Verschliisselung von wM-Bus Zéhlern im Jahr 2023. Dargestellt
sind die beobachteten Verschliisselungsmodi: AES-CBC (Advanced Encryption Standard im Cipher Block
Chaining Mode) mit statischem Schliissel (mode 5) und dynamischem Schliissel (mode 7), AES-CCM (Advanced
Encryption Standard im Counter with Cipher Block Chaining Message Authentication Code Mode, mode 10)
sowie DLL Encryption (Dedicated Link Layer Encryption). Die iibrigen Datensitze waren unverschliisselt,
entweder interpretiert oder nicht interpretiert (mode 0). Ubernommen aus Hiller v. Gaertringen u. a. [103].

Die Datenauswertung zeigte, dass rund die Hélfte der wM-Bus-Gerite ihre Daten un-
verschliisselt im Modus 0 tibertrug, viele davon sogar in leicht interpretierbarer Form,
wie etwa Warmwasserzahler mit aktuellen Verbrauchswerten. Dabei wurde deutlich,
dass die Umsetzung der Verschliisselung stark vom Hersteller abhingt. Wahrend einige
Hersteller, genauer gesagt die Zéhler einbauenden Subdienstleister!, diese standard-
mafig implementierten, etwa mittels AES-CBC oder AES-CCM, konnten bei anderen
hiufig unverschliisselten Ubertragungen beobachtet werden. Ein Langzeittest mit einem
unverschliisselten Warmwasserzihler verdeutlichte zudem die einfache Auswertbarkeit
solcher Daten, da sich Tagesabldufe und Abwesenheiten detailliert rekonstruieren lielen
(vgl. auch [86]). Die Ergebnisse des Langzeittests sind in Abbildung 6.4 dargestellt.

1 Subdienstleister meint die von Immobilienverwaltungen beauftragten Dienstleister, die den Einbau, die
Ablesung und die Abrechnung von Wiarmezahlern iibernehmen. Sie agieren im Auftrag der Eigentiimer,
jedoch nicht als offizielle Messstellenbetreiber im Sinne des Messstellenbetriebsgesetzes [205].
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Abbildung 6.4.: Tagesabliufe und Abwesenheiten sind mittels unverschliisselt tibertragener wM-Bus Messdaten
auswertbar. Ubernommen aus Hiller v. Gaertringen u. a. [103].

Die ungeschiitzte Ubertragung von Verbrauchsdaten birgt erhebliche Risiken. Dritte
konnen nicht nur Anwesenheits- und Verhaltensmuster identifizieren, sondern auch
Riickschliisse auf die Anzahl von Personen und deren Nutzungsgewohnheiten ziehen.
Dies bestitigt, dass wM-Bus-Systeme ohne korrekt implementierte Verschliisselung
die Privatsphire der Bewohner gefihrden. Die Studie von Hiller v. Gaertringen u. a.
[103] unterstreicht die Notwendigkeit, Verschliisselung in wM-Bus-Geréten verpflich-
tend durchzusetzen. Auch die Schliisselverwaltung (z. B. dynamische Schliissel) bedarf
eingehender Betrachtung. Weitere Untersuchungen kénnten zudem andere, iiber den
C1/T1-Modus hinausgehende, Funkmodi einbeziehen, um das reale Ausmaf} unzurei-
chend geschiitzter Systeme in noch grofierer Breite abzubilden.

Der Hauptbeitrag des Autors der vorliegenden Doktorarbeit liegt in der Analyse und
Beschreibung der Normen fiir die Dateniibertragung von Zahlern sowie in der durch
das Beispiel des Reallabors Smart East gegebenen Motivation der praktischen Relevanz
von Datenschutz und seiner Umsetzung in realen Anwendungen. Zudem erfolgte eine
Mitwirkung an der Betreuung und Konzeption der Arbeit. Kiinftige Arbeiten konnten
eine Lokalisierung von Zihlern mittels mehrerer Antennen sowie eine Untersuchung
weiterer Studiengebiete umfassen.

Fiir Quartiere ist hervorzuheben, dass neben der Messinfrastruktur des Messstellenbe-
treibers noch weitere Gerite existieren, die Daten tibertragen und datenschutzkritisch
sind. Ahnliches wie beim Submetering gilt fiir andere smarte Gerite wie intelligente
Steckdosen, Gebdudeautomation sowie intelligente Haushaltsgerite wie Staubsauger
oder Waschmaschinen. Kinftige Angriffe konnen large language models (LLM) und
natural language processing (NLP) nutzen, um automatisiert Angriffsstrategien zu ent-
wickeln [206]. Wihrend bisher, etwa in der Feldstudie von Hiller v. Gaertringen u. a.
[103], ein aufwendiges manuelles Durcharbeiten mehrerer hundert Seiten umfassender
Normen erforderlich war, um Daten empfangen und auswerten zu kénnen, konnte dies
kiinftig vollstandig automatisiert erfolgen. Dadurch werden insbesondere Systeme wie
wM-Bus, die aufgrund ihrer technischen Komplexitit bisher wenig Beachtung fanden,
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zu potenziell interessanten Angriffszielen. Wenn Daten erfasst und iibertragen werden,
besteht grundsatzlich die Moglichkeit von Missbrauch. Daher zeigen die Erkenntnisse
aus dem Reallabor, dass Betriebsstrategien, die mit wenigen oder keinen sensiblen Daten
auskommen, weiter erforscht werden sollten und eine essenzielle Relevanz fiir Quartiere
haben (siehe auch den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Ansatz der Gruppierung nach NAP,
der die Messung einzelner Mieter iberfliissig macht).

6.4. Erfassung von Flexibilitat in Reallaboren

In Abschnitt 1.2 wurden verschiedene Ansétze zur Modellierung und Bewertung von
Flexibilitdt in Gebduden und Quartieren vorgestellt. Dabei wurde herausgearbeitet, dass
bislang eine Bewertung von Flexibilitit auf Grundlage gemessener Lastgédnge aus dem
Reallabor fehlt, also ein datengetriebener Ansatz zur Planung des Zubaus zukiinftiger
flexibler Anlagen. Haufig liegen entsprechende Daten an den NAP in Form von Zeitreihen
der Wirkleistung am NAP vor (siehe Abschnitt 5.3). Beispiele aus dem Reallabor Smart
East sind in Abbildung 6.9 dargestellt.

Wie in Abschnitt 1.3 herausgearbeitet, stellt sich insbesondere beim Ausbau von Ladein-
frastruktur fur Elektromobilitit in energietechnischen Quartieren die Frage, in welchen
privaten Netzbereichen zusitzliche Lasten aufgenommen werden kdnnen, ohne die Be-
triebsgrenzen des Systems zu tiberschreiten. Eine geeignete Modellierung von Flexibilitat
erfordert dabei die Beriicksichtigung bestehender Lastprofile, technischer Kapazitats-
grenzen und potenzieller Lastverschiebungspotenziale.

Das Ziel von Abschnitt 6.4 ist die Entwicklung eines Indikators, der die Flexibilitat ver-
schiedener privater Netzbereiche erfasst und systematisch vergleichbar macht. Dieser soll
als Grundlage fiir planerische Entscheidungen und den infrastrukturellen Ausbau dienen
(als Ergédnzung zu Analysen, die das Nutzerverhalten im Betrieb von Ladeinfrastruktur
untersuchen, wie Phipps u. a. [207]). Im Wesentlichen basieren die Ausfithrungen in
Abschnitt 6.4 auf der Publikation von Galenzowski u. a. [101].

6.4.1. Anforderungen an einen datengetriebenen Flexibilititsindikator
fiir die Ladeinfrastrukturplanung

Fiir die Planung neuer flexibler Anlagen, insbesondere im Zuge des Ausbaus der Ladein-
frastruktur fiir Elektromobilitat, ist der NAP eine zentrale Betrachtungsebene, da er
sowohl physische Netzgrenzen als auch regulatorische Vorgaben abbildet (vgl. Abbil-
dung 6.5). Er stellt die Schnittstelle zwischen einzelnen Gebauden oder Gebidudegruppen
und dem iibergeordneten 6ffentlichen Netz dar und bildet damit die Grundlage fiir die
Abrechnung und den Netzzugang [208]. In Deutschland sind zahlreiche technische und
rechtliche Bestimmungen auf NAP-Ebene verankert, wodurch er sich als natiirliche
Einheit zur Analyse von Flexibilitdtspotenzialen eignet.
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Abbildung 6.5.: Mehrere Geb4ude sind an einem NAP angeschlossen. Insgesamt werden die NAP A, B, C und
D untersucht. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

Messdaten auf NAP-Ebene, etwa in Form von Zeitreihen der Wirkleistung Py, ermogli-
chen eine realitdtsabbildende Erfassung des Lastverhaltens und damit die Entwicklung
von Flexibilitdtsindikatoren, die nicht nur modellbasiert, sondern auch datengetrieben
arbeiten. Solche Indikatoren konnen sowohl bestehende Lastprofile als auch techni-
sche Kapazititsgrenzen beriicksichtigen und so eine fundierte Entscheidungsgrundlage
fur den infrastrukturellen Ausbau schaffen. Der Bedarf an derartigen, auf Messdaten
beruhenden Ansétzen ergibt sich insbesondere daraus, dass viele bestehende Flexibili-
tiatsmetriken modellgetrieben und stark auf den HLK-Bereich fokussiert sind [64]. Fir
Anwendungsfalle, wie den Ausbau der Ladeinfrastruktur, fehlen bislang vergleichbare,
konsistente Bewertungsmethoden.

Da Betreiber lokaler Erzeugungsanlagen und privater Netze in einem NAP primér ihren
eigenen Verbrauch optimieren, andere NAP desselben Quartiers jedoch meist unbertick-
sichtigt bleiben, sollte ein geeigneter Flexibilitatsindikator die unterschiedlichen NAP
miteinander vergleichbar machen. Arbeiten wie [209] oder [61] zeigen zwar Vorteile
durch eine Zusammenfassung mehrerer Gebdude in einem Quartier, doch in Deutschland
scheitern solche Konzepte derzeit oft an rechtlichen Hiirden [60].

Neben der Reduktion von Netzengpissen ist auch die Kostenersparnis ein wesentliches
Motiv fur die Nutzung von Flexibilitdt [64]. Einen bedeutenden Kostenfaktor stellt
dabei der sogenannte Leistungspreis dar, der in Cent/kW fiir die maximal in Anspruch
genommene Leistung berechnet wird. In Deutschland kann der Leistungspreis fiir die
hochste Leistungsspitze nicht nur auf Jahres-, sondern auch auf Monatsbasis abgerechnet
werden [208], wobei die Hochstlast jedes Monats separat berechnet und in Rechnung
gestellt wird. Ein geeigneter Flexibilitdtsindikator sollte daher auch die Eignung fiir eine
monatliche Abrechnung bewerten kénnen.

Dabher bietet es sich an, flexible Lasten derart zu verschieben, dass zusitzliche Lastspitzen
vermieden werden. In diesem Zusammenhang wird unter dem Begriff Valley Filling
klassischerweise verstanden, dass Ladevorgénge in Lasttéilern verlagert werden, um
neue Lastspitzen zu vermeiden. Verschiedene Forschungsarbeiten schlagen hierzu teils
dezentral koordinierte [75, 76] oder auf Preissignalen beruhende Algorithmen [75, 77,
79, 80] vor, beriicksichtigen teils aber auch die Minimierung von Lastgradienten oder
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den Transformatorschutz [73-75, 80]. Die genannten Anséitze fokussieren sich allerdings
durchweg auf den laufenden Betrieb vorhandener LI (z. B. Nutzersteuerung, tarifbasiertes
Lastverschieben), ohne quantitative Kennzahlen zur Einordnung verschiedener NAP
wihrend der Planungs- und Designphase fiir neue LI bereitzustellen.

Da Valley Filling laut Chantzis u. a. [64] wesentlich von den tatséchlichen Lasttélern eines
betrachteten Lastprofils abhéngt, ist die Wahl oder Messung dieses Profils von zentraler
Bedeutung (siehe auch Power Shifting Efficiency in [64]). Frithere Arbeiten [74, 75, 78]
greifen bei der Auswahl des Lastprofils haufig auf synthetische Daten, Testnetze oder
begrenzte reale Datensétze ohne ganzjahrige Abdeckung zuriick. Eine systematische
Untersuchung mehrerer realer Lastprofile Giber ein gesamtes Jahr mit Blick auf Valley
Filling liegt bisher nicht vor. Zur eindeutigen Bezeichnung dieses Profils wird der Be-
grift Bezugslastprofil verwendet. Dabei handelt es sich weder um die reine Grundlast
(Grundlastprofil) noch um ein Referenzlastprofil im Sinne standardisierter Lastprofile,
sondern um den gemessenen Lastgang, der als Ausgangsbasis fiir eine datengetriebene
Analyse dient.

Aufgrund der in der Literatur aufgezeigten Einschrankungen ist eine systematische
Untersuchung von Bezugslastprofilen erforderlich. Dazu bietet sich ein datengetriebener
Ansatz an, der auf tatsichlichen Messdaten aus bestehenden Gebduden oder Quartieren
basiert, um das LI-Flexibilitatspotenzial hinsichtlich Valley Filling zu bewerten. Auf-
bauend auf [14], die die zeitliche Verfiigbarkeit als zentrales Merkmal der Flexibilitét
hervorheben, sollte ein geeigneter Indikator insbesondere die begrenzte Verfiigbarkeit
batterieelektrischer Fahrzeuge sowie die ebenfalls eingeschrinkte Ladeleistung im Um-
feld von Lastspitzen des Bezugslastprofils beriicksichtigen.

Aus den dargestellten Uberlegungen lassen sich zentrale Anforderungen ableiten, die
ein wissenschaftlich fundierter Flexibilitatsindikator fir die Ladeinfrastrukturplanung
erfiillen sollte. Ein solcher Indikator muss die spezifischen Eigenschaften von LI be-
riicksichtigen, insbesondere die begrenzte Verfiigbarkeit von Fahrzeugen sowie die
technisch limitierte Ladeleistung. Er sollte nicht erst im Betrieb, sondern bereits in
der Planungsphase neuer LI einsetzbar sein, um frithzeitig fundierte Entscheidungen
iiber den infrastrukturellen Ausbau zu ermdglichen. Ferner muss er in der Lage sein,
verschiedene NAP systematisch miteinander zu vergleichen, um netziibergreifende
Optimierungspotenziale zu identifizieren.

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass sowohl monatliche als auch jahrliche Lastspitzen
fiir die Netzauslegung und die Wirtschaftlichkeit von hoher Relevanz sind, weshalb
der Indikator beide Zeitskalen abdecken sollte. Schlief3lich sollte der Ansatz vollstindig
datengetrieben sein, sodass der Indikator unmittelbar aus gemessenen Bezugslastprofilen
abgeleitet werden kann, ohne auf Annahmen zum Nutzerverhalten oder zur konkreten
Fahrzeugausstattung angewiesen zu sein.
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6.4.2. Beschreibung des entwickelten Indikators und methodisches
Vorgehen zur datengetriebenen Flexibilitatsbewertung fiir die
Ladeinfrastrukturplanung

In Abschnitt 6.4.2 wird der datengetriebene Ansatz vorgestellt, der die in Abschnitt 6.4.1
formulierten Anforderungen erfiillt. Eine vollstindige Ubersicht des methodischen Vor-
gehens ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Zunichst wird die Vorverarbeitung der Bezugs-
lastprofile fiir jeden NAP beschrieben. Darauf folgt die Beschreibung der Identifikation
unterschiedlicher Typen von Lastspitzen. Im néchsten Schritt werden die Definition
und die Berechnung des Flexibilitatsindikators fiir jeden NAP dargestellt. Anschlieend
wird die Filterung erlautert, mit der nur jene Lastspitzen fiir die weitere Analyse und
den Vergleich ausgewahlt werden, die tatsdchlich relevant sind. Abschlielend wird der
Aspekt der begrenzten Ladeleistung bei LI behandelt. Die auf diese Weise gewonnenen
Ergebnisse bilden die Grundlage fiir den Vergleich der verschiedenen NAP sowie fiir die
Beantwortung des in Abschnitt 1.3 beschriebenen offenen Problems 6.

Vorverarbeitung der Eingangsdaten

Identifikation von Lastspitzen

Filterung relevanter Lastspitzen

KKK

Berechnung des Flexibilitatsindikators ]

Beriicksichtigung einer begrenzten Ladeleistung

fur alle NAPe

Abbildung 6.6.: Methodisches Vorgehen zur datengetriebenen Flexibilitdtsbewertung fiir alle NAP einzeln,
gefolgt von einem Vergleich der unterschiedlichen NAP. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

Schritt 1: Vorverarbeitung der Eingangsdaten: Bei der Vorverarbeitung sind insbe-
sondere die Zeitzone, die zeitliche Aufldsung, die Messwertauflésung sowie die verfig-
bare Zeitspanne der Daten von Bedeutung. Da Leistungswerte iiblicherweise sowohl
zeit- als auch wertdiskret erfasst werden, sind sowohl die zeitliche Auflésung (At) als
auch die Wertauflosung (Ap) relevant. Fiir die Auswertung wird angenommen, dass die
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zeitliche Aufldsung dquidistant 15 min betrigt?. Die Wertauflésung hingt von der Mess-
genauigkeit ab und kann die Ergebnisse erheblich beeinflussen. Eine vergleichsweise
grobe Auflgsung kann beispielsweise dazu fithren, dass mehrere aufeinanderfolgende
15 min-Messwerte denselben Leistungswert aufweisen. Dies kann den Eindruck mehrfa-
cher Lastspitzen erwecken, obwohl die Lastverlaufe vor und nach diesen Zeitpunkten
unterschiedlich sind. Der Aspekt mehrerer gleich hoher Lastspitzen wird im Schritt zur
Berechnung des Flexibilitatsindikators beriicksichtigt. Da die Abrechnung von Leistungs-
preisen in der Regel auf Monats- oder Jahresbasis erfolgt, sollten pro NAP mindestens
ein vollstandiges Jahr an Messdaten vorliegen. Die Vorverarbeitung umfasst daher die
Uberpriifung, ob fiir jeden NAP ein vollstindiger Jahresdatensatz mit einer zeitlichen Auf-
l6sung von 15 min vorhanden ist (Priifung der Zeitauflosung) sowie die Bestimmung der
verfiigbaren Wertaufl6sung. Der Umgang mit unvollstindigen Jahresdatensétzen kann
ebenso wie die Frage, ob relevante Kennwerte auch auf Grundlage kiirzerer Zeitraume
zuverlassig ermittelt werden konnen, Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Schritt 2: Identifikation der Lastspitzen: Als Nichstes werden alle potenziell rele-
vanten Lastspitzen-Datenpunkte ermittelt. Dabei wird unterschieden zwischen:

* pgy: globale Jahreslastspitze (kalenderbasiertes Merkmal),
* pgm: globale Monatslastspitze (kalenderbasiertes Merkmal),
« p;: lokale Lastspitzen (innerhalb einer bestimmten Anzahl benachbarter Mess-

punkte).

Da die lokalen Lastspitzen auch die monatlichen und jahrlichen Lastspitzen enthalten,
gilt:
Pgy € Pgm < P1- (6.1)

Die jahrliche Lastspitze (pyy) und die monatliche Lastspitze (pgm) ergeben sich als jeweils
héchster 15 min-Wert pro Jahr bzw. Monat. Ist die Messwertauflosung im Verhaltnis
zum absoluten Leistungsniveau zu grob, kann es vorkommen, dass mehrere Zeitpunk-
te denselben Hochstwert aufweisen. In diesem Fall werden alle diese Zeitpunkte als
Jahresspitzen bzw. Monatsspitzen klassifiziert.

Zur Identifikation von lokalen Lastspitzen (p;) wird innerhalb einer vorgegebenen zeitli-
chen Umgebung gepriift, ob ein Messwert iiber allen anderen Werten liegt. Bei Zeitreihen
mit einer 15 min-Aufldsung ergeben sich pro Tag 96 Werte. Von einem gegebenen Zeit-
punkt miissen daher die 48 vorherigen und die 48 nachfolgenden Werte verglichen
werden. Dadurch lasst sich pro Tag etwa ein lokales Maximum bestimmen, ohne dass
die Erkennung an kalendarische Grenzen gebunden ist. Dadurch werden insbesondere
Lastspitzen, die um die Mitternachtszeit auftreten, nicht doppelt gezéhlt, wie es bei einer

Die mathematische Logik der Auswertung und der Flexibilitatsindikator erlauben grundsitzlich beliebige
zeitliche Auflésungen At. Da sich der vorgestellte Indikator jedoch an der Wirtschaftlichkeit und der
Abrechnung von Lastspitzen orientiert, ist nur dasjenige A¢ sinnvoll zu betrachten, das auch der Berechnung
der Leistungsabrechnung zugrunde liegt. Im deutschen Rechtsrahmen entspricht dies einer Auflésung von
15 min, sodass andere At im nationalen Kontext nicht zweckméflig waren.
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rein tagesbasierten Betrachtung der Fall wire. Mathematisch werden die lokalen Maxima
mithilfe der argrelextrema-Funktion aus dem Python-Paket scipy.signal bestimmt,
wobei als Parameter order = 48 gesetzt wird, sodass bei einer zeitlichen Auflésung
von 15 min jeweils der hochste (oder gleich hohe) Wert innerhalb eines Fensters von
48 vorhergehenden und 48 nachfolgenden Messpunkten als lokales Maximum erkannt
wird.

Schritt 3: Berechnung des Flexibilititsindikators: Wie beschrieben, wird die Flexi-
bilitat anhand des Bezugslastprofils in einem bestimmten Zeitfenster ¢y um die iden-
tifizierten Lastspitzen charakterisiert. Die Hauptfunktion des Zeitfensters ¢; besteht
darin, eine fir jedes Lastprofil vergleichbare Metrik zu schaffen. Die Grof3e des Zeitfens-
ters beeinflusst unmittelbar die Aussagekraft des Flexibilitatsindikators. Ein zentrales
Merkmal von Flexibilitat ist die Zeitspanne, in der eine Flexibilitatsquelle zur Verfiigung
steht [14]. Bei Ladeinfrastruktur fiir Elektrofahrzeuge kann eine einzelne Ladesitzung je
nach Standorttyp zwischen 20 min und 6 h dauern [83]. Fiir diese Arbeit wird daher ein
Zeitfenster ¢ty von 6 h als Ausgangspunkt angenommen.

Ein Zeitfenster ¢y von 6 h entspricht einem betrachteten Bereich von —3h bis 3h um
den jeweiligen Lastspitzenzeitpunkt #;. Bei einer zeitlichen Auflésung von At = 15 min
ergeben sich fiir das Zeitfenster t; somit 12 Werte vor und 12 Werte nach ¢;.

Fiir jede Lastspitze wird zunéchst die flexible Energie e; rjex berechnet:

t+12

efies = Y (Pg=Pi) AL py € {Pgys Pom}; (6.2)

i=t;—12

wobei die globale Spitzenleistung p, je nach Abrechnungssystem entweder das jéhrli-
che Maximum p,, oder das monatliche Maximum py,, sein kann. Abbildung 6.7 zeigt
exemplarisch ein Bezugslastprofil (grau) sowie fiir das relevante Zeitfenster ¢f um den
Lastspitzenzeitpunkt ¢; die flexible Energie e; f1ex, dargestellt in Rot fiir den Fall geringer
Flexibilitat und in Griin fiir den Fall hoher Flexibilitét.

Auf Grundlage der zuvor definierten globalen Spitzenleistung p, werden in dieser Arbeit
sowohl die monatliche (py,,) als auch die jahrliche (p;,) Abrechnung beriicksichtigt, um
die Eignung beider Methoden fiir verschiedene NAP zu vergleichen. Der Wert von e; fiex
wird fiir jede lokale Lastspitze (p;) berechnet, sodass fiir jeden Zeitpunkt ¢; einer lokalen
Lastspitze eine Berechnung erfolgt.

Weiter wird die inflexible Energie ey f;, definiert als:

+12

€l fix = Z pi- At. (63)

i=t;—12
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Maximalleistung an der Lastspitze

hohere
Flexibilitat
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Abbildung 6.7.: Darstellung zweier Lastspitzen mit unterschiedlicher Flexibilitat. Links ist eine Lastspitze mit
geringer Flexibilitat dargestellt (rote Flache), rechts eine mit hoher Flexibilitat (turkisfarbene Flache). Das
Zeitfenster (¢y) umfasst jeweils einen Bereich von 6 h um den Lastspitzenzeitpunkt (¢;), aufgeteilt in 3 h vor
und 3 h nach der Lastspitze. Innerhalb dieses Zeitfensters wird die flexible Energie (e}, f1ex) bestimmt, die die
Grundlage fiir den Flexibilitatsindikator bildet. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].
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Der Flexibilitatsindikator f wird als Anteil der flexiblen Energie e; f1e, an der gesamten
Energie (ej, fiex + €1,fix) innerhalb des betrachteten Zeitfensters ¢y definiert:

€l flex

=—— = _€10,0,96]. 6.4
(er,flex + €1 fix) (64)

Er reicht von 0 fiir eine Lastspitze mit minimaler Flexibilitét bis zu 0,96 fiir eine ideale
Lastspitze mit maximaler Flexibilitat. Der Wert 0,96 ergibt sich aus dem in dieser Arbeit
angenommenen Zeitfenster von 12 Werten um die Lastspitze. Entsprechend umfasst die-
ses Zeitfenster bei maximaler Flexibilitat 24 Zeitschritte At (vor und nach der Lastspitze)
mit 100 % ej, fjex SOWie einen einzelnen Zeitschritt (dem der Lastspitze) mit 100 % ey, fix.
Dies ergibt f = 24/25 = 0,96.

Wie bereits erwéhnt, werden beide Abrechnungsmethoden (py, und pyn,) betrachtet,
sodass sich f; (fiir die jahrliche Abrechnung) und fy, (fiir die monatliche Abrechnung)
ergeben.

Schritt 4: Filterung relevanter Lastspitzen: Die Lastspitze mit der geringsten Flexibi-
litat (finin) begrenzt und charakterisiert den jeweiligen NAP. Zusatzlich tragen die zweit-
und drittunflexibelsten Lastspitzen zur Charakterisierung des NAP bei. Liegt jedoch
eine Lastspitze unterhalb eines bestimmten Schwellenwertes, ist sie zu gering, um die
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Charakteristika des NAP représentativ zu beschreiben. Dieser Schwellenwert wird unter
Verwendung der normalisierten lokalen Lastspitzen py :

ﬂ, jahrliche Abrechnung

Pni = p;;;, , (6.5)
——, monatliche Abrechnung
Pgm

sowie der charakteristischen Flexibilitat f;,;,:

min(fy), jahrliche Abrechnung
fmin = P (6~6)
min(f;,), monatliche Abrechnung

definiert als:
wenn (pp; + fmin > 1) dann — relevant. (6.7)

Diese Annahme filtert alle Lastspitzen heraus, bei denen ein kontinuierliches Laden
mit mittlerer Ladeleistung moéglich ist, ohne dass eine Lastverschiebung erforderlich
wire. Auch fiir diesen Schritt erfolgt eine Bewertung sowohl auf jahrlicher als auch auf
monatlicher Basis.

Schritt 5: Beriicksichtigung einer begrenzten Ladeleistung: Nach der Betrachtung
der inflexibelsten Lastspitze und Herausfilterung irrelevanter Lastspitzen verbleiben
die relevanten, jedoch nicht inflexibelsten Lastspitzen. Da diese eine héhere Flexibili-
tat als fi,in aufweisen, besitzen sie einen Flexibilitatsiiberschuss und damit zusétzliche
Freiheitsgrade. Abbildung 6.8 zeigt zwei unterschiedliche Méglichkeiten, diesen Flexibi-
litatstiberschuss zu nutzen: zur Minimierung der erforderlichen Ladeleistung oder zur
Reduzierung der Ladedauer. Aufgrund der entstehenden Kosten ist es von Interesse,
die erforderliche Ladeleistung zu minimieren, um die maximale Flexibilitit auszunut-
zen. Folglich wird die minimal notwendige Ladeleistung als zusétzlicher Indikator zur
Charakterisierung des NAP berechnet.

Zur Bestimmung der minimal erforderlichen Ladeleistung pj,4, mit der an allen Lastspit-
zen die Energie ep,;, geladen werden kann, wurde Algorithmus 1 entwickelt.

Die in Algorithmus 1 dargestellte Berechnung der erforderlichen Ladeleistung wird maf3-
geblich durch die Energie e;,;, bestimmt, die an der am wenigsten flexiblen Lastspitze
geladen werden kann. Diese Energiemenge soll auch bei allen anderen relevanten Last-
spitzen ladbar sein. Hierzu wird die Ladeleistung p;,4 schrittweise erhéht, bis die Summe
tiber samtliche Zeitschritte im Zeitfenster ¢ mit e;,;, tibereinstimmt. Fiir Zeitpunkte, an
denen eine Ladeleistungsbegrenzung notwendig ist ¢ € 4 (siche auch Abbildung 6.8),
wird bis zum Erreichen der Hohe der Lastspitze geladen. Zur einfachen Berechnung wird
im Rahmen dieser Doktorarbeit mit einem normalisierten Lastprofil p, [t] gearbeitet,
das je nach Abrechnungsart auf das Jahr p,, oder den Monat pyn, normiert ist. Die
Ladeleistung wahrend tpe, (Differenz zur Lastspitze) ergibt sich dann als (1 - p,[¢]). Fir
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Abbildung 6.8.: Beispielhafte Nutzung von Flexibilitat an allen Lastspitzen auf3er der inflexibelsten. Die Flexi-
bilitat kann entweder zur Reduktion der benétigten Ladeleistung (links) oder zur Verkiirzung der Ladedauer
(rechts) eingesetzt werden. In beiden Féllen wird eine feste Energiemenge geladen, ndmlich diejenige, die
auch an der inflexibelsten Lastspitze aufgenommen werden kann, ey,in. Das Zeitfenster (¢5) umfasst jeweils
6h um die betrachtete Lastspitze, wihrend die Phasen begrenzter Ladeleistung (fpeqr) jene Zeitintervalle
kennzeichnen, in denen die Ladeleistung reduziert werden muss. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

die iibrigen Zeitpunkte t € typpegr (Mit tyunpegr =t € (tf \ tpegr)) wird mit der maximalen
Ladeleistung p;,4 geladen. Sobald die geforderte Energiemenge e, erreicht wird, ist
Plaq bestimmbar. Fiir die verbleibenden Zeitstempel (¢ € t,npeqr) Wird Laden mit der
maximalen Ladeleistung p;,; angenommen. Der Algorithmus versucht iterativ, einen
Zeitslot mit der nachsthoheren Ladeleistung pjaq remp zu finden, bis die erforderliche
Energiemenge e, erreicht wird. Da die Schrittweite der Zeitreihe At sowie das Zeit-
fenster tf fiir alle Lastspitzen feste Werte sind und gilt e = 3, p[t] - At, kann At zur
Vereinfachung auf 1 normiert werden. Dadurch ergibt sich eine dimensionslose Ener-
giebilanz, bei der die Energie e proportional zur Summe der normierten Leistungen ist:
e « », p[t]. Diese Normalisierung dient ausschlief3lich der algorithmischen Bestimmung
und verdndert keine physikalischen Zusammenhénge. Die insgesamt geladene Energie
elqq setzt sich aus einem Anteil wihrend der Zeit mit begrenzter Ladeleistung epeyr und
einem Anteil wihrend der Zeit mit unbegrenzter Ladeleistung e,;peqyr zusammen. Die
Ladeleistung wéhrend der unbegrenzten Zeitraume muss definitionsgemafl mindestens
so hoch sein wie wihrend der begrenzten Zeitraume. Daher kann, sobald der Energie-
bedarf gedeckt ist, die maximale Ladeleistung durch die wihrend der unbegrenzten
Ladezeit geladene Energie (eunpegr = €min — €pegr) berechnet werden. Diese wird dann
durch die Anzahl der Zeitschritte mit unbegrenztem Laden geteilt, um die Ladeleistung

e
zu erhalten: p,q = %.
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Algorithmus 1 Bestimmung der mindestens erforderlichen Ladeleistung, p;,q. Adaptiert
aus Galenzowski u. a. [101].
€min < len(tf) 'fmin
// Bis die geforderte Energiemenge mit der bestimmten Ladeleistung erfiillbar ist:
while e;,4 < epin do
Punbegr < Pn where Pn < (1- plad)
Pladtemp < (1- maX(Punbegr))
// Iterative Summierung der Energie mit Unterscheidung ob Leistung begrenzt:
€begr < 0, Cunbegr < 0
fort €ty do
if ¢ € tpey then
€begr < €begr t (1 - pn[t])
else if t € t,,peqr then
Cunbegr < Cunbegr T (1 - Plad,temp)
end if
end for
€lad,temp € €begr T Cunbegr
// Bewertung der Erfiillung der geforderten Energiemenge:
if €144 temp < €min then
Plad < plad,temp
€lad < €lad,temp
else if €44 remp = emin then
//Eigentliche Bestimmung anhand der Leistung im unbegrenzten Laden:
Plad < (emin — ebegr)/len(tunbegr)
break
end if
end while

6.4.3. Validierung des Flexibilitatsindikators und methodisches
Vorgehen zur datengetriebenen Flexibilitatsbewertung fiir die
Ladeinfrastrukturplanung

Zur Validierung werden vier der in Abschnitt 5.3 beschriebenen NAP im Reallabor
Smart East untersucht. Obwohl es sich um die in Abbildung 5.2 dargestellten NAP
handelt, kann aufgrund datenschutzrechtlicher Anforderungen nicht die in Abbildung 5.2
eingefithrte nummerierte Bezeichnung verwendet werden. Im Folgenden wird daher
eine pseudonymisierte Bezeichnung verwendet, bei der die zufallig den urspriinglichen
Nummern zugeordneten Bezeichnungen NAP A bis D verwendet werden. Abschnitt 6.4.3
basiert im Wesentlichen auf der Publikation von Galenzowski u. a. [101]. Die Zeitreihen
sind jeweils auf ihr Jahresmaximum normiert.

Wie in Abschnitt 6.4.2 erlautert, stellt der NAP eine relevante Abrechnungsgrenze dar.
Innerhalb eines NAP gelten erleichterte Rahmenbedingungen, etwa durch den Mieter-
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stromzuschlag nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz [33] und reduzierte Netzentgelte
nach der Stromnetzentgeltverordnung [208], die beim Bezug iiber das 6ffentliche Netz
entfallen. Fiir die Validierung werden reale Lastgénge mit 4quidistanter 15 min Aufls-
sung aus dem Kalenderjahr 2021 herangezogen. Alle Lastprofile wurden auf UTC-Zeit
bezogen, indem Startzeitpunkte fiir jedes Intervall und zugehorige Verbrauchswerte
pro NAP verwendet wurden. Grafische Darstellungen dieser Lastprofile finden sich in
Abbildung 6.9.
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Abbildung 6.9.: Zur Validierung verwendete, gemessene Bezugslastprofile vierer NAP. Aus Pseudonymisie-
rungsgriinden mit A, B, C und D benannt, um keine Zuordnung zu NAP 1-6 aus Abbildung 5.12 zu erlauben.
Ubernommen aus Galenzowski u. a. [101].
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Wie in Abschnitt 6.4.2 erldutert, bestimmt die Wertauflosung Ap mafigeblich die Anzahl
lokaler Lastspitzen p;. Die Ermittlung der p; erfolgte gemafl Abschnitt 6.4.2 mit einem
Vergleich der vorhergehenden und nachfolgenden 48 Werte. Im vorliegenden Datensatz
reicht Ap von 0,001 % bis 2,128 %, jeweils bezogen auf den hochsten Jahreswert p,, (siehe
Tabelle 6.1).

NAPA NAPB NAPC NAPD

(Ap/pgy) 0,001 % 2,128 % 0,049 % 0,901 %
Anzahl lokaler Lastspitzen p; 375 1372 430 501
Lastspitzen mit direkter Nachbarschaft auf dem- 22 670 74 110

selben Leistungsniveau

Zusétzliche Lastspitzen pro Kalendertag 22 1013 117 153

Tabelle 6.1.: Bei groberer Wertauflosung (Ap), angegeben als Prozent der globalen Jahresspitze pgy, verringert
sich die Anzahl eindeutig unterscheidbarer Leistungsniveaus, was zu mehrfach auftretenden Lastspitzen fiihrt
und damit zu einer hoheren Zahl identifizierter p; (anstatt der idealtypischen 365-366 pro Jahr). Adaptiert aus
Galenzowski u. a. [101].

Eine geringere Wertauflosung, also ein hoheres Ap, fithrt zu mehr Gleichstianden in
der Messwertfolge. Fiir NAP B wurden dadurch 1372 lokale Lastspitzen identifiziert,
anstelle der erwartbaren 365-366. In 670 Fillen traten Lastspitzen direkt nebeneinander
mit identischem Leistungswert auf, in 1013 Féllen mehr als eine pro Kalendertag. Da es
sich um reale Messdaten handelt, die nicht praziser aufgelost werden konnen, werden
sie in dieser Arbeit gleichbehandelt. Kiinftige Untersuchungen konnten priifen, ob eine
zusitzliche Filterung, etwa basierend auf dem Flexibilititsindikator oder dem Anstieg
im Lastprofil, Abhilfe schaffen kann.

Im Folgenden werden die Ergebnisse vorgestellt, die sich aus der Anwendung der in
Abschnitt 6.4.2 beschriebenen Methodik auf die in Abbildung 6.9 dargestellte Daten-
grundlage ergeben. Da das methodische Vorgehen bereits in Abschnitt 6.4.2 ausfiihrlich
erlautert wurde, konzentriert sich die folgende Darstellung auf zentrale Aspekte der Er-
gebnisse. Im Mittelpunkt stehen die Datenqualitét (siehe Tabelle 6.1), die durchgefiihrten
Filterungsschritte sowie die berechneten Flexibilititsindikatoren.

Da Lastspitzen definitionsgemaf3 Ausreifler und Extremwerte darstellen, wird nur ein
geringer Anteil als relevant identifiziert. Im vorliegenden Realdatensatz sind im Jahres-
vergleich durchschnittlich lediglich 1,93 % aller Lastspitzen fiir die Flexibilitdtsbewertung
relevant. Bei monatlicher Abrechnung steigt dieser Anteil deutlich auf 29 % (siehe Tabel-
le 6.2). Kunftige Untersuchungen konnten priifen, wie sensitiv dieser Wert gegeniiber
der Lange des in Abschnitt 6.4.2 definierten Zeitfensters von 6 h ist.
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NAPA NAPB NAPC NAPD

Anzahl identifizierter p; 375 1372 430 501
relevant (jahrl.) 2 15 9 20

relevant (monatlich) 112 128 221 129
irrelevant 263 1244 209 372

Tabelle 6.2.: Anders als die Zahl der lokalen Lastspitzen (p;) wird die absolute Zahl an relevanten Lastspitzen
in jéhrlicher (f) und monatlicher (f;,) Abrechnung durch Ap kaum beeinflusst. Zusitzliche Lastspitzen sind
fiir die Charakterisierung der NAP irrelevant. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

Die weiteren Ergebnisse des methodischen Vorgehens zur Flexibilitatsbewertung (siche
Abbildung 6.6) werden im Folgenden anhand eines Vergleichs der vier betrachteten NAP
dargestellt. Fiir eine umfassende Analyse wurden sowohl monatliche als auch jéhrliche
Flexibilitatskennzahlen berechnet. Beide Ansitze zeigen dhnliche Charakteristika der
NAP (siehe Tabelle 6.3). Quartiere mit hoher Flexibilitat auf Jahresbasis weisen auch bei
monatlicher Betrachtung erhohte Werte auf.

NAPA NAPB NAPC NAPD

Fminy 0,14 0,07 0,14 0,13
Py bei fininy 1,000 0,957 1,000 0,964

Frninm 0,44 0,08 0,23 0,16
Prm bei fininm 0,959 0,998 0,893 0,953

Tabelle 6.3.: Charakteristische Flexibilitit (f;,,in) und zugehorige normalisierte Leistung (py,) fiir verschiedene
Netzanschlusspunkte (NAP). Der jahrliche Wert (frin, y) bezieht sich jeweils auf die inflexibelste Lastspitze des
gesamten Jahres, wiahrend der monatliche Wert (f;,in,m) als Mittelwert der zw6lf monatlichen Minimalwerte
berechnet wurde. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

NAP A und NAP C weisen im Datensatz die hochste Flexibilitit auf, NAP B die geringste.
Dies gilt sowohl fiir monatliche als auch fiir jahrliche Berechnungen. Dies ist ein Indiz
dafiir, dass sich Flexibilitatsinformationen bereits aus weniger als einem Jahr an Mess-
daten ableiten lassen. Kiinftige Arbeiten sollten insbesondere den Zusammenhang mit
monatlichen Abrechnungssystemen sowie die Einfliisse einzelner Monate detaillierter
untersuchen.

In einigen Féllen (hier bei NAP A und NAP C) fithrt eine einzelne Lastspitze zu auffillig
niedrigen Flexibilitdtswerten (siehe Abbildung 6.10). Wiirde bei NAP A an einer und bei
NAP C an zwei Lastspitzen pro Jahr eine unvollstindige Fahrzeugladung zugelassen, das
heifit, die Fahrzeuge wiirden im vorgesehenen Standzeitfenster nicht vollstandig geladen,
konnte dies die Flexibilitat deutlich erh6hen. Der vorgestellte Ansatz verfolgt jedoch
nicht das Ziel einer Betriebsoptimierung, sondern dient der planerischen Unterstiitzung
und geht damit immer von gleichbleibenden Bedingungen des vollstindigen Ladens
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Abbildung 6.10.: Vergleich der jahrlichen Flexibilitét (f;)) und der monatlichen Flexibilitét (f5,,): Beide Kennwer-
te zeigen ahnliche Tendenzen hinsichtlich der minimalen Flexibilitat und ihrer Verteilung fiir alle betrachteten
NAP. Fiir NAP A und C fiihrt eine einzelne Lastspitze zu auffillig niedrigen Flexibilitatswerten. Adaptiert aus
Galenzowski u. a. [101].

aus. Kiinftige Arbeiten sollten die Sensitivitit gegeniiber einer solchen zugelassenen
unvollstandigen Fahrzeugladung eingehender untersuchen.

Zusitzlich wird, wie in Abschnitt 6.4.2 beschrieben, die erforderliche Ladeleistung un-
tersucht. Sie liegt stets iiber der mittleren Ladeleistung, die nétig wére, um den Ener-
giebedarf innerhalb von t; zu decken, da Reduktionen wihrend einer Lastspitze in
den Zeitraumen davor und danach kompensiert werden miissen. Bei allen vier NAP
wird die maximale Ladeleistung durch die jeweils unflexibelste Lastspitze bestimmt. Im
Durchschnitt ist hierfiir mehr als das Doppelte (2,2-fache) der mittleren Ladeleistung
erforderlich (siehe Tabelle 3.4). Wihrend im Mittel eine Ladeleistung von 11,83 % der
Spitzenleistung ausreicht, ermoglichen einzelne NAP (NAP A und NAP C) deutlich
hohere Werte (siehe Tabelle 6.4).

Durch die Nutzung tiberschiissiger Flexibilitit kann die erforderliche Ladeleistung im
Mittel um mehr als 60 % reduziert werden. Trotzdem ist eine Uberdimensionierung der
installierten Leistung notwendig, die im Schnitt rund das 2,2-Fache des theoretischen
Grenzwertes der mittleren Leistung betrégt (siehe Abbildung 6.11). Die benétigte La-
deleistung liegt im Mittel bei 11,83 % der Lastspitze aller vier NAP (siehe Tabelle 6.4).
Im Anwendungsfall der Lastverschiebung um eine Lastspitze ist Uberdimensionierung
Voraussetzung fiir die Bereitstellung von Flexibilitat. Nur wenn eine Anlage tiber den
eigentlichen Bedarf hinaus ausgelegt ist, stehen in den Zeitrdumen vor und nach der
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NAPA NAPB NAPC NAPD
Notwendige Ladeleistung im Verhélt-
nis zur Jahreslastspitze (Plad/ng) ohne 95,6% 40,4 % 60,5 % 80,2 %
Ladeleistungsoptimierung
Notwendige Ladeleistung im Verhalt-
nis zur Jahreslastspitze (p;aq/pgy) mit  37,3% 8,5% 33,3% 28,8 %
Ladeleistungsoptimierung
Mittlere Ladel'elstung im Verhéltnis 13.8% 6.6% 1449 125%
zur Jahreslastspitze (p;qq/pgy)
Notwendige Uberdimensionierung
der benoétigten Ladeleistung relativ zur ~ 2,7x 1,3x 2,3x 2,3x

mittleren Ladeleistung (p;.q/P1ad)

Tabelle 6.4.: Ladeleistungen in % von pg, fiir den unoptimierten Fall, den ladeleistungsoptimierten Fall sowie
den theoretischen Grenzwert in Form der mittleren Ladeleistung. Zusétzlich ist angegeben, um welchen Faktor
die Ladeleistung gegeniiber einer konstanten Ladung mit mittlerer Leistung tiber die gesamte Zeit tiberdi-
mensioniert sein miisste, um trotz Reduktionen durch Lastspitzen die Ladung der geforderten Energiemenge
sicherzustellen. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].
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Abbildung 6.11.: Im Fall ohne Ladeleistungsoptimierung (rote o) tritt fiir Lastspitzen mit hoherer Flexibili-
tat immer ab einem gewissen Punkt eine hohere Ladeleistung auf. Durch die Nutzung der tiberschiissigen
Flexibilitat lasst sich die Ladeleistung (blaue x) bis zum Mittelwert pj,4 (schwarze Linie) absenken. Die am we-
nigsten flexible Lastspitze bestimmt die maximale benétigte Ladeleistung, wenn eine Ladeleistungsoptimierung
verwendet wird. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

Lastspitze ausreichende Leistungsreserven zur Verfiigung. Uberdimensionierung ist da-
her ein notwendiges Merkmal der Bereitstellung von Flexibilitat. Ein grofer Vorteil der
LI besteht darin, dass eine Uberdimensionierung kostengiinstig moglich ist. Im betrach-
teten Fall ist es nicht erforderlich, die Zuleitung zum NAP oder den Transformator zu
verstirken, da neue Lastspitzen vermieden werden. Lediglich Stecker, Ladeeinrichtung
und Fahrzeug miissen die hohere Leistung unterstiitzen.

Uberdies wird nicht die gesamte Flexibilitit zur Reduktion der Ladeleistung genutzt,
sodass Potenziale fiir Valley-Filling oder Peak-Shaving bestehen bleiben.
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Ein weiterer Schritt im methodischen Vorgehen betrifft den Vergleich der héchsten
Lastspitzen mit den Lastspitzen der geringsten Flexibilitit. Die hochste Lastspitze fallt
nicht zwangsldufig mit der Spitze mit der geringsten Flexibilitat zusammen. Untersucht
wurde daher, in welchem Umfang beide Grofien iibereinstimmen. Im Datensatz stimmen
sie bei NAP A und NAP C iiberein, wihrend bei NAP B und NAP D die Jahreshdchstlast
vergleichsweise flexibel ist (Abbildung 6.12).
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Abbildung 6.12.: Bei NAP A und NAP C fallen die hochste Lastspitze des Jahres und die Lastspitze mit der
geringsten Flexibilitat zusammen. Bei NAP B und NAP D weist die Jahresspitze hingegen eine deutlich hohere
Flexibilitat auf als andere Lastspitzen. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

Tabelle 6.5 und Abbildung 6.13 zeigen, dass Spitzenleistung und Flexibilitit (f) bei
Betrachtung der Gesamtheit aller Werte negativ korreliert sind. Entscheidend sind
jedoch die gefilterten, relevanten Lastspitzen, bei denen sich ein differenzierteres Bild
ergibt. Auf monatlicher Basis weisen alle NAP eine signifikant negative Korrelation
auf (p-Wert unter 5 %). Auf Jahresbasis gilt dies hingegen nicht, da einzelne kurze, aber
hohe Lastspitzen mit zugleich hoher Flexibilitit auftreten und aufgrund des geringeren
Datenumfangs bei der Jahresabrechnung besonders stark ins Gewicht fallen. Dies fithrt
bei NAP A und NAP B zu keinen signifikanten Zusammenhéangen, wihrend NAP C
eine signifikant negative und NAP D eine signifikant positive Korrelation aufweist. Die
zentrale Erkenntnis ist, dass die hochste Lastspitze, insbesondere auf Jahresbasis, nicht
zwangslaufig die unflexibelste ist.
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NAPA NAPB NAPC NAPD

£, (gefiltert) PCC -1,00 0,15 —092 0,64
y & p-Wert 1 0,59 0,00038  0,0026
PCC —0,55 —0,82 —0,55 -0,82

filtert
S (Beflter) © \Wert  35e-10  66e=32 35019  16e32

Tabelle 6.5.: Fur die monatliche Abrechnung korrelieren Lastspitzenhohe und Flexibilitit bei allen NAP signi-
fikant negativ. Bei jahrlicher Abrechnung liegen fir NAP A und NAP B keine signifikanten Zusammenhinge
vor, NAP C zeigt eine signifikant negative und NAP D eine signifikant positive Korrelation. Adaptiert aus
Galenzowski u. a. [101].

Tabelle 6.3 fasst die Lastspitzen mit der geringsten Flexibilitat zusammen. Diese liegen
bei jahrlicher Betrachtung zwischen 95,7 % und 100 % der Jahreshochstlast. Bei der Hilfte
der NAP fallt die Lastspitze mit der niedrigsten Flexibilitat auf Jahresbasis nicht mit dem
absoluten Maximum zusammen. Im Mittel liegt sie zwar nahe am globalen Maximum
(etwa 98 %), ist jedoch nicht zwingend identisch damit. Fiir die Betriebsstrategie bedeu-
tet dies, dass ein algorithmischer Ansatz nicht allein auf eine Prognose der héchsten
Lastspitze setzen sollte, sondern auch die Flexibilitat einbeziehen muss. Kritisch ist nicht
unbedingt der hdchste Lastspitzenwert, sondern mitunter ein etwas niedrigerer, jedoch
iber einen ldngeren Zeitraum hinweg konstant hoher Lastverlauf.

Ein weiterer Aspekt betrifft den Nutzen einer Zusammenlegung mehrerer NAP zu einem
Gesamtquartier, der kritisch hinterfragt werden soll. Dazu werden drei Szenarien (S1, S2,
S3) analysiert und jeweils der Flexibilititsindikator sowie die resultierende Lastspitze
miteinander verglichen.

$1) Status quo - hochste Lastspitze jedes NAP zdhlt: Im Status quo-Szenario wird
jeder NAP separat betrachtet. Relevant ist daher die jeweils am wenigsten flexible Last-
spitze eines jeden NAP. Das zugehorige Bezugslastprofil ergibt sich aus der Uberlagerung
der individuellen Lastprofile der NAP um deren unflexibelsten Lastspitzen herum. Die
Lastspitze wird als Summe der Lastspitzenwerte aller NAP an ihrem individuell héchsten
Punkt definiert.

S2) Quartier - hochste Lastspitze der gesamten Quartierslast zahlt: Im Quartierss-
zenario werden die Bezugslastprofile der vier NAP zunéchst summiert und anschlieflend
mit der in Abschnitt 6.4.2 beschriebenen Methodik analysiert. Gedanklich entspricht dies
der Vereinigung aller NAP zu einem einzigen grofien Lastprofil. Abrechnungstechnisch
wiirde dies bedeuten, dass das gesamte Quartier gemeinsam bilanziert wird. Der Vorteil
liegt in einer niedrigeren Summenspitze gegeniiber der Einzelbetrachtung (Szenario S1):
Im Datensatz war die Gesamtspitze um 23,48 % geringer (sieche Abbildung 6.14). Aller-
dings verringerte sich zugleich der Flexibilitdtswert, und zwar von 0,152 (S1) auf 0,089
(S2), also um rund 25 %. Zu priifen bleibt daher, in welchem Maf} eine gemeinsame Ag-
gregation die Lastspitze reduziert, ohne dabei tiberproportional Flexibilit4t einzubiiflen.
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Abbildung 6.13.: Korrelation von Flexibilitat (f) und Spitzenleistung (p) fiir alle NAP auf jahrlicher und
monatlicher Basis; schwarze Linien kennzeichnen die lineare Regression der gefilterten Werte, x markieren
relevante und o irrelevante Lastspitzen. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].
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Abbildung 6.14.: Summe der am wenigsten flexiblen Lastspitzen aller NAP (Szenario S1) versus den am wenigs-
ten flexiblen Lastspitzen des Quartiersprofils (Szenario S2). Die Zusammenfassung als Quartier sorgt fiir eine
deutlich niedrigere Lastspitze des Bezugslastprofils, allerdings ist die hochste Lastspitze des Quartiersprofils
auch weniger flexibel als die Summe der einzelnen Lastspitzen der NAP. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

$3) Quartier - aber mit Lastspitze aus Status quo: Um das Spannungsfeld zwischen
geringerer Lastspitze und nachlassender Flexibilitit zu illustrieren, wird im dritten
Szenario zwar das Quartier als ein gemeinsames Lastprofil betrachtet (wie in S2), aber
die maximal zulédssige Leistung so gewahlt wie in Szenario S1 (Aufsummierung aller
NAP). So wird eine Flexibilitit von 0,245 erreicht, was einer Erhéhung um rund 107 %
gegeniiber Szenario S1 (0,152) entspricht. Damit ist das Quartier deutlich flexibler. Die
mogliche Reduktion der realen Spitzleistung um 23,48 % wiirde jedoch nicht genutzt
werden. Grundsatzlich zeigt sich hier ein Trade-off zwischen Lastspitzenreduktion und
Flexibilitat.

Im Folgenden werden die Szenarien S1-S3 vergleichend diskutiert. Fiir den Vergleich ist es
erforderlich, neben den normierten Profilen auch die absoluten Werte der Lastspitzen der
einzelnen NAP zu beriicksichtigen. In den bisherigen Analysen wurden ausschlief3lich
pseudonymisierte, normierte Profile verwendet. Werden diese jedoch zu einem Quartiers-
lastgang aggregiert, ist die tatsichliche Hohe der Lastgange entscheidend. Dazu wurden
die Profile in Kilowatt summiert und anschlieflend fiir die Analyse erneut normiert. Eine
Moglichkeit zur pseudonymisierten Darstellung besteht darin, die Ergebnisse stets auf
das Status-quo-Szenario S1 zu beziehen. Zunichst werden die Spitzenleistung sowie
die um die Lastspitzen verfiigbare flexible Energie betrachtet (siehe Abbildung 6.15).
Auffallig ist die 23,48 % Reduktion der realen Lastspitze im Quartiersszenario S2. Diese
entsteht, weil die hochsten Lastspitzen der einzelnen NAP zeitlich nicht zusammenfallen,
sodass sich im aggregierten Lastprofil eine niedrigere Gesamtspitze bildet. Gleichzeitig
nimmt die flexible Energie im Szenario S2 deutlich ab, und zwar stérker als die Lastspitze.
Im Szenario S2 reduziert sich die flexible Energie efjcx um mehr als 40 %, sodass weniger
flexible Anlagen versorgt werden kénnen. Wird hingegen dieselbe Lastspitze wie im
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6.4. Erfassung von Flexibilitat in Reallaboren

Status quo (S1) angenommen, kann das Quartier deutlich grofiere Mengen flexibler
Energie bereitstellen (S3).

40 r B €0, (skaliert auf S1)

35 | " Pgy (skaliert auf S1)

30

25 F

20 r

15

10 |

oo | .”’" LR -

00 *
Szenario S1 Szenario S2 Szenario S3
(Status quo) (Quartier) (Quartier mit Spitze

aus Status quo)

Abbildung 6.15.: Vergleich der Jahresspitze pgy und der flexiblen Energie efjey, jeweils skaliert auf den
Zustand getrennter NAP im Status quo (Szenario S1). Beide Werte zeigen die Groflenverhéltnisse zwischen
Status quo und Quartier.

Die Informationen zu Lastspitze und flexibler Energie werden im Folgenden gemeinsam
mit dem Flexibilitatsindikator diskutiert (Abbildung 6.16). Der Flexibilititsindikator be-
wertet die Eignung der Lastprofile fiir den Zubau weiterer Anlagen. Er beschreibt jedoch
nicht die absolute Menge verfiigbarer Energie, also die Zahl potenziell versorgbarer An-
lagen. Diese Information wird erginzend durch ef;e, bereitgestellt. Abbildung 6.16 zeigt,
dass das Quartier im Szenario S2 eine geringere charakteristische Flexibilitit aufweist
als der Status quo (S1).
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Abbildung 6.16.: Vergleich der Jahresspitze pg,, und der charakteristischen Flexibilitat f;,. Wahrend die Jahress-
pitze pgy die GréBenverhiltnisse zwischen Status quo und Quartier vergleichbar macht, ist die charakteristische
Flexibilitét f; eine inhdrente Eigenschaft der jeweiligen Zeitreihe. Entscheidend ist der Vergleich zwischen S1
und S2, wobei das Quartier eine geringere Flexibilitat aufweist.
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6. Rickkopplung von Erkenntnissen aus Reallaboren in die Forschung

Als letzter Bewertungsschritt erfolgt die Gegeniiberstellung der Eignung der einzelnen
Profile iiber den Flexibilitatsindikator f, sowie der Menge der zubaubaren flexiblen
Anlagen, gemessen durch efj,,. In Abbildung 6.17 sind beide Gréf3en gemeinsam darge-
stellt. efjex entspricht der innerhalb des Zeitraums ladbaren Energiemenge und damit
der Anzahl an Fahrzeugen, die an einem NAP versorgt werden kénnen. Das Quartier
weist sowohl einen ungiinstigeren Lastgang (geringeres f;) als auch ein reduziertes
Potenzial an zubaubaren Anlagen auf. Lediglich im Szenario S3, in dem nicht die volle
Lastspitzenreduktion des Quartiers genutzt, sondern die gleiche Lastspitze wie im Status
quo (S1) angenommen wird, zeigt das Quartier eine hohere Flexibilitat als der Status
quo.

4 4,00
uf
0,40 | y -4 3,50
€fles ]
= (skegliert auf S1) 3,00
0,30 4 2,50
4 2,00
0,20 +
4 1,50
010 1 100
0,00 - 0,00
Szenario S1 Szenario S2 Szenario S3
(Status quo) (Quartier) (Quartier mit Spitze

aus Status quo)

Abbildung 6.17.: Vergleich der charakteristischen Flexibilitat f;, und der auf den Zustand getrennter NAP im
Status quo (Szenario S1) skalierten flexiblen Energie efjey . Die flexible Energie efjex beschreibt die absolute
Menge an durch flexible Anlagen nutzbarer Energie, wihrend der Flexibilitdtsindikator f;, die Charakteristik
der Lastspitzen bewertet. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [101].

Die Ergebnisse verdeutlichen den Zielkonflikt zwischen Lastspitzenreduktion und Flexi-
bilitdtsgewinn. Fir eine belastbare Einschéatzung dieses Zusammenhangs auf Quartier-
sebene sind zusitzliche Daten aus weiteren Quartieren erforderlich. Die identifizierten
Anforderungen und Annahmen zeigen, dass Flexibilitat kein naturgegebenes und fixes
Merkmal eines Energiesystems ist, sondern vielmehr die Eignung eines Energiesystems
beschreibt, unter spezifischen Anwendungsfillen oder Randbedingungen zu funktionie-
ren.

Die durchgefiihrte Datenanalyse bestatigt, dass das Charakteristikum der Lastspitze
einen grofien Einfluss auf die Eignung fiir ein Valley-Filling-Szenario hat. Zudem wurde
gezeigt, dass es nicht ausreicht, sich ausschlieilich auf die hchste Lastspitze zu konzen-
trieren, da die unflexibelste Lastspitze nicht zwingend dem hdchsten Lastspitzenwert
entspricht. Des Weiteren kann ein Uberschuss an Flexibilitidt genutzt werden, um die
maximal erforderliche Ladeleistung zu verringern und zu optimieren.
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6.5. Zusammenfassung und Diskussion

Kiinftige Arbeiten sollten untersuchen, inwieweit eine Abschatzung der Flexibilitat auf
kiirzere Datenzeitraume als ein volles Jahr iibertragbar ist, und ob sich die Erkenntnisse
an einem grofleren Datenumfang sowie weiteren realen Datensitzen bestatigen. Fer-
ner konnten verschiedene Ansatze zur Aufbereitung weniger préaziser Messdaten in
Betracht gezogen werden. Ebenso ist der identifizierte Zielkonflikt zwischen Flexibilitat
und Lastspitzenreduzierung auf Quartiersebene genauer zu untersuchen. Weiterhin
konnte das Potenzial einer gesteigerten Flexibilitit durch eine bewusste Untererfiillung
des Ladebedarfs in begrenzten Zeitrdumen beriicksichtigt werden. Da gezeigt wurde,
dass die unflexibelste Lastspitze nicht notwendigerweise mit der hochsten Lastspitze
iibereinstimmt, muss in kiinftigen Prognosen und Optimierungen zumindest implizit
auch die Flexibilitat einflielen. Es geniigt nicht, allein den hochsten Lastspitzenwert als
Schliisselindikator zu verwenden.

6.5. Zusammenfassung und Diskussion

Kapitel 6 zeigt, wie Erkenntnisse aus Reallaboren in die Forschung zuriickgespielt werden
konnen. Die erste adressierte Forschungsliicke betrifft die Beobachtung der Wechselwir-
kungen zwischen der Cyber-, der physischen und der sozialen Systemebene im CPSIS-
Quartier (sieche Abschnitt 6.2). Am Beispiel des Informationsflusses im IoT-Netzwerk
wurde gezeigt, wie eine Modellierung der Kommunikationskette und die Zuordnung
der beteiligten Interessenstréger zu einzelnen Teilschritten das Zusammenspiel sichtbar
machen und die Untersuchung méglicher Schwachstellen ermoglichen konnen.

Die zweite Forschungsliicke betrifft die Analyse der Anwendung von Technologien in
der Praxis (siehe Abschnitt 6.3). Anhand der Feldstudie zu Datenschutz und Privatsphére
wurde deutlich, dass durch menschliche Faktoren und fehlerhafte Nutzung auch bei unter
Laborbedingungen sicheren Technologien im realen Einsatz Risiken entstehen kénnen.
Fiir eine abschlieBende Bewertung ist es daher entscheidend, in Feldstudien zu priifen,
wie entwickelte Technologien tatsichlich angewendet werden. Solche Erkenntnisse
konnen genutzt werden, um in der Forschung Technologien weiterzuentwickeln und
gegeniiber den beobachteten Problemen robuster zu gestalten.

Drittens wurde ein datengetriebener Flexibilitatsindikator entwickelt und anhand gemes-
sener Lastgange mehrerer NAP im Reallabor Smart East bewertet (siehe Abschnitt 6.4).
Die Ergebnisse zeigen, dass reale Messdaten insbesondere fiir die Analyse von Last-
spitzen entscheidend sind, da sich deren Charakteristik zwischen den NAP deutlich
unterscheidet. Damit wurde gezeigt, dass Messdaten aus Reallaboren eine hilfreiche
Informationsquelle fiir die Planung flexibler Anlagen darstellen.
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7. Umsetzung des Reallabors Smart
East als Forschungsplattform fur
energietechnische Betriebsstrategien
und Geschaftsmodelle

Kapitel 7 beschreibt die Umsetzung des Reallabors Smart East als Forschungsplattform
fiir energietechnische Anwendungen, Betriebsstrategien und Geschéftsmodelle. Die im
Reallabor entwickelten Softwaredienste bilden die technische Grundlage dieser Plattform
und fungieren als zentrale Schnittstelle fiir Forschende, um auf Daten zuzugreifen und
Steuerbefehle umzusetzen. In Abschnitt 7.1 wird ein Uberblick iiber die implementierten
Dienste gegeben, Abschnitt 7.2 erlautert die Datenerfassung und Anforderungen an
die Messzeitreihen. Abschnitt 7.3 beschreibt die Architektur des Prognosedienstes. In
Abschnitt 7.4 wird dargestellt, wie auf Grundlage der praktischen Erfahrungen ein
konsistentes Konzept fiir Schnittstellen und Datenstrukturen entwickelt wurde, das
Interoperabilitiat und Erweiterbarkeit sicherstellt. Abschnitt 7.5 préasentiert exemplarisch
die bereits im Reallabor Smart East erfolgreich umgesetzte Forschung. Abschlieflend zeigt
Abschnitt 7.6, wie die entstandene Forschungsplattform fiir kiinftige energietechnische
Anwendungen, Betriebsstrategien und Geschaftsmodelle genutzt werden kann.

7.1. Ubersichtiiber die umgesetzten Softwaredienste der
Forschungsplattform

Lastmanagementstrategien fiir Energiesysteme basieren grundsatzlich auf preis- oder
anreizorientierten Mechanismen [210]. Anreizbasierte Strategien umfassen freiwillige
Programme wie das Emergency Demand Response, verpflichtende Programme wie das
Interruptible Curtailable Service Programm sowie marktbasierte Ansétze wie das Demand
Bidding Program [210]. Preisbasierte Strategien steuern das Nutzerverhalten durch Preis-
signale. Wie von Waczowicz [211] beschrieben, wurden preisbasierte Strategien bereits
zahlreich im Feld getestet, was die Notwendigkeit unterstreicht, Reallabore bereitzuhal-
ten, die dauerhaft verfiigbar sind, um neueste wissenschaftliche Weiterentwicklungen
unmittelbar und aufwandsarm priifen zu konnen. Aktuelle Arbeiten zeigen die anhaltend
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hohe Relevanz von Lastmanagement. So bieten Liu u. a. [212] einen Uberblick iiber Strate-
gien wie zeitabhangige Preise (time of use pricing) oder Echtzeitpreise (real time pricing)
sowie iber weiterfithrende Modelle wie Auktionsverfahren (auction based pricing) oder
spieltheoretische Ansatze (game theory based pricing). Weitere Arbeiten wie Bakare u. a.
[210] und Liu u. a. [212] unterstreichen die bestehende Relevanz. Sie zeigen eine grofie
Zahl theoretischer Konzepte, mathematischer Modelle und methodischer Ansétze fiir Be-
triebsstrategien. Daher soll die Forschungsplattform die aufwandsarme und praxisnahe
Untersuchung und Validierung neuer Strategien dauerhaft auch fiir zukiinftige Ansatze
ermoglichen. Sie soll Forschenden den Ubergang zu hoheren Technologiereifegraden
bzw. TRL erlauben, die eine Erprobung unter Realbedingungen erfordern (TRL 5 bis
TRL 7) [199].

Die im Reallabor implementierten Softwaredienste stellen die technische Grundlage
der Plattform dar und erméglichen Forschenden sowohl den Zugriff auf Daten als auch
die Ausfithrung von Steuerungen innerhalb des Systems. Die nachfolgende Ubersicht
der Softwaredienste basiert teilweise auf den Ausfithrungen in der Publikation von
Galenzowski u. a. [100]. Nach der konsequenten Modellierung des Reallabors Smart East
als CPSIS, wie in Abschnitt 2.1 eingefithrt, miissen auch die Wechselwirkungen zwischen
der Cyber-Ebene und der sozialen Ebene beriicksichtigt werden (siehe Abbildung 7.1).

« Forschung
» B1 Prognose

« Datensammlungsdienst
» Datenmanagementdienst
« Prognosedienst

« B3 Lastspitzenvermei « Optimierungsdienst

+ B4 Abrechnung + Steuerungsdienst

« B5 Visualisierung « Visualisierungsdienst

Abbildung 7.1.: Beispielhafte Visualisierung der Wechselwirkungen im CPSIS, bei der die Umsetzung der Soft-
waredienste durch die definierten Anwendungsfille bestimmt wird. Die Pfeile dienen der Veranschaulichung
der Komplexitit und erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder Realitdtsnéhe, da die tatsachlichen
Einflisse vielfaltig und in ihrer Gesamtheit nicht tibersichtlich darstellbar waren. Um die Beeinflussung eines
Softwaredienstes durch die Anwendungsfille einmal detailliert zu erldutern, werden diese Wechselwirkungen
exemplarisch fiir die Umsetzung des Datensammlungsdienstes in Abschnitt 7.2 dargestellt.

Die in Abbildung 7.1 dargestellten Einfliisse der Anwendungsfille auf die Softwaredienste
werden exemplarisch anhand des Datensammlungsdienstes ausfiihrlich erlautert, wobei
jeder Anwendungsfall einzeln betrachtet wird. Fur die tibrigen Dienste erfolgt die Dar-
stellung der Anwendungsfille nur in verkiirzter Form im Rahmen der Beschreibung ihrer
jeweiligen Funktionalitét. Neben den Anwendungsfillen ist zudem die soziale Dimension
des Systems, also die Einbindung der beteiligten Interessentréger, zu beriicksichtigen.

144



7.1. Ubersicht iiber umgesetzte Softwaredienste der Forschungsplattform

Daher werden im Folgenden fiir jeden Dienst die jeweils relevanten Akteursgruppen
dargestellt (siehe Abbildung 7.2). Dies ist insbesondere fiir die praktische Umsetzung von
Bedeutung, um relevante Interessentriager von Beginn an einzubinden. Die Beschreibung
der Softwaredienste basiert auf der Publikation von Galenzowski u. a. [100].

Die Datenerfassung wird vom NB, MSB und AB iitbernommen. Das Datenmanagement
liegt beim ES und beim QM. Die Prognose wird durch den ES realisiert. Die Ladeoptimie-
rung erfolgt durch den ES und den AB. Die Steuerung wird vom AB tibernommen. Die
Visualisierung adressiert den QM, den VM, den MI und die OFF. Die Koordination, die
Dienstanbindung und die Schnittstellen werden durch QSA und QM bereitgestellt.

Datensammlungsdienst
[O‘ NB, MSB, AB
E Datenmanagementdienst
-— ES, QM
B Prognosedienst
ES
e Optimierungsdienst
mé ES, AB
B’ Steuerungsdienst
e AB
Koordination, Dienstanbindung, Schnittstellen
QSA, QM

Abbildung 7.2.: Softwaredienste des Reallabors Smart East verkniipft mit den Interessenstrigern: Netzbetrei-
ber (NB), Messstellenbetreiber (MSB), Externer Softwaredienstleister (ES), Quartiersmanager (QM), Anlagen-
betreiber (AB), Quartiersplattform-Software-Anbieter (QSA), Vermieter (VM), Mieter (MI) und Offentlich-
keit (OFF). Adaptiert aus Galenzowski u. a. [100].

Datensammlungsdienst: Die Implementierung des Datensammlungsdienstes verbin-
det konzeptionelle Vorarbeit mit praktischer Umsetzung. Sie umfasst die Modellierung
der Anlagengruppen, die Ableitung relevanter Messpunkte sowie die Beriicksichtigung
sozialer und physischer Aspekte sowie datenschutzrechtlicher Anforderungen. Der
Dienst ist eng mit der physischen Infrastruktur verkniipft, erfasst Daten an den in
Abschnitt 5.3 definierten Punkten und folgt dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen Infor-
mationsfluss. Verschiedene Integrationsstufen sind moglich, der Datensammlungsdienst
kann vom MSB oder AB bis hin zum QSA umgesetzt werden. Im Reallabor Smart East
wird der Datensammlungsdienst vom MSB als Cloud-Dienst betrieben, der Modbus
TCP/IP und HTTPS sowie SFTP in MQTT im verwendeten Datenstandard iiberfiihrt.
Zudem wurde eine Datenverbindung zum Import von Messungen aus BEMCom [213]
implementiert.

Datenmanagementdienst: Der Datenmanagementdienst bildet die Grundlage fiir den
strukturierten Austausch und die Speicherung energierelevanter Daten im Reallabor
Smart East. Ziel ist die Bereitstellung einer konsistenten Datengrundlage fiir die Entwick-
lung und Erprobung energietechnischer Betriebsstrategien und Geschaftsmodelle. Fiir
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die Kommunikation zwischen den beteiligten Diensten und Interessentrigern werden
die Protokolle MQTT und REST verwendet. Die Datenbeschreibung erfolgt in JSON,
da dieses Format kompakt, lesbar und in modernen Programmiersprachen direkt verar-
beitbar ist. Ein entscheidender Grund fiir den Einsatz von JSON ist die Verfiigbarkeit
einfacher Implementierungen in gingigen Sprachen wie Javascript, Python oder Te-
legraf!. Dadurch wird eine einheitliche, leichtgewichtige und erweiterbare Struktur
ermoglicht, die den Austausch und die Validierung (iiber die Definition eines JSON-
Schemas? von Daten zwischen Softwarediensten vereinfacht. Der EEBUS-Standard®
bietet ein etabliertes Rahmenwerk zur Beschreibung typischer Anwendungsfille der
Energiekommunikation und eignet sich als Grundlage fiir interoperable Datenschemata.
Innerhalb des EEBUS-Standards sind im Teilmodell SPINE Datenstrukturen fiir verschie-
dene energietechnische Anwendungen detailliert als XML-Schema-Definitionen (XSD)
beschrieben, die Klassenbeschreibungen fiir XML-Datenobjekte bereitstellen. Das im
Reallabor Smart East entwickelte JSON-Schema ist in Abschnitt 7.4 beschrieben.

Prognosedienst: Der im Reallabor umgesetzte Prognosedienst basiert auf FastAPI und
pyWATTS [214]. Die Dateniibertragung beim Aufrufen der API wird tiber Pydantic-
Modelle standardisiert (fiir weitere Details zu den Datenformaten siehe Abschnitt 7.4).
Der Prognosedienst wird iiber GitLab CI, JFrog Artifactory sowie mithilfe von Argo CD
und Vault von HashiCorp bereitgestellt. Allgemeine Funktionen des Prognosedienstes
sind die Erstellung eines neuen Prognosedatenobjekts (Datenobjekt PV-Anlage oder
Datenobjekt inflexibler Verbraucher), das Training mit historischen Daten, das Léschen
oder Andern eines Prognosedatenobjekts sowie das Abrufen einer Prognose fiir ein
bestimmtes Datenobjekt. Die fiir das Training (offline) und das Abrufen von Prognosen
(online) relevanten Zeitreihen werden im vertiefenden Abschnitt 7.2 vorgestellt.

Optimierungsdienst: Die Kernaufgabe des Optimierungsdienstes besteht in der Berech-
nung von Fahrplanen fiir die flexiblen Anlagen unter Verwendung der in Abschnitt 7.2
beschriebenen Zeitreihen und der in Abschnitt 6.1 dargestellten Anwendungsfalle. Der
wichtigste Anwendungsfall ist die wissenschaftliche Untersuchung und Weiterentwick-
lung von Betriebsstrategien (Forschung in Abbildung 6.1). Neben der Forschung unter-
stiitzt der Dienst den wirtschaftlichen Alltagsbetrieb, insbesondere die Minimierung der
Leistungspreise (Lastspitzenvermeidung) und die Optimierung der Ladekosten fiir Elek-
trofahrzeuge (Ladeoptimierung). Der Optimierungsdienst bildet die zentrale Schnittstelle
fiir Forschende, um eigene Strategien integrieren und bewerten zu kénnen.

Steuerungsdienst: Der Steuerungsdienst setzt die technischen Vorgaben der Optimie-
rung um und ermoglicht die direkte Ansteuerung der flexiblen Verbraucher. Er bildet die
technische Integrationsschicht zu den Anlagen, beispielsweise tiber ein OCPP-Backend
fiir die Ladestationen und zukiinftig itber Modbus-Schnittstellen fiir den Batteriespeicher.
In Abbildung 7.2 sind Optimierungs- und Steuerungsdienst getrennt dargestellt, da der

1 https://www.influxdata.com/time-series-platform/telegraf/
2 Details zu JSON-Schemata: https://json-schema.org/
3 https://www.eebus.org/
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7.2. Umsetzung des Datensammlungsdienstes

Steuerungsdienst fiir die operative Umsetzung und die Kommunikation mit den Anlagen
zustindig ist, wihrend die Entscheidungslogik in der Optimierung verbleibt.

Visualisierungsdienst: Zur Visualisierung steht eine Vielzahl von Werkzeugen zur
Verfigung, von denen im Folgenden ausgew#hlte Visualisierungen vorgestellt werden.
Fiir technisch versierte Interessenstriger eignet sich Grafana*, um bestimmte Details aus
Zeitreihen bedarfsgerecht darzustellen. Beispielsweise, um den aktuellen Zustand sowie
die Verfiigbarkeit von Messwerten und Prognosen zu iiberpriifen (siche Abbildung 7.4).
Gemafl Abschnitt 5.3 weisen Energiefliisse, die in eine Anlage oder Anlagengruppe hin-
eingehen, ein positives Vorzeichen auf, und hinausgehende Energiefliisse, also Erzeugung,
ein negatives Vorzeichen. Zur detaillierten Analyse der Zahlerdaten mit unterschiedli-
chen Zeitauflésungen sind weitere Grafana-Dashboards verfiigbar. Fiir nicht technisch
versierte Nutzer steht ein Frontend zur Verfiigung, das Anlagen und Z#hler auf einer
Karte darstellt und Ladevorgénge visualisiert. Die Startseite bietet eine Gebietstibersicht.
Beim Hineinzoomen werden Anlagen und Messpunkte sichtbar. Durch Anklicken lassen
sich Messwerte in 1 min und 15 min anzeigen, siehe Abbildung A.17.

Nach der Vorstellung der fiir das Reallabor entwickelten Softwaredienste wird in Ab-
schnitt 7.2, Abschnitt 7.3 und Abschnitt 7.4 vertiefend auf die in Abschnitt 1.3 identifizier-
ten offenen Forschungsfragen eingegangen. Diese betrafen die Messdateninfrastruktur,
die Umsetzung von Prognosen sowie die Modellierungslogik der Softwaredienste.

7.2. Gestaltung der Softwaredienste auf Grundlage von
Anwendungsfallen am Beispiel der Umsetzung des
Datensammlungsdienstes

Wihrend in Abschnitt 5.3 bereits die Orte der Messungen beschrieben wurden, konzen-
triert sich Abschnitt 7.2 auf die methodische Ableitung der zu erfassenden Parameter.
Der Datensammlungsdienst bildet die Grundlage fiir die strukturierte Erfassung und
Bereitstellung aller Messdaten, die fiir die Umsetzung und Analyse der in Abschnitt 6.1
dargestellten Anwendungsfille erforderlich sind. Die folgenden Ausfithrungen basieren
im Wesentlichen auf Galenzowski u. a. [100]. Die relevanten Messgrofien werden aus
den Anforderungen der in Abbildung 6.1 dargestellten Anwendungsfille abgeleitet. Die
Kenntnis des erforderlichen Parametersatzes ist notwendig, um geeignete Messtech-
nik auszuwihlen und die zeitliche Auflésung sowie die Vorhaltezeitraume festzulegen.
Auf dieser Grundlage wird bestimmt, welche elektrischen Zustande regelmaflig erfasst
und fir Forschung oder Betrieb bereitgestellt werden miissen. Eine Ubersicht iiber die
Anwendungsfille und die jeweils benétigten Zeitreihen wird in Tabelle 7.1 gegeben.

4 https://grafana.com/
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Datengrundlage fiir Anwendungsfall Forschung: Grundsitzlich lésst sich fur die
Forschung zwischen (1) der Untersuchung und Verbesserung bestehender Anwendungs-
falle, (2) der Umsetzung neuer Anwendungsfille und (3) weiteren Forschungsrichtungen
unterscheiden. Die Untersuchung und Verbesserung der bestehenden Anwendungen
konnte etwa die Verwendung hoéher aufgeloster Daten umfassen. Fir Fragen zu be-
stehenden Anwendungen sollten in jedem Fall die bereits identifizierten und fiir die
Anwendungsfille B1-B5 aufgelisteten Zeitreihen (Ppap, Piex.verb. Und Plok erz.) aufgezeich-
net und mit der hochsten 1 s-Auflosung gespeichert werden. Die Aufzeichnung soll dabei
auch Zeitraume und NAP umfassen, in denen keine aktive Anwendung der bestehen-
den Anwendungsfille vorliegt, beispielsweise weil dort noch keine flexiblen Anlagen
installiert sind, sodass die Daten grundsétzlich erfasst und fiir spitere Auswertungen
verfiigbar sind.

Fiir die Umsetzung neuer Anwendungsfille wurde ein erweiterter Forschungsdatensatz
definiert. Wie in Abschnitt 7.1 diskutiert, soll die Forschungsplattform die Erforschung
diverser Betriebsstrategien fiir Energiesysteme wie anreizbasierte [210] oder preisbasier-
te [212] Strategien ermdglichen. Fiir die Forschung zu Betriebsstrategien miissen sowohl
die angesteuerten Grofien als auch die daraus resultierenden Effekte im elektrischen
Netz erfasst werden. Die meisten Betriebsstrategien steuern die Wirkleistung [210] und
einige Ansitze beriicksichtigen auch die Blindleistung [215]. Beeinflusst werden das
Stromnetz und dessen Qualitat. Fiir die Analyse der Netzqualitat miissen verschiedene
Messgrofien erfasst werden, darunter Spannungs- und Stromharmonische, Unsymmetri-
en, Frequenzabweichungen, Spannungsénderungen sowie der Leistungsfaktor [216].

Neben der Erforschung von Betriebsstrategien und Geschiftsmodellen sind weitere
Forschungsrichtungen relevant. Dazu gehoren Untersuchungen zum Verbrauchs- und
Erzeugungsverhalten, die Potenziale fiir Planung, Wartung, Kosteneinsparungen und
Effizienzsteigerungen aufzeigen, sowie Analysen des Netzzustands und der durch erneu-
erbare Erzeuger oder flexible Verbraucher verursachten Verdnderungen. Auch Ansatze
zur Verbesserung von Netzmodellen oder zur Bearbeitung neuer Forschungsfragen fallen
in diesen Bereich. Der Datenbedarf orientiert sich an den Kennzahlen der Netzqualitit,
also an Spannungs- und Stromharmonischen, Unsymmetrien, Frequenzabweichungen,
Spannungsinderungen und dem Leistungsfaktor [216]. Erginzend sollten grundlegende
elektrische Groflen wie Spannungen und Strome dreiphasig aufgezeichnet werden.

Zusammengefasst werden im Forschungsdatensatz elektrische Kenngrofien aufgezeich-
net, die eine umfassende Analyse des Netz- und Anlagenverhaltens im Reallabor ermég-
lichen. Erfasst werden sowohl die Momentanwerte der Wirkleistung, Blindleistung und
Scheinleistung je Phase als auch die Gesamtwerte iiber alle Phasen. Diese Werte ermog-
lichen die Untersuchung des Energieflusses und der Leistungsbilanz. Ergédnzend werden
die Phasenspannungen und Phasenstrome aufgezeichnet, um Zustinde des Verteilnetzes
auf Spannungsebene und Stromflusssebene zu analysieren. Zur Bewertung der Netzquali-
tat werden zudem die totalen harmonischen Verzerrungen (Gesamtklirrfaktor bzw. Total
Harmonic Distortion (THD)) der Spannungen und Stréme erfasst. Uberdies wird die Netz-
frequenz gemessen, um Frequenzschwankungen und Stabilititsindikatoren zu bewerten.
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Der Leistungsfaktor und cos(¢)® wird fiir jede Phase sowie als Gesamtwert ermittelt,
wodurch Riickschliisse auf die Anteile induktiver und kapazitiver Lastkomponenten
moglich sind. Insgesamt umfasst der Datensatz damit alle wesentlichen elektrischen Gro-
en, die fiir die Analyse, Modellierung und Validierung energietechnischer Systeme in
Forschungsanwendungen relevant sind. Der Netzstatusdatensatz umfasst 33 Werte (fir
eine vollstindige Ubersicht siehe Tabelle A.5). Die im Reallabor verwendete Infrastruktur
ermoglicht den direkten Zugriff auf die Zahler iiber einen geschiitzten VPN-Tunnel, um
den Netzstatusdatensatz im Quartier zu erfassen. Der Netzstatusdatensatz wird derzeit
noch nicht im Alltag aufgezeichnet, kann aber fiir bestimmte interessante Zeitraume fiir
alle 17 dafiir ausgelegten Zihler im Rahmen von Messkampagnen aktiviert werden.

Datengrundlage fiir Anwendungsfall B1 Prognosen: Fiir den Anwendungsfall B2
Ladeoptimierung sind Prognosen fiir die lokale Erzeugung (Pjok er.) und die Summe des
Restverbrauchs (Psym rest.) erforderlich. Da sich gemafl Abschnitt 5.3 der Restverbrauch
aus der gemessenen Leistung am NAP (Pp,p,) ableitet, muss auch diese Grofle im Anwen-
dungsfall B1 erfasst werden. Die zeitliche Auflosung der Prognosen hingt einerseits von
der zeitlichen Auflésung des Optimierungsalgorithmus ab, fiir den die Prognose erforder-
lich ist, und andererseits von der verfiigbaren Auflésung der zusatzlichen Eingangsdaten.
Marktbasierte Optimierungen basieren in der Regel auf den Spotmarktpreisen, die der-
zeit in Deutschland mit einer zeitlichen Auflésung von 15 min bereitgestellt werden.
Zusitzliche Eingangsdaten sind etwa Wetterdaten. Der Deutscher Wetterdienst (DWD)
stellt gemessene Wetterdaten mit einer Auflésung von 10 min und Prognosen mit einer
Auflésung von 1h bereit. Werden alle diese Fakten kombiniert betrachtet, wird deutlich,
dass eine zeitliche Auflésung von 15 min optimal fiir Prognosen im aktuellen Markt-
und Datenumfeld ist. Bestimmte Zeitreihen wie das Wetter fiir den niachsten Tag oder
die Summe des Restverbrauchs des letzten Tages sind fiir die zyklische automatisierte
Online-Ausfithrung der verwendeten maschinellen Lernmodelle erforderlich. Andere
Zeitreihen, wie das historische Wetter oder die lokale erneuerbare Erzeugung und die
Summe des Restverbrauchs tiber einen ldngeren Zeitraum, werden nur fiir das Offline-
Training der maschinellen Lernmodelle aufgezeichnet. Daher besteht die Anforderung,
Piokerz. Phlex.verb, und Ppap sowie die Berechnung von Pgym rest. filr den grofiten verfiigba-
ren Zeitraum mit mindestens 15 min Auflésung aufzuzeichnen. Die Prognosen werden
in Lastprognosen unterteilt, die ausschlieflich auf historischen Lastmustern basieren
(Anwendungsfall B1.1), und PV-Prognosen, die wetterabhéngig sind (Anwendungsfall
B1.2). Fiir eine detaillierte Beschreibung des Prognosedienstes siehe Abschnitt 7.3.

Datengrundlage fiir Anwendungsfall B2 Ladeoptimierung: Es gibt zahlreiche Ar-
beiten zu spezifischen Algorithmen fiir den optimierten Betrieb energietechnischer
Anlagen. Einen umfassenden Uberblick geben die Arbeiten von Shewale u. a. [218] und
Panda u. a. [219]. Die Ladeoptimierung ist als Anwendungsfall B2 aufgefiihrt, da sie zum

> Der Verschiebungsfaktor cos(¢) setzt ideal sinusformige Strom- und Spannungsverliufe voraus und be-
schreibt nur die Phasenverschiebung zwischen diesen beiden Grofien. Der Leistungsfaktor berticksichtigt
zusétzlich durch Verzerrungen und Oberschwingungen erzeugte Blindleistung und bildet daher das Verhalt-
nis von Wirkleistung zu Scheinleistung umfassender ab [217].

149



7. Umsetzung des Reallabors Smart East als Forschungsplattform

reguléren Betrieb des Reallabors gehort und nicht mehr Teil der Forschung ist. Sie muss
dennoch mit den forschungsbezogenen Anwendungsfillen koordiniert werden und wird
in Abbildung 7.5 detailliert beschrieben. Bei der Ladeoptimierung handelt es sich um
eine marktbasierte Optimierung, die Spotmarktpreise (csp), lokale Erzeugung (Piok erz.),
Verbrauch (Psym rest.) und den Status der flexiblen Verbraucher beriicksichtigt. Im Fall der
Ladeinfrastruktur ist dies die geladene Energie (ege1.) der angeschlossenen Fahrzeuge.

Datengrundlage fiir Anwendungsfall B3 Lastspitzenvermeidung: Ein betriebli-
ches Ziel ist die Minimierung der Lastspitzen am NAP, also der Lastspitzen des gemesse-
nen Pp,p-Profils. Im praktischen Betrieb steht weniger die netztechnische Unterstiitzung
als vielmehr die Vermeidung von Kosten durch Leistungspreise im Vordergrund. Diese
basieren auf dem hochsten 15 min-Durchschnittswert von Pp,p innerhalb eines Monats
oder Jahres (siehe Abschnitt 6.4). Wird Py, mit hoherer Auflosung erfasst, konnen in-
nerhalb eines kritischen 15 min-Intervalls schnell Gegenmafinahmen durch Anpassung
des flexiblen Verbrauchs Pex verb, €ingeleitet werden. Reaktionszeiten zwischen 1 s und
1 min sind moglich, die optimale zeitliche Auflgsung ist Gegenstand weiterer Forschung.
Da eine Cloud-Anwendung keine ausfallsichere Online-Steuerung gewéhrleisten kann,
zielt die Lastspitzenvermeidung im Quartier iiber cloudbasierte Softwaredienste auf wirt-
schaftliche Vorteile ab und vermeidet nicht physikalische Engpésse. Bei einem Ausfall
verbleibt das System in einem sicheren Zustand.

Datengrundlage fiir Anwendungsfall B4 Abrechnung: Um die monetiren Gewinn-
anreize fiir die Verbraucher richtig zu setzen, muss Energie je nach Strompreis und
lokaler erneuerbarer Erzeugung abgerechnet werden. In Abrechnungskonzepten wie
Mieterstrom werden der Verbrauch der Kunden Py verb, und die erneuerbare Erzeugung
Piok.erz. sowie der Strompreis ¢ in 15 min-Schritten miteinander verrechnet. Der Preis
im Mieterstrom-Geschiftsmodell besteht aus einem Festpreis fiir die lokale erneuer-
bare Erzeugung und einem Einkaufspreis fiir die Restenergie cj. Dabei kann ¢, der
Spotmarktpreis sein, muss dies aber nicht zwangsweise, und wird daher als getrennte
Kennzahl ausgewiesen. Der Anteil der lokal erzeugten und gekauften Energie wird dann
mit ihren jeweiligen Preisen fiir jede 15 min multipliziert und zusammengerechnet.

Datengrundlage fiir Anwendungsfall B5 Visualisierung: Um Ladevorginge, be-
sondere Charakteristiken im Restverbrauch und Wettereinfliisse bei der erneuerbaren
Erzeugung angemessen erkennen zu konnen, ist eine hohere Auflésung als 15 min er-
forderlich. Aus Praxiserfahrung hat sich fiir nichttechnische Interessentréger die 1 min
Auflosung fiir die Visualisierung als ausreichend herausgestellt. Fiir technisch versierte
Interessentrager ist der gesamte aufgezahlte Datensatz iiber Grafana zugénglich.
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Anwendungs-  Ver- Parameter Einheit  Verfuigbare Erforderliche Erforderlicher
fall arbei- Aufls- Aufls- Zeitraum
tung sung sung
Pnap w 1s 1s seit Bau
Forschung offline  FPllex.verb. W 1s 1s seit Bau
Piokerz. w 1s 1s seit Bau
Forschungsda-  ver- 1s 1s wihrend
tensatz schie- Messkampa-
dene gnen
B1.1.) Last- online  Psym rest. W 1 min 15 min letzter Tag
prognose offline  Psum.rest. W 1 min 15 min seit Bau
Global- W/m?  1h 15 min néchster Tag
online strahlung
Lufttemperatur °C 1h 15 min nichster Tag
B1.2.) PV- : : ‘
Prognose Wmd.ge—‘ . m/s 1h 15 min nichster Tag
schwindigkeit
Globalstrahlung W/m? 10 min 15 min seit Bau
offline Lufttemperatur °C 10 min 15 min seit Bau
Windge- m/s 10 min 15 min seit Bau
schwindigkeit
Piok.erz. AW 1 min 15 min seit Bau
B2) Csp €/MWh  15min 15 min nichster Tag
Ladeoptimie-  online Plok erz. w 15 min 15 min nichster Tag
rung Psum.rest. W 15 min 15 min nichster Tag
€gel. Wh Ereignis  Ereignis kiirzlich
B3.) online  Ppap W 1s 1s letzter, aktu-
Lastspitzen- eller 15min
vermeidung Zeitraum
Ba) Cel €/MWh  15min 15 min letztes Jahr
Ab.rechnung offline ~p_ w 15 min 15 min letztes Jahr
Pllex.verb. w 15 min 15 min letztes Jahr
B5.) online alle oben genannten 1sbis 1 min Bau bis
Visualisierung 1h nichster Tag

Tabelle 7.1.: Anwendungsfille und dafiir benétigte Zeitreihen. Der Datensatz zum Netzstatus besteht aus
dreiphasiger und gesamter Wirkleistung, Blindleistung und Scheinleistung, dreiphasiger Spannung, Strom
und deren THD, Netzfrequenz, Leistungsfaktor und cos(¢). Adaptiert aus Galenzowski u. a. [100].
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7.3. Entwicklung von Softwarediensten unter Anwendung
wissenschaftlicher Frameworks und Taxonomien am
Beispiel der Umsetzung des Prognosedienstes

In Abschnitt 7.3 wird die Umsetzung des Prognosedienstes im Reallabor Smart East
anhand der Automatisierungsstufen nach Meisenbacher u. a. [17] dargestellt. Zunichst
werden die Ausgangslage im Quartier und die Anforderungen der nachgelagerten An-
wendungen beschrieben, anschlieffend die Automatisierungsgrad-Taxonomie auf den
Anwendungsfall iibertragen und darauf aufbauend die Umsetzung des Prognosedienstes
vorgestellt. Anschliefend werden die Umsetzung der PV- und Lastprognosen, die Daten-
modellierung sowie die technische Realisierung detailliert beschrieben. Abschnitt 7.3
basiert im Wesentlichen auf der Publikation von Meisenbacher u. a. [102]°.

Ausgangslage im Reallabor: Die Beschreibung des Reallabors Smart East in Ab-
schnitt 5.1, einschlieflich der in Abbildung 5.20 dargestellten Verbreitung der PV, bildet
die Grundlage fiir die Entwicklung des Prognosedienstes. Die Forschungsplattform
nutzt verschiedene in Abschnitt 7.1 beschriebene Softwaredienste, die eng miteinander
interagieren. Der Prognosedienst ist auf die Anforderungen des Optimierungs- und
Steuerungsdienstes abgestimmt und unterstiitzt eine kostengiinstige und CO,-arme
Betriebsfithrung, die in der aktuellen Umsetzung Elektrofahrzeuge und Photovoltaik
einbezieht (siehe Abschnitt 7.5 zur Ladeoptimierung). Fiir den eingesetzten Ladeopti-
mierungsalgorithmus werden ein dynamisches Preissignal sowie Prognosen der lokalen
Photovoltaikerzeugung und des Reststromverbrauchs fiir die nachsten 24 h benétigt.
Die Ladeoptimierung erstellt einen Fahrplan mit einer zeitlichen Auflésung von 15 min,
der regelméaflig aktualisiert wird. Der Prognosedienst muss deshalb kontinuierlich 24 h-
Prognosen mit 15 min Auflésung bereitstellen. Abbildung 5.20 und die in Abschnitt 5.1
vorgestellten Metadaten der PV-Anlage zeigen, dass die grofiten Anlagen eine gemisch-
te Ost-West-Ausrichtung besitzen und erst wihrend der Erstellung der vorliegenden
Arbeit fertiggestellt wurden. Historische Daten standen somit nur eingeschriankt zur
Verfiigung.

Anforderungsableitung mittels der Automatisierungsstufen: Die von Meisenba-
cher u. a. [102] entwickelte Taxonomie der Automatisierungsstufen wurde mit dem Ziel
entworfen, die bisher meist getrennt betrachteten Konzepte der automatisierten Modell-
gestaltung (AutoML) und des automatisierten Betriebs (MLOps) in einem konsistenten
Stufenmodell zu vereinen. Die Taxonomie der Automatisierungsstufen beschreibt den
Umfang der Automatisierung bei Zeitreihenprognosen in sechs Stufen. Tabelle 7.2 bietet
einen Uberblick iiber die Merkmale jeder Automatisierungsstufe.

6 Bei der Publikation von Meisenbacher u. a. [102] handelt es sich um eine geteilte Erstautorenschaft zwischen
Meisenbacher und Galenzowski.
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Auswahl der Trainingsdaten
Aufgabendefinition

Automatisierungsstufe 0 1 2 3 4 5
Orchestrierung des Datenflusses X v v v v/
Modellentwurf x X v v / /
Modelliiberwachung X X x v v /
Modellanpassung X X X X / /

X X x x v v

X x X Xx x /

Tabelle 7.2.: Die sechs Stufen automatisierter Zeitreihenprognosen nach Meisenbacher u. a. [102], konkrete
Ausformulierung in Anlehnung an [220] und [17]. Ein griines Hakchen zeigt an, dass der jeweilige Schritt
automatisiert ist, wahrend ein rotes Kreuz einen manuellen Schritt kennzeichnet. Adaptiert aus Meisenbacher
u. a. [102].

Sie stellt eine Weiterentwicklung der im Entwicklungsstand in Abschnitt 1.2.6 dargestell-
ten Taxonomie dar, die unter anderem auf den Anforderungen aus dem Reallabor Smart
East sowie auf dem dort real umgesetzten Prognosedienst basiert [102]. Der Beitrag des
Autors der vorliegenden Doktorarbeit liegt in der praktischen Anwendung der Taxo-
nomie im Reallabor sowie in der technischen Umsetzung der Automatisierungsstufen
innerhalb eines Softwaredienstes, wihrend die theoretische Entwicklung der Taxonomie
von Meisenbacher vorgenommen wurde. Da sie im Reallabor unmittelbar eingesetzt
wird, wird die Taxonomie auch an dieser Stelle erlautert und nicht ausschlief}lich in den
Grundlagen, um den Bezug zum Anwendungsfall direkt herzustellen.

Die Automatisierungsstufen beschreiben den Reifegrad eines Prognosedienstes, von voll-
standig manuellen Verfahren bis zu vollstdndig autonomen Systemen. In Stufe 0 erfolgt
die Gestaltung vollstandig manuell, wihrend in Stufe 1 wiederkehrende Arbeitsschritte
systematisiert und standardisierte Verfahren zur Datenaufbereitung integriert werden.
Stufe 2 umfasst den Einsatz von Methoden des automatisierten maschinellen Lernens
zur Modellfindung fiir eine konkrete Aufgabe, wobei der Konfigurationsraum weiterhin
von Experten (z. B. ML Engineer) vorgegeben wird. In Stufe 3 kénnen Prognosemodelle
im laufenden Betrieb tiberwacht und bei auffilligen Eingaben oder Ergebnissen automa-
tisch Giberpriift werden. Stufe 4 adressiert Probleme wie fehlende oder unzureichende
Trainingsdaten, indem Modelle selbststandig angepasst und an neue Bedingungen an-
gepasst werden. SchliefSlich beschreibt Stufe 5 ein vollstindig autonomes System, das
eigenstidndig Prognosen fiir die nachgelagerte Anwendung ableitet, Modelle erstellt,
betreibt und bei Bedarf ohne Eingriffe von Experten anpasst. Jede Stufe baut dabei auf
der vorhergehenden auf und erfordert, dass deren Anforderungen erfiillt sind. Eine
ausfiihrliche Darstellung der einzelnen Stufen findet sich in [102].

Die Anwendung im Reallabor Smart East erfordert einen Prognosedienst der Stufe 4, da
sowohl Last- als auch PV-Prognosen benétigt werden, die PV-Anlage durch ihre Ost-
West-Mischausrichtung (siehe Details in Abschnitt A.5) besondere Anforderungen stellt
und historische Daten fiir die Modellbildung fehlen. Zusatzlich ist die Ladeoptimierung
als nachgelagerte Anwendung zu beriicksichtigen [102]. Auf dieser Grundlage wird die
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Architektur beschrieben, wobei die Automatisierungsgrad-Taxonomie zur Strukturierung
der Anforderungen und zur Ableitung einer generischen Service-Architektur dient, die
sowohl PV- als auch Lastprognosen verarbeiten kann.

Die Automatisierungsstufe 1 setzt eine Aufteilung in einen Trainingsdienst und einen
Ausfithrungsdienst voraus. Der Trainingsdienst muss die gelernten Modellparameter
in einer Modelldatenbank ablegen, wihrend der Ausfithrungsdienst diese 1adt und zy-
klisch Prognosen erzeugt. Zusitzlich sind eine Zeitreihendatenbank fiir Eingabe- und
Ausgabedaten sowie ein Managementdienst erforderlich, der externe Datenquellen wie
Wetter-APIs einbindet. Damit wird ein vollstdndig systematisierter Datenfluss zwischen
den Verarbeitungsschritten gewahrleistet.

Die Automatisierungsstufe 2 erfordert eine Komponente zur Trainingsgestaltung.
Diese muss den von Experten definierten Konfigurationsraum erkunden, Hyperparame-
teroptimierung durchfiithren und verschiedene Modellkonfigurationen vergleichen. Das
System muss in der Lage sein, die leistungsstarkste Konfiguration in der Modelldatenbank
zu speichern und sie anschlieend fiir den Ausfithrungsdienst bereitzustellen.

Die Automatisierungsstufe 3 macht die Erginzung um einen Monitoringdienst erfor-
derlich. Dieser muss im laufenden Betrieb Eingaben und Ausgaben der Modelle tiberwa-
chen und Prognosen mit den realisierten Werten abgleichen. Dazu ist es erforderlich,
Prognosewerte vorzuhalten und diese mit den Ist-Daten aus der Zeitreihendatenbank
zu vergleichen. Auf diese Weise wird eine kontinuierliche Bewertung der Modellgiite
ermoglicht, unabhéngig vom Zyklus des Ausfithrungsdienstes.

Die Automatisierungsstufe 4 erfordert die Fahigkeit, globale oder vortrainierte Mo-
delle auszuwéhlen sowie geeignete Trainingsdaten zu bestimmen oder synthetische
Daten zu erzeugen, um ein neues Modell zu trainieren. Im Fall des Reallabors Smart East
wird hierfiir AutoPV’ [98] eingesetzt, das synthetische Daten nutzt. Weiterhin muss das
Modell im laufenden Betrieb automatisch angepasst werden, sobald die Prognosegiite
unter einen definierten Schwellenwert fillt. Dafiir sind eine Modelldatenbank vorzuse-
hen, in der Modelle abgelegt werden, sowie eine Zeitreihendatenbank, die kontinuierlich
Verbrauchsdaten und Fahrplane der nachgelagerten Anwendung sammelt. Zusétzlich
ist ein Anpassungsdienst notwendig, der entweder in festen Intervallen ausgeldst wird
oder ein Signal des Monitoringdienstes verarbeitet.

Basierend auf den oben beschriebenen Anforderungen wurde eine Architektur entwi-
ckelt, die die Automatisierungsstufen 1 bis 4 umsetzt und deren Komponenten sowie
Datenflisse integriert. Abbildung 7.3 zeigt das resultierende Architekturkonzept des
Prognosedienstes mit den entsprechenden Diensten, Datenbanken und Schnittstellen.
Dadurch wird die theoretische Taxonomie aus [102] in einer realen Implementierung
abgebildet und auf die Bedingungen im Reallabor Smart East iibertragen.

7" AutoPV ist verfiigbar unter: https://github.com/SMEISEN/AutoPV.
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Nachgelagerte
Anwendung

Zeitreihendaten
Trainingsgestaltungs- MQTT-Broker

Trainingsdienst
Monitoringdienst

| Zeitreihendaten

| Wetter-API || Messdaten |

Registrierung| Management- |Registrierung| Ausfiihrungs

Dienst dienst

Adaptionsdienst

Zeitreihendatenbank Modelldatenbank
I Globale & Aufgezeichnete | I Synthetische |
vortrainierte Modelle Prognosen Daten
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Abbildung 7.3.: Architekturkonzept des Prognosedienstes zur Realisierung der Automatisierungsstufen 1-4
mit entsprechenden Datenfliissen. Eigene Darstellung, erweitert aus Meisenbacher u. a. [102].

PV-Prognosedienst: Wie in Tabelle 7.1 dargestellt, basiert die PV-Prognose ausschlief3-
lich auf Wetterdaten. Mess- und Metadaten werden nur fir die Erstellung und das
Training der Modelle benétigt. Die Identifizierung einer Anlage erfolgt iiber eine UUID
(Version 4), wobei bei der Erstellung die kWp-Leistung® anzugeben ist. Wihrend des
Trainings wird die Anlagenausrichtung anhand von Leistung und Messdaten geschatzt
und zusammen mit dem Modell gespeichert. Fiir eine zuverldssige Schitzung sind Stand-
ortdaten erforderlich, die im Modell als Langengrad, Breitengrad und Hohe des Standorts
hinterlegt werden. Fir Quartiersdienste ist dies optional, wenn alle Wetter- und Zeitrei-
hendaten lokal vorliegen (Details zur Lage des Reallabors Smart East, sieche Abschnitt 5.1).
In diesem Fall ist es ausreichend, bei neuen Anlagen lediglich die kWp-Leistung anzu-
geben. Verwendet werden Wetterdaten des DWD, integriert iiber die Bright Sky API'.
Fiir die nachgelagerte Ladeoptimierung werden PV-Prognosen je Anlage benétigt, was
zwei Herausforderungen mit sich bringt: Erstens wéchst die PV-Kapazitat stark. Vor drei
Jahren bestand nur eine Anlage mit 15 kWp, inzwischen zwei weitere mit 218,29 kWp,
und drei weitere sind in Planung (Abbildung 5.20). Damit muss die Prognose neue Anla-
gen kontinuierlich integrieren und Kaltstarts bewaltigen. Zweitens sind viele Anlagen
mit Ost-West-Mischausrichtung installiert, was zu gleichméfligeren Erzeugungsprofilen
fithrt und in der Prognose abgebildet werden muss.

Zur Umsetzung der PV-Prognosen wird AutoPV [98] eingesetzt, das die Kaltstartproble-
matik 16st und Anlagen mit Ost-West-Mischausrichtung abbilden kann. AutoPV nutzt

8 Eine UUID (Version 4) ist eine zufillig generierte, weltweit eindeutige Identifikationsnummer, die dem
Standard RFC 4122 folgt und aus 128 Bit besteht.

° Die kWp-Leistung einer Photovoltaikanlage bezeichnet die maximale elektrische Leistung unter Standard-
Testbedingungen (1000 W/m? Einstrahlung, 25 °C Zelltemperatur, Luftmassenverhiltnis von 1,5).

10 Dje Bright Sky API ist verfiigbar unter: https://brightsky.dev/docs
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ein Prognose-Ensemble aus vorkonfigurierten Modellen, deren Gewichte wihrend des
Betriebs automatisch angepasst werden. Als Eingabe dienen Wetterprognosen des DWD.
Fiir die Integration von AutoPV in den Prognosedienst sind folgende Anforderungen
relevant: die Bereitstellung der Eingangsdaten, die Speicherung von Ausgangsdaten
(Prognosen), die Hyperparameteroptimierung und die Algorithmenauswahl im Training,
die Sicherung der Modelle sowie die Modelliitberwachung und automatische Anpassung
bei Drifts.

Lastprognosedienst: Das Lastprognosemodell arbeitet mit dquidistanten Zeitreihen,
im Fall des Reallabors Smart East mit 15 min-Intervallen (Tabelle 7.1). Fir das Training
wird ein Zeitraum von mehreren Tagen bis zu einem Jahr benotigt. Im Betrieb erhalt
der Dienst die letzten 24 h (96 Werte) und liefert die nachsten 96 Werte zuriick. Modelle
konnen nur mit dem Zeitraster arbeiten, mit dem sie trainiert wurden, weshalb Ska-
lierungsfaktor und Zeitraum Bestandteil des Datenmodells sind. Fiir die nachgelagerte
Anwendung sind Lastprognosen fiir alle sechs NAP erforderlich. Dabei bestehen zwei
besondere Herausforderungen: Erstens umfasst das Prognoseziel den Restverbrauch,
also den Gesamtstrombedarf aller Mieter und nicht-flexiblen Systeme. Dieser belduft sich
im Quartier auf nahezu 3 GWh pro Jahr und weist heterogene Profile mit ausgepragten
Lastspitzen auf. Die Lastprognose muss daher fiir stark unterschiedliche Verbrauchsmus-
ter geeignet sein. Zweitens treten Drifts auf, wie wihrend der Covid-19-Pandemie, in
der sich die Biiroauslastung einzelner Gebdude deutlich veranderte. Daraus ergibt sich
die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Anpassungsfihigkeit des Prognosedienstes.

Zur Umsetzung wird das Profile Neural Network (PNN) [221, 222]!! eingesetzt. Es zerlegt
den Lastgang des Restverbrauchs jedes NAP in drei Komponenten: ein synthetisches
Lastprofil, einen Trend und einen Rest. Das synthetische Lastprofil wird mithilfe eines
gleitenden Fensters bestimmt, das Werktage von Wochenend- und Feiertagen unter-
scheidet und sich automatisch an verédnderte Verbrauchsmuster anpasst. Der Trend und
der Rest werden durch ein Convolutional Neural Network (CNN) geschatzt, das Vergan-
genheitswerte, Kalenderinformationen und Wetterprognosen des DWD [223] nutzt. Alle
Eingaben werden auf eine Auflésung von 15 min skaliert, die fiir die Ladeoptimierung
erforderlich ist. Da eine zyklische Anpassung des Modells im Betrieb erforderlich ist,
wird auch fiir die Lastprognose ein Dienst mit Automatisierungsgrad 4 benotigt.

Details zur technischen Realisierung: Der Prognosedienst des Automatisierungs-
grads 4 ist iber Kubernetes mithilfe von GitLab CIL, JFrog Artifactory sowie Argo CD
und HashiCorp Vault in das Okosystem der Softwaredienste im Quartier eingebettet. Im
Detail werden die zugehorigen Teildienste, wie in Abbildung 7.3 dargestellt, als eigenstén-
dige Pods bereitgestellt, um eine skalierbare Ressourcenallokation zu erméglichen (siehe
Abbildung A.18). Diese Pods kommunizieren iiber das interne Cluster-Netzwerk sowohl
untereinander als auch mit einer zentralen Datenbank, wobei fur relationale Daten eine
PostgreSQL-Datenbank und fiir Zeitreihendaten eine InfluxDB verwendet wird. Jeder

11 Repository: https://github.com/benHeid/Profile-Neural-Network.
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7.3. Umsetzung des Prognosedienstes

Teildienst in dieser Architektur lésst sich einer bestimmten Automatisierungsstufe zu-

ordnen. Die Koordination erfolgt iiber einen tibergeordneten Managementdienst, der die

Interaktion mit anderen Diensten regelt. Er verwendet einen Ingress und eine REST-API

auf Basis von FastAPI, wobei der Datenaustausch per REST auf JSON-basierten Pydantic-

Modellen basiert. Der Managementdienst verbindet den Prognosedienst mit externen

Systemen, wie Datenquellen fiir Mess- oder Wetterdaten, und stellt auch Schnittstellen

zur Erstellung, Verwaltung und Loschung von Modellen bereit. Auch Prognoseergeb-
Pseudonymisierter Netzanschlusspunkt
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Abbildung 7.4.: Zeitreihen eines Netzanschlusspunktes in Grafana. Elektrische Last (positiv) und PV-Erzeugung
(negativ). Uber Vergangenheit und Prognosezeitraum von 24 h. Achsen zur Pseudonymisierung skaliert.

nisse lassen sich iiber ihn abrufen. Zusitzlich veréffentlicht der Ausfithrungsdienst die
jeweils aktuelle Prognose unmittelbar nach der Berechnung tiber den MQTT-Broker,
sodass nachgelagerte Anwendungen wie der Optimierungs- oder Visualisierungsdienst
diese direkt bei Verfiigbarkeit empfangen konnen. Die Integration des Prognosediens-
tes in ein anderes Softwaredienst-Okosystem, wie etwa [92, 213], wurde experimentell
getestet und ist iiber eine Erweiterung der vom Managementdienst bereitgestellten REST-
Schnittstellen mit geringem Aufwand méglich. Aufierdem bindet der Managementdienst
den Datensammlungsdienst iber die zentrale Zeitreihendatenbank an. Diese Datenbank
wird nahezu in Echtzeit iiber einen Datensammlungsdienst aktualisiert und stellt durch-
gangige Profile sowohl fiir die elektrische Last (positiv) als auch fiir die PV-Erzeugung
(negativ) fur die Vergangenheit und die nachsten 24 h bereit, was exemplarisch in Ab-
bildung 7.4 dargestellt ist. Auf diese Weise kann der Prognosedienst jederzeit auf die
neuesten verfiigbaren Daten fiir Training, Ausfithrung oder Uberwachung zugreifen.
Zukiinftig sollten weitere Prognoseansitze untersucht werden. Beispielsweise konnte der
Ansatz von Beichter u. a. [224] auf NAP-Ebene aggregiert oder nach Erzeugungsanlagen
und Restverbrauch getrennt umgesetzt werden. Beichter u. a. [224] schlagen zudem vor,
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die Methodik auf kleinere rdumliche Ebenen innerhalb Deutschlands zu tibertragen,
wofiir sich Quartiere gut eignen wiirden.

7.4. Gestaltung der Schnittstellen zum Datenaustausch

Zur Abbildung von Informationen auf der Forschungsplattform werden strukturierte
Daten verwendet. Strukturierte Daten zeichnen sich durch ,vordefinierte Datenmodelle
und Schemata sowie eindeutig zugeordnete Datentypen® aus [225]. Fiir das Verstiandnis
von Datenmodellen ist entscheidend, wie der Modellbegriff in der Modelltheorie definiert
wird. In der Modelltheorie ist ein Modell stets eine zweckgebundene verkiirzte Abbildung
der Realitét [226]. Datenmodelle weisen folgende von Stachowiak [226] beschriebenen
Merkmale auf: Sie besitzen ein Abbildungsmerkmal, da sie stets Abbildungen von Origi-
nalen darstellen, ein Verkiirzungsmerkmal, weil sie nur diejenigen Eigenschaften erfassen,
die den Erstellenden relevant erscheinen, und ein pragmatisches Merkmal, da sie nur fiir
einen bestimmten Zweck innerhalb festgelegter Zeitintervalle und Bedingungen giiltig
sind. Die Anforderungen an Datenmodelle im CPSIS ergeben sich aus allen Systemebe-
nen: Aus der Cyber-Ebene stammen protokoll- und IT-werkzeugspezifische Vorgaben,
aus der physischen Ebene die Notwendigkeit, die physische Realitit korrekt abzubil-
den, und aus der sozialen Ebene die Anforderungen an Menschenverstiandlichkeit und
Anwendungsfille. Ziel von Abschnitt 7.4 ist es darzustellen, wie die Anforderungen
der verschiedenen Ebenen bei der Entwicklung der Forschungsplattform systematisch
berticksichtigt wurden.

7.4.1. Anforderungen durch Einschrankungen und Vorgaben der
Protokolle und IT-Werkzeuge

Abschnitt 7.4.1 erlautert die Anforderungen, die sich aus Protokollen und IT-Werkzeugen
fiir die Modellierung der Datenstruktur ergeben. Abbildung 7.5 zeigt Softwaredienste,
Protokolle und Datenbanken, iiber die Daten konsistent iibertrag- und speicherbar
sein miissen. Beispielsweise miissen die in Abschnitt 7.2 beschriebenen Messwerte aus
Modbus tiber MQTT in InfluxDB [227] und extern tiber REST oder CSV konvertier- und
iibertragbar sein. Beispielsweise sind Daten in Modbus lediglich tiber eine Register-ID
identifiziert. Nur mittels einer wie in Abbildung A.19 gezeigten PDF-Datei lassen sich
die Werte interpretieren. Die Daten liegen bereits in einem gewissen Datentyp vor, im
gezeigten Beispiel Float. Die Speicherung in InfluxDB benétigt folgende Struktur:

_measurement _field _time _value tagl tag2 tag3
energy value 2025-08-18T00:00:00Z 550,58 power real W

InfluxDB fordert die Felder _measurement, _field, _time, _value sowie eine beliebige
Anzahl an Tags. Das _measurement-Feld entspricht einer Tabelle, in der Messdaten wie
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Abbildung 7.5.: Verwendete Kommunikationsprotokolle und Datenbanken sowie Schnittstellen tiber die Sys-
temgrenzen zu Externer Softwaredienstleister (ES) und Messstellenbetreiber (MSB).

energietechnische Zeitreihen gespeichert werden. Das _field benennt den Messwert,
wihrend alle weiteren Eigenschaften in Tags abgelegt werden, sodass der Feldname
generisch bleiben kann, etwa value. Neben dem Zahlenwert _value ist ein Zeitstempel
_time erforderlich. Daraus folgt die Anforderung, Metadaten eindeutig und unteilbar in
Tags zu codieren. Unteilbar bedeutet, dass ein Tag genau eine Eigenschaft beschreibt.
Statt realPowerW werden getrennte Tags fiir den Typ Leistung, den spezifischen Typ
Wirkleistung und die Einheit W verwendet. Unterstriche am Anfang von Variablen-
namen sind Systemfeldern vorbehalten und sollten nicht in eigenen Variablennamen
verwendet werden. Zusitzlich interagieren Dienste mit der InfluxDB und nutzen dafiir
Datenbanksprachen wie im folgenden Beispiel Flux von InfluxData Inc. [228]:

from(bucket: "example-bucket")
|> range(start: -1d)

|> filter(fn: (r) => r._field == "foo")
|> group(columns: ["sensorID"])
|> mean()

Zu beachten ist, dass in Flux ein Punkt (r._field) fiir hierarchische Datenstrukturen
verwendet wird (hier das Feld der Aufzeichnung / des Records). Fiir diese Art der Abfrage
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diirfen Variablennamen keine Punkte enthalten, da ein Punkt als ein Schritt auf die
néichsttiefere Ebene der Datenstruktur gewertet wird.

Fir die Verarbeitung werden Telegraf [229], Python und Javascript verwendet. Eine
geeignete Datenstruktur ldsst sich mit vorhandenen Parsern und Paketen in Datentypen
dieser Sprachen umwandeln. Fiir die REST-Schnittstellen sind die Datenformate JSON
und XML iiblich [230]. Die Datenstruktur soll mit REST-Schnittstellen Datenformaten
kompatibel sein. Bei CSV-Dateien kann das Komma je nach Region entweder Werte
trennen oder Nachkommastellen markieren, weshalb einheitliche Formate entscheidend
sind. Bei Anwendungen in der Forschungsplattform hat sich die Trennung der Werte
mit Semikolon und die Nutzung des Punktes fiir Nachkommastellen als praktikabel und
zuverldssig erwiesen. Bei REST und MQTT existiert neben den Nutzdaten auch eine Art
hierarchische Ordnerstruktur durch die URL bzw. das MQTT-Topic. Diese technischen
Maoglichkeiten sollten ebenfalls bei der Modellierung der Datenstruktur genutzt werden.
Zusammenfassend lassen sich die folgenden Anforderungen ableiten:

« Beriicksichtigung des Datentyps der Quelle

« Moglichkeit der Anreicherung mit Metadaten aus Datenblittern

« Aufteilung der Metadaten in unteilbare Tags

« Vermeidung von Sonderzeichen wie Unterstrich oder Punkt

« Beriicksichtigung der Konvertierbarkeit in Telegraf, Python und Javascript
+ Verwendung von mit REST kompatiblen Datenformaten

« Nutzung der MQTT-Topicstruktur und der URL-Struktur

7.4.2. Anforderungen aus der Abbildung der physischen Realitit

Grundsatzlich ist in der Realitéit des Energiesystems zwischen solchen Ereignissen und
Effekten zu unterscheiden, die unregelméflig auftreten, und solchen, die mit einem re-
gelmiaBigen Abstand bzw. einer festen Frequenz erfasst werden [231]. Bei Zeitreihen
mit fester Frequenz (dquidistant) gilt es zusitzlich, zwischen Instantanwerten und Mit-
telwerten zu unterscheiden. In Abschnitt 7.2 wurden die Zwecke der Datenerfassung
und damit das pragmatische Merkmal der Modellierung vorgestellt. Fiir den Zweck der
Abbildung von Energiefliissen werden gemafl Abschnitt 7.2 Mittelwerte benétigt. Fur die
hochaufgeloste Erfassung der Netzzustinde ist dagegen primér relevant, dass alle Werte
eines Zahlers instantan und zum selben Zeitpunkt erfasst werden. Insbesondere ist zu
beachten, dass bei der Erfassung mehrerer Zustidnde eines Messgerits, etwa Strome,
Spannungen und Leistungen in mehreren Phasen, diese exakt zum selben Zeitpunkt
erfolgen. Die Uhrzeit kann vom Messgerit oder vom Server des auslesenden Dienstes
stammen. Da bei den Live-Werten insbesondere die systemweite Synchronitat relevant
ist, ist der Zeitstempel des zentralen Servers am besten geeignet. Bei dquidistanten
Werten ist zu beachten, dass der Zeitstempel entweder den Beginn oder das Ende einer
Periode markieren kann. Ublicherweise gilt: Aquidistante Mittelwerte werden dem
Beginn der Periode zugeordnet, wahrend dquidistante Instantanwerte den Zeitpunkt
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der Erfassung abbilden. Daher ist bei der Umrechnung von dquidistanten Zahlerwerten
(Instantanwerte, erfasst am Periodenende) zu dquidistanten mittleren Leistungen (Mit-
telwerte, zugeordnet zum Periodenbeginn) neben der Einheitenumrechnung von kWh
auf W auch die korrekte zeitliche Zuordnung zu beriicksichtigen.

Zur maximalen Eindeutigkeit sollten Start und Ende einer Periode, fiir die ein Wert giiltig
ist, eindeutig angegeben werden. Dabei kann einer der beiden Zeitpunkte auch tiber
die Angabe einer Periodendauer erfolgen, da ein Zeitstempel zur Zuordnung ausreicht
und fiir InfluxDB auch ein eindeutiger Zeitstempel benotigt wird. Eine Moglichkeit der
Darstellung von Perioden ist gemaf der ISO 8601 [232] im Format:

["PUTLLIC"Y"ILAT"M T[] 0" D" 0" T " J[LT["H" T [1]1["M"][1][SS"]
Wobei:
Y = Jahre, M = Monate, D = Tage, H = Stunden, M = Minuten, S = Sekunden

Bei der Umrechnung und Aggregation von Zeitreihen nach deren initialer Erfassung
sollte stets die originale Zeitreihe beibehalten werden. So kénnen Berechnungsfehler
nachvollzogen werden. Diese konnen in der Rasterung durch feste, dquidistante Zeitfens-
ter bei der Berechnung von Mittelwerten oder bei der Umrechnung von Zahlerwerten
in Leistungswerte entstehen. Auch bei der Einheit muss eine korrekte Umrechnung
berticksichtigt werden. Insbesondere zu beachten bei der Umrechnung von Zahlerwerten
in Flusswerte, wie beispielsweise beim Gas. Hier erfolgt eine Umrechnung von m?® in
m?/h und muss abhingig vom Intervall daher bei einem 15 min-Intervall mit 4 und
bei einem 1 min-Intervall mit 60 multipliziert werden. Auch in der Wertauflsung wird
die Realitat nur bis zu einer gewissen Genauigkeit abgebildet. Es wiare moglich, die
begrenzte Genauigkeit iiber ein Wert-Skala-Tupel (wie in Abschnitt 7.4.1 vorgestellt)
abzubilden, wobei die Skala die Genauigkeit des jeweiligen Wertes angibt und der Wert
als Ganzzahl mit der maximalen Auflésung gespeichert wird. Allerdings erfordert eine
Darstellung als Datentupel stets auch eine Umrechnung in allen Diensten, die Zeitreihen
verarbeiten. Auflerdem konnten im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Anwen-
dungsfille identifiziert werden, in denen diese zwingend innerhalb der tibertragenen
Daten selbst angegeben werden muss und nicht auch bei Bedarf aus Datenbléttern oder
Dokumentationsunterlagen entnommen werden kann.

Eine weitere zentrale Herausforderung betrifft die Speicherung von Prognosen, da sie mit
jeder Aktualisierung neue Werte erzeugen und dadurch eine potenziell unendliche Kom-
bination aus Erstellungs- und Zielzeitpunkten entsteht. Prognosen besitzen somit zwei
Zeitdimensionen, was klassische Zeitreihendatenbanken wie InfluxDB nur eingeschrinkt
abbilden konnen. Eine Tabelle pro Prognose wire zwar moglich, ist jedoch unpraktisch.
Stattdessen konnen die in der Regel vorhandene Periodensynchronitit und der begrenzte
Vorhersagehorizont genutzt werden (siehe Abbildung 7.6). Periodensynchronitit bedeu-
tet, dass Werte nur zu ganzen Perioden vorliegen und sich die fiir die Prognose genutzte
Datengrundlage innerhalb einer Periode nicht veréndert. Jeder innerhalb einer Periode
berechnete kiinftige Wert kann daher mit einem relativen Zeitstempel im ISO-8601-
Format versehen und als Tag in der Datenbank abgelegt werden. Die jeweils aktuelle
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Abbildung 7.6.: Darstellung mehrerer Prognosezeitreihen mit unterschiedlichem Zeithorizont. Gezeigt sind
Messwerte (rot) sowie Prognosen, die zu verschiedenen Zeitpunkten erstellt wurden und unterschiedliche
Vorhersagehorizonte abbilden (9h, 12h, 18 h, 23,75 h in die Zukunft). Die Abbildung verdeutlicht die doppelte
Zeitdimension von Prognosedaten: den Zeitpunkt der Erstellung und den prognostizierten Zielzeitpunkt.

Prognose ergibt sich aus den jiingsten Werten aller entsprechend getaggten Zeitreihen.
Die aktuellste Prognose kann mit dem InfluxDB-Befehl last abgerufen werden (siehe
Beispiel in Abbildung A.20).

Neben der Erfassung des Messwertes selbst stellt auch die eindeutige Zuordnung zur
physischen Messlokation eine wesentliche Herausforderung dar. Dafiir miissen geeig-
nete Metadaten vorhanden sein, die beschreiben, was gemessen wird und auf welches
Objekt sich die Messung bezieht. Diese Zuordnung kann entweder ortsbasiert, also an
einen bestimmten Standort, oder gerétebasiert erfolgen. Zur Codierung kénnen sowohl
detaillierte Daten oder eine UUID verwendet werden. Im Reallabor kénnen sich Be-
zeichnungen oder Metadaten im Laufe der Zeit &ndern. Wie im vorangehenden Teil
in Abschnitt 7.4.2 dargestellt, werden in einigen Fallen zusitzlich berechnete Werte
benotigt. Daher ist es sinnvoll, in der Zeitreihendatenbank eine moglichst eindeutige
und minimalistische Zuordnung zu einem spezifischen Installationsort vorzunehmen.
Dabher sollte eine UUID fiir einen gewissen Messort gewahlt werden und alle anderen
Metadaten sollten in einem eigenen Informationsverwaltungssystem hinterlegt werden.
Dort sollten Informationen wie das Installationsdatum oder die verwendeten Wandlerver-
haltnisse hinterlegt werden. Die Dokumentation, ob ein Wert gemessen oder berechnet
wurde, sollte tiber ein weiteres Tag erfolgen. Dieser kann erweitert werden, um auch
Prognosen zu dem Ort zuzuordnen (siehe Abbildung A.21). Zusammenfassend lassen
sich die folgenden Anforderungen ableiten:

« Sicherstellung von Zeitsynchronitét iiber die Serverzeit des Auslesedienstes
« Programmtechnisch synchrone Erfassung aller Zustande eines Zahlers
« Eindeutige Beschreibung von Zeitpunkt und Dauer periodenbezogener Werte
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« Unterscheidung des Bezugszeitpunktes fiir Instantan- und Mittelwerte

« Speicherung der Rohwerte der Zihler

« Beriicksichtigung notwendiger Multiplikationen bei der Einheitenumrechnung
+ Geeignete Interpolation bei der Umrechnung von nicht synchronen Werten

« Speicherung von Prognosen mit einer Horizontkennzeichnung iiber Tags

+ Zuordnung von Messort iiber eine UUID

« Kennzeichnung von gemessenen, prognostizierten und berechneten Werten

7.4.3. Anforderungen aus Menschenverstidndlichkeit und
Anwendungsfillen

Aus der Notwendigkeit der Eignung fiir die in Abschnitt 7.1 vorgestellten Anwen-
dungsfille und der einfachen Verstandlichkeit ergeben sich weitere Anforderungen.
Beispielsweise ist innerhalb der beiden dominierenden REST-Datenformate XML und
JSON letzteres aufgrund seiner kompakteren Struktur und einfacheren Syntax besser
verstandlich und menschenlesbar. Eine passende Gestaltung von MQTT-Topics und
URL-Strukturen erméglicht es ebenfalls, die Struktur der Dateniibertragung so anzupas-
sen, dass sie die Verstindlichkeit und Ubersichtlichkeit auf sozialer Ebene unterstiitzt.
Beispielsweise unterstiitzen Werkzeuge wie MQTT Explorer [233] die Betrachtung ein-
zelner Werte innerhalb der JSON-Struktur von Nachrichten (siehe Abbildung 7.7). Fiir
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MQTT Explorer Q  search DISCONNECT & 0

¥ iai-mqtt-test.iai kit.edu
¥ SmartEast
¥ Measurement
» 16347b0d-5b38-4453-2048-4d8fdd8705d3 (2
P ©2064930-aab4-4003-85df.fd750c9257fd
¥ 12501987-b82-4131-b10e-82d558e1b64:

einzelnes Topic| (EEEE (EED meDo

2025-10-10T11:19:34

Topic B W ~

acFrequency = {"evaluationPeriod™ {"startTin
¥ acVoltage

= CoypiBionPeriod. {startTime": "202¢

= o&alvationPeriod™ {starTime™ 2021 yaiue [ N
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einzelnen Werte

Qos:0
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» 8891248b-2845-4aba-bedc-941a87141206
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» d84c150d.6¢66.4148.b08C-11686644bd71 (35 tovics 2586 messanes

Abbildung 7.7.: Darstellung der hierarchischen Topic-Struktur und der Uberwachung einzelner Werte im
MQTT Explorer. Gezeigt wird ein Beispiel fiir den Aufbau und die Visualisierung eines Messwertes innerhalb
eines einzelnen Topics, wobei durch die Trennung der Werte pro Topic Uberwachbarkeit ermdglicht wird.

das Monitoring ist es essenziell, dass auf einem Topic ausschlieflich eine einzelne gemes-

sene Grofle tibertragen wird. Nur dann konnen Nutzer die Werte eindeutig priifen und
die in Abbildung 7.7 gezeigte Monitoringfunktionalitit gezielt nutzen. Die Trennung
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in einzelne Topics verbessert damit sowohl die technische Auswertbarkeit als auch die
Verstandlichkeit bei der manuellen Uberprifung.

Ein weiterer Punkt betrifft Konventionen, Normen und den aktuellen Stand der Wis-
senschaft. So sollten insbesondere Einheiten als SI-Basiseinheiten angegeben werden.
Bei REST-Schnittstellen ist eine klare Benennung von Ressourcen und Methoden ent-
scheidend fiir Verstiandlichkeit und Einheitlichkeit. Ressourcen (resources) werden
als Substantive im Plural bezeichnet, etwa /models oder /entities, wahrend HTTP-
Methoden (methods) wie GET, POST, PUT, PATCH und DELETE die moglichen Aktionen auf
diesen Ressourcen festlegen. Diese Konvention stellt sicher, dass Aufbau und Bedeutung
der Schnittstelle intuitiv und standardkonform bleiben (sieche Abbildung A.22). Nicht alle
technischen Schnittstellen sollten fiir den Endanwender sichtbar sein. Fir diesen konnen
einfache, fiir den Anwendungsfall zugeschnittene Interfaces bereitgestellt werden (siehe
Abbildung A.23). Zusammenfassend lassen sich die folgenden Anforderungen ableiten:

« Verwendung eines eigenen Topics je Zeitreihe

« Verwendung von SI-Basiseinheiten

« REST-Endpunkte-Struktur anhand der Ressourcen, die der Dienst bereitstellt
« Nutzen der REST-spezifischen HTTP-Methoden

« Leicht verstandliche Endpunkte fiir technisch nicht versierte Nutzer

7.4.4. Umsetzung und Herausforderungen im Reallabor Smart East

Im Folgenden wird die Umsetzung der Anforderungen anhand einer beispielhaften
Ubermittlung eines Messwertes beschrieben:

{
"periodStart": "2025-10-10T13:09:57.179Z", # Influx Zeitstempel
"value": -19467.4833333333 , # Influx Wert
"location": "1b347b0d-5b38-4453-a0d8-4d8fdd8705d3", # Influx Tag
"origin": "measured", # Influx Tag
"type": "average", # Influx Tag
"commodity": "electricity", # Influx Tag
"quantity": "voltage", # Influx Tag
"phase": "a", # Influx Tag
"phenomenon": "harmonicDistortion", # Influx Tag
"unit": "V", # Influx Tag
"periodEnd": "PT15M" # Influx Tag
}

Die JSON-Struktur zeigt exemplarisch, wie energietechnische Messwerte in einem inte-
roperablen, leicht verarbeitbaren Format iibermittelt werden kénnen. Dem Datentyp
des Messgerits entsprechend liegt der Wert als FlieBkommazahl vor und ist in value zu
finden. Die Zeitinformation ist klar strukturiert: periodStart kennzeichnet den Startzeit-
punkt der Messperiode, wihrend periodEnd deren Ende (mit einer Dauer auch optional
relativ zum Start) beschreibt. Dies ermoglicht die eindeutige Unterscheidung zwischen
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Momentanwerten und Mittelwerten und erlaubt eine eindeutige Beschreibung und
Zuordnung zum Intervall.

Die Angabe origin: measured zeigt an, dass es sich um einen Rohwert handelt, der
direkt vom Zihler stammt. Weitere Metadaten wie phase, quantity, phenomenon, unit
und type erginzen die Informationsebene um technische Details aus dem Datenblatt,
etwa dass die Spannung (voltage) in Phase a, gemessen in V und bezogen auf das Pha-
nomen der Oberschwingungsverzerrung (harmonicDistortion). Durch die Aufteilung
dieser Eigenschaften auf einzelne Tags wird vermieden, zusammengesetzte Begriffe wie
average_harmonicDistortion_voltage_a_V zu verwenden. Gleichzeitig werden Sonder-
zeichen wie Unterstriche oder Punkte vermieden. Stattdessen wird auf eine saubere,
maschinenlesbare CamelCase-Schreibweise zuriickgegriffen. Die Struktur ist vollstin-
dig JSON-kompatibel und dadurch direkt nutzbar in REST-basierten Schnittstellen. Die
gewihlte Form erlaubt eine einfache Validierung iiber ein JSON-Schema, wobei die
zulédssigen Auspragungen einzelner Tags iiber Listen (enumerations) formal beschrieben
werden koénnen (Beispiel siehe Abbildung A.24). Zudem ist sie vollstindig konvertier-
bar in objekttypische Darstellungen fiir verschiedene Programmiersprachen, was die
Nutzung in Telegraf-Pipelines, Python-Skripten oder Webanwendungen vereinfacht.

Die Eindeutigkeit des Messorts wird durch die Verwendung einer UUID im Tag location
gewihrleistet. Die Tagstruktur ist zugleich Grundlage fiir die MQTT-Topic-Bildung,
wobei fiir jede Zeitreihe ein eigenes Topic entlang der Tag-Auspragungen vergeben wird.
Die Synchronitat aller Zahlerwerte wird durch einen zentralen Datensammlungsdienst
gewihrleistet, der alle Werte zeitgleich ausliest und serverseitig mit exakter Uhrzeit
versieht. Bei Prognosen kommen die gleichen strukturellen Prinzipien zum Einsatz,
ergéanzt um spezifische Tagging-Konzepte zur Kennzeichnung des Prognosehorizonts,
wie in Abschnitt 7.4.2 beschrieben.

Zusitzlich ist die REST-API des Dienstes so gestaltet, dass sie durch verstiandliche End-
punktbezeichnungen und die Verwendung von HTTP-Methoden auch fiir technisch
weniger versierte Nutzer nachvollziehbar bleibt. Die zugrunde liegende Ressourcenstruk-
tur sowie das Zusammenspiel von Methoden und Endpunkten werden in Abschnitt 7.4.3
naher erldutert. Einheiten sind normgerecht im SI-Format angegeben (die giiltigen Werte
sind ebenfalls im JSON-Schema aufgefiihrt), was eine direkte Weiterverarbeitung und
Vergleichbarkeit erméglicht. Notwendige Umrechnungen und Interpolationen bei nicht
synchronen Werten werden dabei im Resampling-Dienst berticksichtigt.

Im Rahmen der Umsetzung des Live-Datenflusses und der Entwicklung einer eigenen Da-
teninfrastruktur im Reallabor Smart East traten weitere praktische Herausforderungen
auf. Eine Herausforderung bei der Ermoglichung des Live-Datenflusses bestand darin,
dass die vorhandenen Zahler nicht fiir Forschungszwecke geeignet waren. Sie unterlagen
dem Betrieb durch den lokalen Messstellenbetreiber, der auch zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieser Arbeit noch keine hochaufgeldsten oder zeitnahen Messdaten bereitstellen
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konnte (kein TAF14 méglich!?). Der Messstellenbetreiber konnte Messwerte nur im
15-Minuten-Raster am Folgetag tibermitteln. Daher war es notwendig, das Quartier
zusitzlich mit eigenen Messgeriten auszustatten, um fiir die wissenschaftliche Analyse
relevante Daten mit hoherer zeitlicher Auflésung und direkter Verfiigbarkeit zu erfas-
sen. Daher konnte auch keine SMGW-Architektur mit einer definierten Datenstruktur
verwendet werden.

Eine zentrale Herausforderung im Datenfluss besteht darin, dass beim automatisierten
Speichern von MQTT-Nachrichten Formatanderungen, Testdaten oder fehlerhafte Kali-
brierungen zu inkonsistenten Eintrégen fithren kénnen, die haufig erst im Nachhinein
erkannt werden. Ein einfaches Tag zur Kennzeichnung der Datenvaliditit in der Zeitrei-
hendatenbank ist hierfiir nicht ausreichend. Daher miissen Verfahren etabliert werden,
die eine nachvollziehbare Dokumentation von Anderungen, Kalibrierungen und Fehlern
auerhalb der Datenbank erméglichen, um die Konsistenz und die wissenschaftliche
Verwertbarkeit der Daten langfristig sicherzustellen.

7.5. Beschreibung bereits erfolgreich umgesetzter
Betriebsstrategien und Geschiftsmodelle

Bereits zwei gefoérderte Forschungsprojekte sowie verschiedene Betriebsstrategien und
Geschiftsmodelle wurden mit der Forschungsplattform des Reallabors Smart East umge-
setzt (siehe Abbildung 7.8).

Zukinftige Projekte WeForming 2023-2026 Smart East 2021-2023

I—I—\
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=
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FCR Bereitstellung

Abbildung 7.8.: Darstellung des Technologiereifegrades (TRL) verschiedener Geschéftsmodelle und Betriebss-
trategien. Im Rahmen des vom Land Baden-Wiirttemberg geférderten initialen Projekts Smart East wurden
Smart Charging und Mieterstrom bis zur Produktreife (TRL 9) umgesetzt. Im derzeit laufenden EU-Projekt We-
Forming werden die Bereitstellung von Regelleistung (FCR) und die Umsetzung von § 14a EnWG-Limitierungen
bis zu hoheren TRL-Stufen weiterentwickelt. Uberdies sind kiinftige Projekte geplant, in denen generative KI
und Datenraume erforscht und von den derzeit niedrigen TRL 2 und TRL 3 weiterentwickelt werden.

12 Tarifanwendungsfille (TAF) beschreiben den Zweck der Messwerterfassung iiber ein Smart-Meter-Gateway
(SMGW). Tarifanwendungsfall Nr. 14 (TAF14) beschreibt die hochfrequente Messwertbereitstellung fiir
Mehrwertdienstleistungen. Die kleinste Periode zur Messwerterfassung und -abfrage, die ein SMGW unter-
stiitzt, muss gemafl Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik zwischen 1s und 60 s liegen [234].
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Das Initialprojekt Smart East (2021-2023) hatte zum Ziel, ein gemischt genutztes Quar-
tier im Osten Karlsruhes in ein energieoptimiertes und digital vernetztes Reallabor
zu transformieren. Im Rahmen des vom Land Baden-Wiirttemberg geférderten Pro-
jekts wurden neue Geschéftsmodelle wie Mieterstrom und Smart Charging entwickelt
und bis zur Marktreife umgesetzt, woraus unter anderem die Startups Solarize und
InnoCharge hervorgingen [235]. Das WeForming-Projekt (2023-2026) verfolgt das Ziel,
Gebaude von einem passiven Energieverbraucher in aktives Intelligent Grid-Forming
Building (iGFB) zu tiberfithren. Dabei spielt die ganzheitliche Integration von Gebauden
in Energie-, Markt- und Netzstrukturen eine zentrale Rolle. Die Initiative wird iiber
das EU-Rahmenprogramm Horizon Europe gefordert und setzt ihre Losungen in sechs
praxisnahen Demonstrationsprojekten in Luxemburg, Portugal, Kroatien, Belgien, Spa-
nien und Deutschland um [236]. Weitere durch die Européiische Union und das Land
Baden-Wiirttemberg geférderte Projekte sind bereits in Planung.

Geschiftsmodell Smart Charging: Das im Reallabor Smart East umgesetzte Geschafts-
modell Smart Charging beschreibt die wirtschaftliche Struktur und die Rollenverteilung
der beteiligten Akteure bei der Bereitstellung, Nutzung und Abrechnung der Ladeinfra-
struktur. Im Unterschied zur Betriebsstrategie der Ladeoptimierung, in der die technische
Umsetzung der intelligenten Steuerung erldutert wird, steht beim Geschdftsmodell die
finanzielle und organisatorische Ausgestaltung im Vordergrund. Das Geschéftsmodell
und die Betriebsstrategie wurden im Rahmen des Forschungsprojekts von dem aus dem
FZI Forschungszentrum Informatik hervorgegangenen Start-up InnoCharge'® entwickelt
und umgesetzt.

Das Geschéftsmodell basiert auf einem Zusammenspiel verschiedener Interessentréger.
Der Quartiersmanager (QM) schlief3t Liefer- und Nutzungsvertrage mit dem Anlagen-
betreiber (AB), dem Energieversorgungsunternehmen (EVU), dem Netzbetreiber (NB),
dem Quartiersplattform-Software-Anbieter (QSA), dem Externen Softwaredienstleister
(ES) sowie den Mietern (MI) und Vermietern (VM) ab. Der AB sorgt fiir Wartung und
Betrieb der Ladeinfrastruktur. Das EVU stellt den Stromtarif bereit, wihrend lokale
PV-Anlagen Solarstrom erzeugen, der vorrangig genutzt wird. Die Netznutzungskosten
werden vom NB abgerechnet. Fiir den MI ergeben sich daraus wahlweise feste oder dy-
namische Ladegebiihren, die den Energiepreis sowie den Betrieb der Ladeinfrastruktur
abdecken. Zusitzlich wird monatlich fiir die Mietung des Stellplatzes ein Festbetrag an
den VM gezahlt. Die Ladeoptimierung und das Datenmanagement werden von einem
ES iibernommen. Der QSA und der QM koordinieren die Schnittstellen zwischen den
Beteiligten und stellen die funktionale Integration der einzelnen Dienste sicher.

Ein zentrales Element des Geschiftsmodells ist die transparente Darstellung der Ladevor-
ginge im Nutzerfrontend, die eine Nachvollziehbarkeit der Kosten und des Energiever-
brauchs ermdglicht. Abbildung A.25 zeigt beispielhaft einen protokollierten Ladevorgang
mit einer Leistungsbegrenzung auf 11 kW, wie er iber die Forschungsplattform erfasst

13 https://www.innocharge.de/
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und visualisiert wird. Die wirtschaftliche Grundlage des Modells liegt in der automatisier-
ten Optimierung der Strombeschaffung. Damit wird ein skalierbares und tibertragbares
Geschiftsmodell geschaffen, das sowohl den wirtschaftlichen Betrieb als auch die tech-
nische Weiterentwicklung der Ladeinfrastruktur ermdglicht.

Betriebsstrategie Ladeoptimierung: Der fur die Ladeoptimierung verwendete Infor-
mationsfluss ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Im Allgemeinen wird eine neue Optimierung
durch den Eingang neuer Informationen ausgelst. Im einfachsten Fall handelt es sich
bei den neuen Informationen um eine aktualisierte Prognose oder um die Ankunft oder
Abfahrt von Fahrzeugen an den Ladestationen. Der hdufigste Grund fiir eine erneute

i Plok,erz Prognose
(neu jede 1 h)

Prosumption Trafolimit
(berechnet) (fest)

Psum. rest. Prognose
(neu jede 15 min)

Geladene Energie
(neu jede 1 min) Verfligbare Leistung ¢, Nachster Tag
n verbundene BEFe (berechnet) (neu 1x taglich)
(live bei Veranderung)
Optimierung
(bei neuen Werten)

Pflex.verh. Plan
(fiir nachste 24 h)

Legende
Variable Inputs, die neue Berechnete § Feste Variable Inputs, die keine
Optimierung ausldsen Werte Werte Optimierung ausldsen

Abbildung 7.9.: Darstellung der Eingaben und Berechnungsschritte fur die Ladeoptimierung. Gezeigt sind die
Prognosen der Summe des Restverbrauchs (Psum rest.) und der lokalen Erzeugung (Pjok erz.), die zusammen die
Prosumption bilden. Das Trafolimit, die aktuellen Ladezustdnde sowie die Zahl verbundener Batterieelektrische
Fahrzeuge (BEF) bilden die Grundlage fiir die Ladeoptimierung. Diese berechnet den Fahrplan der Ladeinfra-
struktur als flexiblen Verbraucher (Pgex verb,) fiir die nachsten 24 Stunden. Farblich sind variable Eingaben,
berechnete Werte und feste Parameter unterschieden. Adaptiert aus Galenzowski u. a. [100].

Optimierung, neben der Ankunft oder Abfahrt eines Fahrzeugs oder neuen Wetterdaten
(respektive einer PV-Prognose), ist eine neue Lastprognose. Da die Lastprognose immer
auf den 96 zuletzt gemessenen 15 min-Leistungswerten basiert, kann eine neue Prognose
erstellt werden, sobald ein neuer Wert fiir einen weiteren 15 min-Zeitraum verfiigbar
ist. Die Anderung der Eingabewerte fiir das maschinelle Lernmodell ist jedoch minimal,
da 95 Werte unverindert bleiben. Die Aktualisierungsfrequenz der PV-Prognose wird
durch die Verfigbarkeit neuer Wettervorhersagen bestimmt. Bei Verwendung von DWD
MOSMIX [237] wird die Vorhersage jede Stunde aktualisiert. Fiir Details zu Modellaufen
und Prognoseergebnissen siehe Deutscher Wetterdienst [238]. Die am seltensten aktua-
lisierte Variable ist der Strompreis c,, der nur einmal taglich aktualisiert wird. An der
europaischen Stromborse European Power Exchange (EPEX SPOT) beginnt das Clearing
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um 12:00 Uhr MEZ und die Daten sind, je nach Datenanbieter, 1 h-2 h spéter verfugbar.
Im stationéren Betrieb mit einer konstanten Anzahl von Elektrofahrzeugen wird die
Ladeoptimierung daher nur alle 15 min erneuert, wobei einige Variablen nur einmal
taglich aktualisiert werden. Zum Import der Preis-Zeitreihen hat sich die Verwendung
einer externen API wie aWATTar [239] als hilfreich erwiesen. Die Funktionalitit der
fur das Reallabor entwickelten Last- und PV-Prognosedienste wird in Abschnitt 7.3
vorgestellt. Die Steuerung erfolgt direkt durch die Ladestationen und die Fahrzeuge. Die
Werte werden als Sollwerte tiber ein Offene Ladepunktprotokoll (OCPP)-Backend von
der IKTP an die LI Gbermittelt.

7.6. Fahigkeiten der Forschungsplattform

Die im Reallabor Smart East aufgebaute Forschungsplattform erméglicht die Erprobung,
Validierung und Weiterentwicklung energietechnischer Betriebsstrategien unter realen
Bedingungen. Sie stellt eine durchgingige Infrastruktur bereit, in der physische Anlagen,
digitale Dienste und soziale Akteure systematisch miteinander verkniipft sind. Dadurch
lassen sich technische und 6konomische Fragen im Kontext realer Netz- und Verbrauchs-
situationen untersuchen. Neben standardisierten Messungen im Viertelstundenraster
erlaubt die Plattform auch hochaufgeloste Messungen bis in den Sekundenbereich, wo-
durch dynamische Effekte, Regelungsprozesse und Netzzustdnde analysiert werden
konnen. Abbildung 7.10 veranschaulicht die unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen
und Forschungsparameter.

Durch die Verbindung von Datensammlungsdienst, Prognosedienst und Optimierungs-
dienst konnen im Reallabor vollstindige Prozessketten energietechnischer Anwendun-
gen abgebildet werden, von der Datenerfassung iiber die Prognose bis hin zur Optimie-
rung und Steuerung. Diese Struktur erméglicht die Erforschung von Betriebsstrategien
fiir verschiedene Zielgroflen, etwa Lastspitzenvermeidung, Eigenverbrauchsoptimie-
rung, Lade- und Speicherstrategien oder tarifbasierte Anreizmodelle. Prognosemodelle
konnen direkt anhand von Live-Daten getestet, Optimierungsalgorithmen mit realer
Hardware und Nutzern validiert sowie Geschiftsmodelle hinsichtlich ihrer technischen
und wirtschaftlichen Machbarkeit tiberprift werden.

Der Forschungsbetrieb umfasst derzeit die Erprobung markt- und anreizbasierter Lade-
optimierungen an unidirektionalen Ladestationen nach dem OCPP-Standard sowie den
Aufbau bidirektionaler Lade- und Speicherinfrastrukturen. Ergianzend werden Wérme-
lastgénge der Fernwarme und lokaler BHKW-Erzeugung in 15 min-Auflésung erfasst,
um sektoriibergreifende Kopplungen untersuchen zu kénnen (kiinftig konnte z. B. auch
thermische Flexibilitat untersucht werden, wie von Kohlhepp u. a. [240] oder Frahm
u. a. [241] beschrieben). Uberdies wurden aus der Literatur identifizierte Gruppierungs-
logiken auf das Reallabor Smart East angewendet und es existieren GIS-Daten fiir das
Nieder- und Mittelspannungsnetz des Reallabors. Mithilfe dieser Netzdaten lassen sich in
kiinftiger Forschung auch synthetische Daten validieren und Netzengpisse untersuchen,
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Abbildung 7.10.: Beispiele der Datenerfassung und Visualisierung in der Forschungsplattform. a) Zeitreihen in
unterschiedlichen Auflésungen (Achsen zur Pseudonymisierung skaliert), b) die Visualisierung verschiedener
Netzparameter im Forschungsbetrieb.

analog zu Cakmak u. a. [242]. Damit stellt das Reallabor Smart East eine generische
Forschungsplattform dar, die es ermoglicht, energietechnische Betriebsstrategien und
Geschaftsmodelle realitidtsnah zu erproben, zu bewerten und weiterzuentwickeln.

7.7. Zusammenfassung und Diskussion

Kapitel 7 hat gezeigt, wie das Reallabor Smart East als interoperable und erweiterbare
Forschungsplattform fiir energietechnische Anwendungen umgesetzt wurde. Die in
Abschnitt 7.1 beschriebenen Softwaredienste bilden das Riickgrat der Plattform, da sie
die Erfassung, Verarbeitung und Nutzung von Daten fiir Prognose-, Optimierungs- und
Steuerungsaufgaben ermoglichen. In Abschnitt 7.2 wurde erlautert, welche Messgro-
Ben und Zeitreihen fiir verschiedene Anwendungsfille erforderlich sind und wie diese
aufgezeichnet werden. Abschnitt 7.3 zeigte, wie ein Prognosedienst, unterstiitzt durch Ta-
xonomien, die Automatisierungsstufen beschreiben, entwickelt wurde. In Abschnitt 7.4
wurde ein einheitliches Konzept fiir den Datenaustausch entwickelt, das die Anfor-
derungen der Cyber-, der physischen und der sozialen Ebene zusammenfiihrt und so
einen durchgingigen Austausch zwischen den verschiedenen Systemebenen erméglicht.
Abschnitt 7.5 stellte erfolgreich umgesetzte Betriebsstrategien und Geschéftsmodelle vor,
die die Praxistauglichkeit der Plattform belegen. Darauf aufbauend zeigte Abschnitt 7.6,
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wie die Plattform fiir weiterfithrende Forschung und kiinftige Anwendungen genutzt
werden kann. Insgesamt verdeutlicht Kapitel 7, dass mit dem Reallabor Smart East eine
Forschungsplattform entstanden ist, die Forschung und Praxis verbindet und die Un-

tersuchung von Betriebsstrategien und Geschéftsmodellen unter realen Bedingungen
ermoglicht.
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8. Gesamtzusammenfassung und
Ausblick

Kapitel 8 bildet den Abschluss der Arbeit. Abschnitt 8.1 fasst die zentralen Ergebnisse
der Arbeit zusammen und zeigt, wie die in Abschnitt 1.3 identifizierten offenen Probleme
beantwortet wurden. Abschnitt 8.2 geht auf die methodischen und inhaltlichen Grenzen
der Arbeit ein und erlautert, inwiefern diese die Ubertragbarkeit und Verallgemeiner-
barkeit der Ergebnisse beeinflussen. Abschnitt 8.3 skizziert Perspektiven fiir kiinftige
Forschung und zeigt, wie die entwickelten Konzepte und Ansétze weitergefithrt und auf
andere Quartierskontexte iibertragen werden kénnen.

8.1. Zusammenfassung der Ergebnisse

In der vorliegenden Doktorarbeit wurden die in Abschnitt 1.3 identifizierten offenen
Probleme systematisch adressiert und die zugehorigen Losungsansétze beschrieben.

Zunichst wurde in Kapitel 2 der Quartiersbegriff im Kontext des Energiesystems als
cyber-physisch-soziales Infrastruktursystem fundiert und eine tragfihige Systemde-
finition hergeleitet (Abschnitt 2.1). Auf dieser Grundlage wurden energietechnische
Anlagen als Grundbausteine energietechnischer Quartiere identifiziert. Zudem wurde
eine Systemgrenze mit interdisziplinarem Ursprung als sinnvolle Voraussetzung fiir die
Definition energietechnischer Quartiere bestimmt (Abschnitt 2.2). Weiter wurde die Ab-
grenzung von Quartieren zu anderen Anlagengruppen (wie z. B. einer Gruppierung aller
Anlagen unterhalb eines gemeinsamen Ortsnetztransformators) geklart (Abschnitt 2.3)
und ein konsistenter begrifflicher Rahmen etabliert (Abschnitt 2.4).

In Kapitel 3 wurden Begriffe und Systemgrenzen aus Stadtplanung und Sozialwissen-
schaften systematisch dargestellt und fiir energietechnische Anwendungen nutzbar
gemacht. Die Arbeit hat iibergeordnete Bezugsebenen (Abschnitt 3.1), vergleichbare
Raumeinteilungen (Abschnitt 3.2) und internationale Referenzansétze (Abschnitt 3.3)
zusammengefithrt. Auflerdem wurden Beispiele aus dem deutschsprachigen Raum (Ab-
schnitt 3.4) sowie etablierte Definitionen aus der Stadtplanung vorgestellt Abschnitt 3.5
und typische raumliche Grofienordnungen der Referenzkonzepte gegeniibergestellt
(Abschnitt 3.6).
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Aufbauend auf den Definitionen aus Kapitel 2 und den Referenzkonzepten aus Kapitel 3
wurde in Kapitel 4 der energietechnische Quartiersbegriff in seiner bisherigen wissen-
schaftlichen Verwendung systematisch untersucht. Die Verwendung des Quartiersbe-
griffs in der energietechnischen Literatur wurde methodisch analysiert (Abschnitt 4.1)
und kritisch bewertet. Dabei wurden die Verbreitung (Abschnitt 4.2) und die Grenzen
(Abschnitt 4.3) interdisziplinarer Ansétze herausgearbeitet sowie alternative Gruppie-
rungslogiken des Energiesektors systematisch abgegrenzt (Abschnitt 4.4) und diskutiert
(Abschnitt 4.5).

Kapitel 5 zeigte die Anwendung der entwickelten Definitionen und der im Literaturreview
identifizierten Ansétze zur Anlagengruppierung im Reallabor Smart East. Dafiir wurde
zunichst das Reallabor Smart East vorgestellt (Abschnitt 5.1). AnschlieBend wurden
die identifizierten Gruppierungsansatze auf das Reallabor angewendet (Abschnitt 5.2),
die Implikationen fiir Energiefliisse sowie Mess- und Steuerungstechnik verdeutlicht
(Abschnitt 5.3) und technische Randbedingungen wie Leistungsengpésse (Abschnitt 5.4),
Spannungsqualitit (Abschnitt 5.5) und Ausbaupotenziale (Abschnitt 5.6) einbezogen.

Des Weiteren wurde in Kapitel 6 die Rickfithrung empirischer Erkenntnisse in die
Forschung umgesetzt. Die Arbeit hat die Wechselwirkungen zwischen sozialer und
technischer Systemebene (Abschnitt 6.1) sowie soziale Herausforderungen im Infor-
mationsfluss der Datenerfassung offengelegt (Abschnitt 6.2) und Datenschutzthemen
anhand einer Feldstudie zu wireless M-Bus Systemen (Abschnitt 6.3) empirisch doku-
mentiert. Damit wurden Liicken in der Betrachtung des sozialen Anteils eines CPSIS
geschlossen. Zur planerischen Unterstiitzung beim Zubau von Elektromobilitit wurde
eine Kennzahl zur Flexibilitdtsbewertung entwickelt, formal beschrieben und mit Realda-
ten validiert (Abschnitt 6.4). Der entwickelte Indikator unterstiitzt die Entscheidungen
zum bedarfsgerechten Ausbau der Ladeinfrastruktur auf Quartiersebene.

In Kapitel 7 wurde die Umsetzung des Reallabors Smart East als digitale Forschungs-
plattform fiir energietechnische Anwendungen vorgestellt. Es wurde die produktive
Umsetzung von Softwarediensten fiir den Betrieb und die Forschung beschrieben (Ab-
schnitt 7.1). Der Datensammlungsdienst (Abschnitt 7.2) und der Prognosedienst (Ab-
schnitt 7.3) wurden detailliert beschrieben, typische Herausforderungen wie Kaltstarts,
Datenliicken und Automatisierung diskutiert und die Modellierungslogik der Schnittstel-
len (Abschnitt 7.4) nachvollziehbar dokumentiert. Zudem wurde gezeigt, wie erfolgreich
umgesetzte Betriebsstrategien und Geschéftsmodelle (Abschnitt 7.5) die Leistungsfihig-
keit der Forschungsplattform belegen und wie sie fiir weiterfithrende Forschung und
neue Anwendungen genutzt werden kann (Abschnitt 7.6).

8.2. Herausforderungen und Grenzen

Die Arbeit zeigt in mehreren Bereichen Grenzen und Einschrankungen, die sich aus
der Fokussierung auf spezifische nationale und methodische Rahmenbedingungen erge-
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ben. Im Review zu internationalen Quartiersanséitzen wurden finf Lander analysiert,
die methodisch fundierte Definitionen und bestehende grofirdumige Einteilungen von
Quartieren vorweisen (Abschnitt 3.3). Es wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit fiir die
gesamte Welt erhoben. Ziel war eine exemplarische Darstellung der typischen System-
grenzen und keine umfassende Quantifizierung, da der Hauptfokus der vorliegenden
Arbeit auf der Umsetzung in Deutschland liegt. Auch die im DACH-Raum gezeigten
Beispiele (Abschnitt 3.4) dienen der Illustration, ohne Anspruch auf Vollstandigkeit. Es
konnte jedoch eindeutig festgestellt werden, dass es keine deutschlandweite grofiflachige
Einteilung in Quartiere gibt.

Fiir die Einteilung der Literatur nach Wahl der Systemgrenze stand der methodische
Ansatz (Abschnitt 4.1) im Vordergrund, der exemplarisch zeigt, wie die entwickelte
Terminologie angewendet wird. Ziel war es, die Vielfalt der Gruppierungslogiken aus
Stadtplanung und Sozialwissenschaften gegeniiber jenen aus der Energietechnik (Ab-
schnitt 4.2) aufzuzeigen. Eine quantitative Auswertung der Literatur war nicht das Ziel
der Arbeit. Eine quantitative Auswertung aller Veréffentlichungen ist zudem kaum mog-
lich, da die angewandte Gruppierungslogik nur nach detaillierter Analyse der jeweiligen
Quellen ermittelt werden kann und sich einer automatisierten Auswertung entzieht
(Abschnitt 4.5).

Im Reallabor Smart East wurden verschiedene Gruppierungsansétze umgesetzt und dis-
kutiert (Abschnitt 5.2). Ein simulativer Vergleich aller Ansétze mittels Lastflussrechnung
wurde nicht umgesetzt und ist firr kiinftige Arbeiten geplant. Des Weiteren ist der in
der vorliegenden Arbeit detailliert dargestellte Ansatz der Gruppierung nach privaten
Netzbereichen stark von der Regulatorik abhédngig. Er erweist sich derzeit aufgrund
der regulatorischen Rahmenbedingungen als besonders etabliert (Abschnitt 5.3). Das
Energiesystem basiert grundsétzlich auf wirtschaftlichen Anreizen, im Fall der privaten
Netzbereiche auf dem Erlass von Netzentgelten. Die starke Abhangigkeit von regulatori-
schen Vorgaben birgt jedoch zwei zentrale Einschrinkungen: (i) zeitlich, da Anderungen
der europdischen oder nationalen Gesetzgebung kiinftig Anpassungen erforderlich ma-
chen kénnen, und (ii) rdumlich, da die Ubertragbarkeit auf andere Lander mit anderen
rechtlichen Regelungen zu priifen ware.

Die Wechselwirkungen zwischen der Cyber-, der physischen und der sozialen Ebene
wurden im Reallabor Smart East exemplarisch untersucht (Kapitel 6). Die Arbeit zeigt,
wie Ruckwirkungen aus sozialen Prozessen (Abschnitt 6.1) technisch erfasst und be-
schrieben werden konnen. Dennoch bleibt die genaue Auspragung dieser Interaktionen
kontextspezifisch (Abschnitt 6.2) und variiert je nach Quartier, insbesondere in Ab-
hiangigkeit von den beteiligten Akteuren und Messdatenstrukturen. Eine vollstindige
empirische Erfassung sozialer Riickwirkungen kann daher nie gegeben sein, sondern
muss analog zur vorgestellten Vorgehensweise fiir andere Quartiere erneut ausgewertet
werden.

Der entwickelte Flexibilitatsindikator ermoglicht eine Bewertung der Aufnahmefahigkeit
privater Netzbereiche fiir zusatzliche Verbraucher durch Elektromobilitat (Abschnitt 6.4).
Die Anwendung des Flexibilitdtsindikators beschrankt sich allerdings auf den Ausbau
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und die Planung zusétzlicher Ladeinfrastruktur. Fir die dynamische Steuerung von
Flexibilitat im laufenden Betrieb ist der Indikator nicht ausgelegt. Fiir den laufenden
Betrieb wurden allerdings in der wissenschaftlichen Literatur bereits zahlreiche Ansétze
vorgestellt (Abschnitt 1.2.5).

Die in Abschnitt 7.1 vorgestellten Anwendungsflle basieren auf dem Reallabor Smart
East. Sie stellen grundlegende und typische Beispiele dar, konnen jedoch je nach Quartier
in ihrer Auspragung variieren. Es ist zu beriicksichtigen, dass einzelne Anwendungsfalle
in anderen Kontexten erweitert oder angepasst werden miissen oder auch entfallen
konnen. Vergleichbares gilt auch fiir die Datenmodellierung (Abschnitt 7.4). Es wird
systematisch dargestellt, was bei der Beschreibung von Daten im Quartiersumfeld rele-
vant ist. Dabei wird auch darauf eingegangen, dass die Anforderungen, die sich aus den
verwendeten Tools und der Integrationslogik ergeben, als Teil des CPSIS mitzudenken
sind. Obwohl im Reallabor Smart East gingige Werkzeuge verwendet wurden, kénnen
diese je nach Quartier variieren. Die Anforderungen miissen bei der Ubertragung ent-
sprechend dem beschriebenen Vorgehen nach dem CPSIS-Ansatz auf weitere Quartiere
angepasst werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Grenzen dieser Arbeit hauptsachlich in
der Generalisierbarkeit der Ergebnisse, der kontextspezifischen Auspragung einzelner
Ansitze und der Abhéangigkeit von regulatorischen sowie technischen Rahmenbedin-
gungen liegen. Gleichzeitig verdeutlichen die Grenzen, dass die entwickelten Konzepte,
Methoden und Modelle einen belastbaren Ausgangspunkt fiir weiterfithrende Forschung
und die Ubertragung auf andere Quartierskontexte bieten.

8.3. Ausblick

Die in der vorliegenden Doktorarbeit vorgestellten Konzepte, Methoden und Modelle
bilden eine theoretische und methodische Grundlage fiir die systematische Untersuchung
und Umsetzung energietechnischer Quartiere als CPSIS. Aufbauend auf den gewonnenen
Erkenntnissen er6ffnen sich vielfaltige Perspektiven fiir die Weiterentwicklung der
Forschung, die Ubertragung auf andere raumliche und regulatorische Kontexte sowie
die interdisziplinare Integration von Ansétzen aus Stadtplanung, Sozialwissenschaften
und Energietechnik.

In dieser Arbeit wurde erstmals eine methodisch prazise Beschreibung von energietechni-
schen Quartieren sowie der verschiedenen Formen energiesektorbasierter Anlagengruppen
vorgenommen. Die Literatur wurde dahingehend analysiert und es wurden die ge-
eigneten GIS-Daten, eine Beispielanwendung fiir das Reallabor Smart East sowie ein
methodisches Vorgehen zum grofiflachigen Vergleich dieser Anlagengruppierungsansat-
ze in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Auf dieser Grundlage sollte weiter aufgebaut werden, um
den Nutzen interdisziplinarer Systemgrenzen aus Stadtplanung und Sozialwissenschaft
in anderen Quartieren sowie auf Bundesebene umfassend zu untersuchen. Idealerweise
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wiirden dabei verschiedene Disziplinen zusammenwirken. Die GIS-Daten zu Quartieren
sollten, wie in anderen Landern iiblich, auch in Deutschland von Experten aus Stadtpla-
nung und Sozialwissenschaft anhand der in Abschnitt 3.6 konsolidierten Regeln erstellt
werden. Die gegeniiberzustellende Energieinfrastruktur sollte idealerweise von Netz-
betreibern und Energieversorgern bereitgestellt werden. Herausforderungen bestehen
insbesondere darin, eine einheitliche Quartierseinteilung in Deutschland zu etablieren,
da statistische Daten bislang iiberwiegend auf Grundlage von Gitterzellen statt Quar-
tieren bereitgestellt werden. Zusitzlich ergeben sich bei der Nutzung von Netzdaten
aufgrund der sensiblen Infrastruktur Datenschutzherausforderungen.

Auch die Diskussion dariiber, wie Forschung im Quartierskontext klarer beschrieben
werden kann, sollte fortgesetzt werden. Kiinftige Arbeiten sollten die in der vorliegenden
Arbeit eingefiithrte Terminologie der energietechnischen Quartiere und energiesektorbasier-
ter Anlagengruppen etablieren und innerhalb der energiesektorbasierten Anlagengruppen
nach den in dieser Arbeit vorgestellten Gruppierungsansatzen differenzieren. In allen
zukinftigen Untersuchungen zu Quartieren, die sich mit dem Betrieb von Anlagen
befassen, sollte eindeutig geklart werden, nach welcher Logik die betrachteten Anlagen-
gruppen gebildet wurden. Eine prizise Benennung zeigt klar, aus welcher Disziplin die
zugrunde liegende Logik stammt und welchem Ziel sie dient. Dadurch wird vermieden,
dass etwa bei einer zufilligen Auswahl nach Beteiligungsinteresse von uninformierten
Akteuren falschlicherweise angenommen wird, Gebaude, die rdumlich nah beieinander-
liegen, wiirden allein dadurch netzdienlich im Energieaustausch agieren. Die Nennung
der Gruppierungslogik ist essenziell, um die Herkunft behaupteter Vorteile priifen und
sie korrekt zuordnen zu konnen. So muss beispielsweise unterschieden werden, ob
eine verbesserte Netzdienlichkeit tatsachlich durch einen neuen Quartiersansatz er-
reicht wurde oder lediglich durch die gemeinsame Betrachtung der Anlagen am selben
Ortsnetztransformator. Ebenso ist zu hinterfragen, welche behaupteten Vorteile un-
abhéngig von Netzen und physikalischen Kennzahlen bestehen, etwa solche, die auf
gemeinsamen Investitionen oder erhéhter Partizipationsmotivation beruhen. Ferner
sollte bei zukiinftigen Quartiersprojekten die Moglichkeit beriicksichtigt werden, die
Gruppierungslogik nach verschiedenen Zielen zu trennen (sieche Abschnitt 4.5). Soziale
Ziele wie gemeinschaftliche Investitionen kénnten getrennt von der technischen Lo-
gik des Anlagenbetriebs betrachtet werden, der sich an etablierten energietechnischen
Systemgrenzen orientieren konnte.

Auflerdem sollten die im Reallabor Smart East erzielten Ergebnisse und entwickelten
Konzepte in zukiinftigen Arbeiten erweitert und auf andere Quartiere tibertragen werden.
Die vorgestellten Definitionen der CPSIS-Wechselwirkungen, des Flexibilititsindikators,
der Entwicklung von Prognosediensten sowie weiterer Dienste, einschlief§lich der Da-
tenmodellierung, sind bewusst generisch formuliert. Die methodische Grundlage wurde
anhand der Systemtheorie und des CPSIS erlautert und auf bestehenden Arbeiten zu
Taxonomien und Modelltheorien aufgebaut. Um die Ubertragbarkeit und die grof3flachi-
ge Anwendbarkeit der erzielten Ergebnisse zu Giberpriifen, ist jedoch eine Anwendung
auf weitere Quartiere unterschiedlichen Typs und verschiedener geografischer Lage
erforderlich. Besonderes Forschungspotenzial besteht darin, zu untersuchen, wie sich
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Quartiere als CPSIS in unterschiedlichen Landern beschreiben lassen und welche re-
gulatorischen Rahmenbedingungen, Anwendungsfille und Anreizmechanismen dort
bestehen. Dabei ist zu analysieren, ob die Anreize fir Energieaustausch in privaten
Netzbereichen oder die Vermeidung von Leistungspreisen auch in anderen Landern eine
vergleichbare Bedeutung haben. Ebenso relevant ist der Vergleich des Ausbaustands der
Elektromobilitat, des Fortschritts beim Smart-Meter-Rollout sowie der dort etablierten
Softwaredienste, die das jeweilige Quartierssoftwareckosystem préagen.

Insgesamt bietet die vorliegende Arbeit einen theoretisch fundierten und empirisch
belegten Ausgangspunkt fiir die kiinftige Erforschung und Umsetzung energietechni-
scher Quartiere. Aufbauend auf den vorgestellten Konzepten konnen kiinftige Arbeiten
dazu beitragen, die interdisziplinire Integration zu vertiefen, die technische und soziale
Wirksamkeit von Quartierssystemen zu erh6hen und damit den Beitrag der Quartiere
zur Energiewende weiter zu starken.
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A. Anhang

Anhang A enthilt erginzende Materialien zu Kapitel 3 bis Kapitel 7.

A.1. Ergidnzung zum Entwicklungsstand

Die VDI 2221 [36] ist eine zentrale Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure, die
die Grundlagen der methodischen Entwicklung technischer Produkte und Systeme
beschreibt. Abbildung A.1 zeigt die drei grundlegenden Systemkonzepte nach VDI 2221
Verein Deutscher Ingenieure (VDI) [36]. Das funktionale Konzept beschreibt ein System
iber Eingiange und Ausginge, das strukturelle Konzept stellt die Elemente und ihre
Relationen dar, und das hierarchische Konzept verdeutlicht die Einordnung in Sub- und
Supersysteme.

v
O O O
v v

s

b)

Element Relation
ﬁ»

<)

Umgebung
Supersystem

CNCT

Subsystem

Abbildung A.1.: Drei grundlegende Konzepte der Systemtheorie. a) Funktionales Konzept: Ein System wird von
auflen als Black Box betrachtet, die Eingénge verarbeitet und Zustédnde oder Ausgange erzeugt. b) Strukturelles
Konzept: Ein System besteht aus Elementen und Relationen zwischen ihnen, die sein Verhalten bestimmen. c)
Hierarchisches Konzept: Ein System ist durch Systemgrenzen abgegrenzt und enthalt Subsysteme, wahrend es
selbst Teil eines iibergeordneten Supersystems ist. Ubernommen aus der VDI 2221 aus Kapitel 3.1 Grundlagen
zu Systemen und Modellen, Bild 1 vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) [36].
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A.2. Kategorisierung der Terminologie nach Ursprung

Tabelle A.1 unterlegt die in Abschnitt 2.3 dargestellte Interdisziplinaritat von Quartie-
ren.

Konzept Energiesektor ‘ ]S)::::ng ‘ ::::;l]::r:fst— ‘ Scholar | Scopus
Nach Natanian u. a. [12]:
Net Zero Emission Neighborhood Net Zero Emission Neighborhood 2 2
Positive Energy Community Positive Energy Community | 87 19
Sustainable Plus Energy Neighborhood Plus Energy Neighborhood | Sustainable 9 8
Nearly Zero Energy Neighborhood Nearly Zero Energy | Neighborhood 8 6
Net Zero Energy Community Net Zero Energy Community | 399 57
Low Energy District Low Energy District 246 19
Nearly Zero Energy District Nearly Zero Energy | District 125 18
Net-Zero Energy District Net-Zero Energy District 317 27
Positive Energy Block Positive Energy Block 112 13
Positive Energy District (PED) Positive Energy District 780 228
Nach Haji Bashi u. a. [9]:
Community Energy System Energy System Community | 1,780 344
Local Energy System Energy System Local 2,120 487
Community Energy Energy Community| 16,200 | 1,791
Community Energy Project Energy Project Community | 591 97
Citizen Energy Energy Citizen 2,360 177
Energy Citizenship Energy Citizenship 1,400 87
Citizen Power Plant Power Plant Citizen 14 1
L. . Citizen,
Citizen Energy Community Energy Community 697 90
Renewable Energy Community (REC) | Renewable Energy Community| 2,580 618
Active Customer Customer Active 2,910 267
Jointly Acting Renewable Self-Consumer | Renewable Self- 8 9
Consumer
Self-
Renewable Self-Consumer Renewable 80 14
Consumer

Tabelle A.1.: Analyse der Terminologie aus Literatur wie [9, 12] zeigt, dass Quartierskonzepte mindestens einen
Begriff aus Stadtplanung oder Sozialwissenschaften mit energiebezogener Terminologie verbinden. Zusétzlich
aufgefiihrt Treffer aus Google Scholar (Suchzeitraum: 2019 bis 18. Juli 2024, exakte Suchbegriffe) sowie Scopus
(Stand: 8. November 2024, inklusive Pluralformen durch Wildcard-Filter). Adaptiert aus Galenzowski u. a. [99].

A.3. Visualisierung der administrativen Einheiten

Die Abbildungen A.2 bis A.5 zeigen die in Abschnitt 3.1 erlduterten administrativen
Einheiten. Als Basiskarte wird OpenStreetMap verwendet!.

1 OpenStreetMap: https://www.openstreetmap.org/
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Abbildung A.2.: Visualisierung der GIS-Daten der administrativen Einheiten der Bundeslinder?. Die iiberge-
ordnete Einheit des Reallabors Smart East, Baden-Wiirttemberg, ist rot markiert.
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Abbildung A.3.: Visualisierung der GIS-Daten der administrativen Einheiten der Stadt- und Landkreise?. Die
iibergeordnete Einheit des Reallabors Smart East, Karlsruhe, Stadt, ist rot markiert.

2 GIS-Daten: https://statistik.arbeitsagentur.de/DE/Navigation/Grundlagen/Klassifikationen/Re
gionale-Gliederungen/Politische-Gebietsstruktur-Nav.html
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Abbildung A.4.: Visualisierung der GIS-Daten der administrativen Einheiten der Postleitzahlgebiete (PLZ)3.
Die iibergeordnete Einheit des Reallabors Smart East, 76131, ist rot markiert.
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Abbildung A.5.: Visualisierung der GIS-Daten der administrativen Einheiten der Stadtteile*. Die iibergeordnete
Einheit des Reallabors Smart East, Oststadt, ist rot markiert.

3 GIS-Daten: https://www.suche-postleitzahl.org/downloads

4 GIS-Daten: https://transparenz.karlsruhe.de/dataset/stadtteile/resource/2a7fd644-bc67-477a-
bb9e- cf88f076b7af
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A.4. Detailbeschreibung der Gebaude des Reallabors Smart East

A.4. Detailbeschreibung der Gebdaude des Reallabors
Smart East

Die Detailbeschreibung der Gebdude des Reallabors Smart East erweitert die Ausfithrun-
gen in Abschnitt 5.1.

Abbildung A.6.: Gebiude des Reallabors Smart East.

FZI HoLL: Das FZI House of Living Labs in Karlsruhe ist eine innovative Forschungs-
umgebung, die von der Forschungsstitte FZI betrieben wird. Es bietet eine Plattform fiir
Forschung und Entwicklung, insbesondere fiir kleine und mittelstandische Unternehmen,
zur Entwicklung und Testung neuer Informatikanwendungen. Das Geb4aude umfasst zwei
Stockwerke mit einer Fldche von iiber 2000 m? und ist mit modernen Informations- und
Kommunikationstechnologien ausgestattet. Hier konnen Experimente in realistischen
Umgebungen durchgefithrt werden, was die Entwicklung von Innovationen an Schnitt-
stellen verschiedener Disziplinen erméglicht. Durch die Kombination aus Technologie
und realen Szenarien fordert das FZI House of Living Labs den Austausch, die Ideen-
generierung und die Erprobung von Technologien, um kleinen und mittelstandischen
Unternehmen den Einstieg in neue Mérkte zu erleichtern [186].

Technologiefabrik: Die Technologiefabrik Karlsruhe gilt als eines der erfolgreichsten
technologieorientierten Griinderzentren Deutschlands. Sie wurde 1984 auf dem histo-
rischen Geldnde der ehemaligen Ndhmaschinenfabrik Haid & Neu gegriindet, deren
industrielle Wurzeln bis ins Jahr 1860 zuriickreichen. Heute bietet die Technologiefabrik
jungen Unternehmen eine professionelle Infrastruktur und vielfaltige Unterstiitzungs-
angebote, darunter giinstige Mieten, technische Ausstattung, Beratung und ein starkes
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Netzwerk mit Forschung und Industrie. Mit einer Erfolgsquote von 97 % und tiber 400
betreuten Unternehmensgriindungen hat sie einen wesentlichen Beitrag zur wirtschaft-
lichen Entwicklung des Standorts geleistet und mehr als 6500 Arbeitsplétze geschaffen.
Damit stellt sie ein zentrales Element des Innovationsokosystems im Reallabor Smart
East dar [187].

Hoepfner Burg: Die Hoepfner Burg ist ein markantes Geb4dudeensemble in der Karls-
ruher Oststadt, das im Jahr 1896 errichtet wurde. Es handelt sich um einen historisch
gepragten Standort, der urspriinglich fiir industrielle Zwecke errichtet wurde und heute
vielfaltig genutzt wird. Die Burg ist raumlich direkt an die Hoepfner Brauerei angrenzend,
organisatorisch jedoch davon zu unterscheiden. In jiingerer Zeit wurde das Areal teil-
weise umgenutzt und bietet heute auch Raum fiir technologieorientierte Unternehmen
und Dienstleister. Die besondere stéddtebauliche Lage sowie die Verbindung historischer
Bausubstanz mit neuen Nutzungsformen machen die Hoepfner Burg zu einem relevanten
Bestandteil des betrachteten Quartiers [189].

Mehrgenerationenhaus: Das Mehrgenerationenhaus wurde zwischen 2017 und 2019
errichtet. Es vereint verschiedene soziale Nutzungen unter einem Dach, darunter eine
Pflegeeinrichtung mit 100 Platzen, 15 barrierefreie Wohneinheiten fiir betreutes Wohnen
sowie eine Kindertagesstétte mit einer Kapazitat von 92 Betreuungsplatzen fir Kinder
im Alter von null bis sechs Jahren. Ergénzt wird das Angebot durch eine medizinische
Gemeinschaftspraxis und ein 6ffentlich zugéngliches Café mit Bickerei, das als sozialer
Treffpunkt dient. Die Gestaltung des Gebaudes zeichnet sich durch eine Fassade aus
gebrochenen Klinkern aus, die neben &sthetischen auch funktionale Eigenschaften wie
Feinstaubbindung und Schallabsorption aufweist. Das Mehrgenerationenhaus leistet
somit nicht nur einen Beitrag zur sozialen Infrastruktur des Quartiers, sondern auch zur
stadtebaulichen Integration und Aufenthaltsqualitit im unmittelbaren Umfeld [191]

Traumhduser: Bis Ende 2025 entstehen auf dem Hoepfner-Areal drei hochwertige
Wohngebaude in umweltschonender Holz-Hybridbauweise. Das Bauvorhaben umfasst
48 Mietwohnungen und ergénzt den Standort um dringend bendtigten Wohnraum.
Die Gebidude erfiillen den Energiestandard BEG-Effizienzhaus 40EE und weisen einen
berechneten Energiebedarf von nur 18 kW h/(m? a) auf. Das Energiekonzept, basiert
auf Mieterstrom aus erneuerbaren Quellen und erméglicht tiber ein Fu3bodentempe-
rierungssystem eine aktive Kithlung im Sommer. Die Wohnungen sind barrierearm,
verfiigen tiber grofiziigige Balkone und offene Grundrisse. Technische Ausstattung wie
Glasfaseranschluss, Aufziige und eine Tiefgarage mit E-Ladestationen wird erganzt
durch gemeinschaftliche Einrichtungen wie ein Waschcafé, Urban-Gardening-Flachen,
Dachgirten und einen Quartiersplatz. Das Projekt verbindet energetische Effizienz mit
architektonischer Qualitit und sozialraumlicher Integration [192].

iWerkX: Das im Jahr 2022 fertiggestellte Innovationszentrum iWerkx in der Karlsruher
Oststadt bietet hi-tech-orientierten Unternehmen Raum zur Entwicklung und Umset-
zung digitaler Technologien fiir die industrielle Produktion und den Handel. Auf einer
Bruttogrundfliche von 18 000 m? sind flexibel nutzbare Mieteinheiten zwischen 200 m?
bis 3000 m? entstanden, die auf die spezifischen Anforderungen von Unternehmen im
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Bereich der Industrie 4.0 zugeschnitten sind. Das Nutzungskonzept des iWerkx kombi-
niert Flichen fiir Prototypenentwicklung, Versuchsanlagen und Kleinserienproduktion
mit infrastrukturellen Angeboten fiir Forschung und Entwicklung. Mit dem im Geb&ude
integrierten Inkubator SPP (Smart Production Park), der durch die EU und das Land
Baden-Wiirttemberg gefordert wurde, adressiert das Zentrum gezielt interdisziplinére
Innovationsprozesse. Die Lage innerhalb des Karlsruher Technologieumfelds und die
Nihe zu Forschungseinrichtungen férdern die Vernetzung verschiedener Fachdiszipli-
nen, insbesondere in den Bereichen Kiinstliche Intelligenz, Robotik, 3D-Druck, Logistik
und digitale Plattformldsungen [188].

Hoepfner Villa: Die zwischen 1902 und 1904 errichtete Villa Hoepfner wird heute
multifunktional genutzt. Sie beherbergt die Biiros der Hoepfner Brau sowie der Hoepfner
Bauinvest und bietet dariiber hinaus Mietflachen fiir externe Nutzer. In den oberen Etagen
befinden sich zudem Wohneinheiten fiir rund zehn Mietparteien. Damit ist die Villa ein
Beispiel fiir die gemischt genutzten Bestandsgebdude auf dem Hoepfner-Areal [190].

A.5. Detailbeschreibung der energietechnischen Anlagen
im Reallabor Smart East

Abschnitt A.5 lieferte erganzende Abbildungen und Kennzahlen zu den in Abschnitt 5.1
vorgestellten energietechnischen Anlagen des Reallabors Smart East.

PV-Anlagen Derzeit verfiigen hauptséchlich drei Geb4aude mit Flachdach iiber bestehen-
de PV-Anlagen, wihrend weitere Anlagen in Planung sind. Die drei PV-Anlagen liegen
an den Netzanschlusspunkte 1, 4 und 6. Insgesamt ergibt sich eine installierte Leistung
von 233,29 kWp und einer vorwiegend Ost-West-Mischausrichtung. Fiir Details zu den
PV-Anlagen siehe Abbildung A.7, A.8 und A.9.

Elektromobilitat Aktuell ist insgesamt LI in Hohe von 572 kW geplant und umgesetzt,
welche sich auf die NAP 2, 4 und 6 verteilt. Eine Ubersicht ist in Tabelle A.2 gegeben
und Details in Abbildung A.10, A.11, A.12 und A.13 dargestellt.
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Abbildung A.7.: PV-Anlage von NAP 1 mit 5 kWp und siidlicher Ausrichtung. Entnommen aus einer Drohnen-

aufnahme des Reallabors Smart East [193].

Abbildung A.8.: PV-Anlage von NAP 4 mit 99 kWp, Ost-West-Mischausrichtung. Entnommen aus einer Droh-

nenaufnahme des Reallabors Smart East [193].

Standort Nutzung Modell P n  PGesamt
NAP 2 Aufenstellplatz g:;ls:;;ing, EDr;r;:ilf ngbox Power 22kW 3 66 kW
NAP 4 Tiefgarage Carsharing ChargeX Aqueduct 11kW 20 220kW
NAP 4 Auflenstellplatz  Carsharing Alfen Eve Double Pro-Line  2x11kW 2 44kW
NAP 6 Tiefgarage Arbeitsplatzladen Alfen Eve Double Pro-Line  2x11kW 8 176kW
NAP 6 Auflenstellplatz ~ Arbeitsplatzladen Alfen Eve Double Pro-Line  2x11kW 3 66 kW

Tabelle A.2.: Zusammenfassung der technischen Spezifikationen der Ladeinfrastruktur an den Standorten

NAP 2, NAP 4 und NAP 6 fiir Carsharing und das Laden am Arbeitsplatz.
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Abbildung A.9.: PV-Anlage von NAP 6 mit 119,29 kWp, Ost-West-Mischausrichtung. Entnommen aus einer
Drohnenaufnahme des Reallabors Smart East [193].

Abbildung A.10.: Ladeinfrastruktur von NAP 2, aktuell im Aufbau (eigene Aufnahme).

Blockheizkraftwerke Es existieren insgesamt zwei BHKW mit einer elektrischen Ge-
samtleistung von 24,5 kW. Damit betrdgt die gesamte Leistung durch BHKW nur knapp
mebhr als eine 22 kW-Ladestation. Eine Ubersicht iiber die Typen der BHKW findet sich
in Tabelle A.3 und eine Abbildung des Buderus Loganova EN 20 in Abbildung A.14.

Nennleistung  Nennleistung

Ort Typ Wirme Strom
NAP 1 SenerTec Dachs G 5.5 14,8 kW 55kW
NAP 4  Buderus Loganova EN 20 36 kW 19kW

Tabelle A.3.: Uberblick iiber die installierten Blockheizkraftwerke in NAP 1 und 4 sowie ihre thermische und
elektrische Nennleistung.
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Abbildung A.12.: Ladeinfrastruktur von NAP 4 im Auflenbereich. Entnommen aus einer Drohnenaufnahme
des Reallabors Smart East [243].

Abbildung A.14.: Das Buderus Loganova EN 20 BHKW in NAP 4 (eigene Aufnahme).

190 Abbildung A.13.: Ladeinfrastruktur von NAP 6 (eigene Aufnahme).
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Batteriespeichersysteme

Abbildung A.15.: Standort des geplanten BESS in NAP 6 (eigene Aufnahme).
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A.6. BDEW-Marktrollen im deutschen Energiemarkt

Abschnitt A.6 liefert eine Beschreibung der in Kapitel 6 mit den Interessenstrigern im
Quartier in Bezug gesetzten BDEW-Marktrollen im deutschen Energiemarkt.

Abbildung A.16.: Rollenmodell fiir die Marktkommunikation im deutschen Energiemarkt aus [200].
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Rolle (Abkiirzung)

Definition

Betreiber einer technischen
Ressource (BTR)

Der Betreiber einer technischen Ressource ist verantwortlich
fiir den Einbau, den Betrieb und die Wartung von technischen
Ressourcen.

Bilanzkoordinator (BIKO)

Der Bilanzkoordinator ist verantwortlich fiir die Bilanzkreisab-
rechnung und damit fiir den finanziellen Ausgleich zwischen
den Bilanzkreisverantwortlichen fiir die zu viel bzw. zu wenig
gelieferte Energie.

Bilanzkreisverantwortlicher
(BKV)

Der Bilanzkreisverantwortliche ist verantwortlich fiir den ener-
getischen und finanziellen Ausgleich von Bilanzkreisen.

Data Provider
(DP)

Der Data Provider ist verantwortlich fiir die Weiterleitung von
Informationen an berechtigte Marktpartner.

Einsatzverantwortlicher
(EIV)

Der Einsatzverantwortliche ist verantwortlich fiir den Einsatz
von steuerbaren Ressourcen.

Energieserviceanbieter des
Anschlussnutzers (ESA)

Der Energieserviceanbieter des Anschlussnutzers fragt mit Ein-
willigung des Anschlussnutzers Werte ab und verarbeitet diese
ausschlief8lich im Verhéltnis mit dem Anschlussnutzer.

Kapazitatsnutzer (KN)

Der Kapazititsnutzer erwirbt Kapazitaten fiir den Gastransport
an buchbaren Punkten in einem entry-exit-System und ordnet
diese Bilanzkreisen zu.

Lieferant (LF)

Der Lieferant ist verantwortlich fiir die Belieferung von Markt-
lokationen und die Abnahme von Energie sowie fiir den fi-
nanziellen Ausgleich zwischen bilanzierten und gemessenen
Energiemengen.

Marktgebietsverantwortlicher
(MGV)

Der Marktgebietsverantwortliche ist verantwortlich fir die Bi-
lanzkreisabrechnung sowie fiir die Beschaffung und Steuerung
der Regelenergie.

Messstellenbetreiber
(MSB)

Der Messstellenbetreiber ist verantwortlich fir den Einbau, den
Betrieb und die Wartung von Geraten sowie fiir die Ermittlung,
Aufbereitung und Verteilung von Werten.

Netzbetreiber (NB)

Der Netzbetreiber ist verantwortlich fiir die Durchleitung und
Verteilung von Energie, den Betrieb, die Wartung und den Aus-
bau seines Netzes sowie fiir die Netzsicherheit und die Zuord-
nung von Marktpartnern zu Objekten.

Registerbetreiber (RB)

Der Registerbetreiber betreibt eine Datenbank zur Erfassung
von energiewirtschaftlichen Daten.

Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB)

Der Ubertragungsnetzbetreiber ist ein Betreiber eines Ubertra-
gungsnetzes, zustindig fiir grenziiberschreitende Verbindungen,
Systemstabilitat und Aggregation von Energiemengen.

Tabelle A.4.: Marktrollen im deutschen Energiemarkt gemafy [200].
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A.7. Erganzungen zur Umsetzung
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Abbildung A.17.: Frontend mit Startseite: Ubersicht des Quartiers mit aktuell 48 Geriten bzw. verlinkten
Zeitreihen. Als ergénzende Darstellung zur Beschreibung der Softwaredienste in Abschnitt 7.1. Ubernommen
aus Galenzowski u. a. [100].
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Abbildung A.18.: Screenshot aus Argo CD. Zu sehen, der Management-Dienst (management) mit Schnittstelle
nach auflen sowie der Trainingsdienst (training), der Ausfithrungsdienst (execution), der Monitoringdienst
(monitoring), der Adaptionsdienst (retraining) und die Modelldatenbank (postgres). Auch sichtbar ist die
interne Vernetzung zwischen den Diensten per ClusterIP-Service (Services gekennzeichnet als SVC). Als
erganzende Darstellung zum in Abschnitt 7.3 beschriebenen Prognosedienst.
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Janitza-Parameter ~ Messgrofie Beschreibung Phase Einheit
_PLNJ0] power acPower (real) a w
_PLN[1] power acPower (real) b W
_PLN[2] power acPower (real) c w
_PLN[3] power acPowerTotal (real) - w
_QLNTJ0] power acPower (reactive) a var
_QLN[1] power acPower (reactive) b var
_QLN[2] power acPower (reactive) c var
_QLNJ3] power acPowerTotal (reactive) - var
SLNJ0] power acPower (apparent) a VA
SLN[1] power acPower (apparent) b VA
_SLN[2] power acPower (apparent) c VA
SLN([3] power acPowerTotal (apparent) - VA
_ULN[0] voltage acVoltage a \%
_ULNT[1] voltage acVoltage b A%
_ULN[2] voltage acVoltage c \%
_THD_ULN[0] harmonicDistortion  acVoltage a %
_THD_ULN[1] harmonicDistortion — acVoltage b %
_THD_ULN[2] harmonicDistortion  acVoltage c %
_ILNJ[0] current acCurrent a A
_ILN[1] current acCurrent b A
_ILN[2] current acCurrent c A
_THD_ILN[0] harmonicDistortion  acCurrent a %
_THD_ILN[1] harmonicDistortion  acCurrent b %
_THD_ILN[2] harmonicDistortion  acCurrent c %
_FREQ frequency acFrequency - Hz
_COS_PHI[0] powerFactor acCosPhi a 1
_COS_PHI[1] powerFactor acCosPhi b 1
_COS_PHI[2] powerFactor acCosPhi c 1
_COS_PHI[3] powerFactor acCosPhiGrid - 1
_PF[0] powerFactor acPowerFactor a 1
_PF[1] powerFactor acPowerFactor b 1
_PF[2] powerFactor acPowerFactor c 1
_PF[3] powerFactor acPowerFactorGrid - 1

Tabelle A.5.: Vollstandige Darstellung des Forschungsdatensatzes. Die Herleitung der benétigten Werte ist in
Abschnitt 7.2 zu finden.
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Adresse Format RD/WR Einheit Bemerkung Index
1720 FLOAT RD Hz Average, measured frequency

1722 FLOAT RD \ Average, Voltage, zero sequence

1724 FLOAT RD \ Average, Voltage, negative sequence

1726 FLOAT RD \ Average, Voltage, positive sequence

1728 FLOAT RD \ Average, Voltage LN [0]
1730 FLOAT RD \ Average, Voltage LN 11
1732 FLOAT RD A Average, Voltage LN [2
1734 FLOAT RD \ Average, Voltage LL [0]
1736 FLOAT RD A Average, Voltage LL [11
1738 FLOAT RD \ Average, Voltage LL 2]
2220 FLOAT RD - Average, Fund. power factor, CosPhi; ULN IL [0]
2222 FLOAT RD - Average, Fund. power factor, CosPhi; ULN IL m
2224 FLOAT RD - Average, Fund. power factor, CosPhi; ULN IL 2]
2226 FLOAT RD - Average, Sum; CosPhisum3=P0sum3/Ssum3 [3]
2228 FLOAT RD - Average, Power factor; ULN IL [0]
2230 FLOAT RD - Average, Power factor; ULN IL [
2232 FLOAT RD - Average, Power factor; ULN IL 2]
2234 FLOAT RD - Average, Sum; Power factor sum3=Psum3/Ssum3 [3]
2236 FLOAT RD v Average, THD, U LN [01
2238 FLOAT RD A Average, THD, U LN 11
2240 FLOAT RD v Average, THD, U LN [2
2242 FLOAT RD A Average, THD, U LL [0]
2244 FLOAT RD v Average, THD, U LL [l
2246 FLOAT RD v Average, THD, U LL [2
2248 FLOAT RD \ Average, Voltage, real part U LN [0]
2250 FLOAT RD \ Average, Voltage, real part U LN M
2252 FLOAT RD \ Average, Voltage, real part U LN 2
2254 FLOAT RD \ Average, Voltage, imaginary part U LN [0]
2256 FLOAT RD A Average, Voltage, imaginary part U LN [

AbbildungA.19.: Auszug aus der Modbus-Adressliste eines Janitza UMG 96 RM-E Messgerits [244]. Gezeigt sind
der Datentyp (Float), Einheit und Beschreibung der Messwerte. Modbus gibt als Quelle den Datentyp vor, hier
Float. Aulerdem wird bei der Auslesung und Versendung der Daten eine automatisierte Anreicherung der Daten
mit den Informationen aus der PDF benétigt. Dazu muss die PDF in ein maschinenlesbares Format gebracht
werden. Als erginzende Darstellung zu den aus den verwendeten Messgeriten stammenden Anforderungen
an die Datenmodellierung, die in Abschnitt 7.4.1 beschrieben wird.
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110kw %

10540 / SELECT ("last™)

100kw
95 kW
90 kW
85 kw
80 kw
75 kW
70 kW
65 kw
60 kW

55 kw

sokw 10/10 12:0010/10 14:0010/10 16:0010/10 18:0010/10 20:0010/10 22:0010/11 00:0010/11 02:0010/11 04:0010/11 06:0010/11 08:0010/11 10:00
Abbildung A.20.: Darstellung mehrerer Prognosezeitreihen mit jeweils unterschiedlichen Erstellungszeitpunk-
ten. Die farbigen Linien zeigen Prognosen fiir denselben Zielzeitraum, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
berechnet wurden. Die rote gestrichelte Linie kennzeichnet die aus allen Prognosen abgeleitete aktuellste
Zeitreihe, wie sie durch die InfluxDB-Abfrage SELECT("last") ermittelt werden kann. Diese Darstellung ver-
deutlicht das Prinzip der Periodensynchronitit und die Auswahl der neuesten Prognosewerte pro Zeitschritt,
wie in Abschnitt 7.4.2 erlautert.
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50 kW
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10/09 18:00 10/10 00:00 10/10 06:00 10/10 12:00 10/10 18:00 10/11 00:00 10/11 06:00 10/11 12:(

Abbildung A.21.: Vergleich zwischen gemessener (blau), berechneter (rot) und prognostizierter (violett) Leis-
tungszeitreihe fiir denselben Ort (mit derselben UUID). Die Abbildung verdeutlicht die Kennzeichnung der
unterschiedlichen Urspriinge von Leistungszeitreihendaten in der Zeitreihendatenbank. Erganzende Darstel-
lung zur Beschreibung der Modellierung der physischen Realitit in Abschnitt 7.4.2.
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# Get a comprehensive list of all implemented model types:
GET https://forecast.kit.edu/models

# Modify a specific model type:

GET https://forecast.kit.edu/models/linear-regression # Full model type description
https://forecast.kit.edu/models/linear-regression # Add new model to model database

PATCH https://forecast.kit.edu/models/linear-regression # Update model definition

DELETE https://forecast.kit.edu/models/linear-regression # Delete whole model type

# Get a comprehensive list of existing entities of a specific model:
GET https://forecast.kit.edu/models/linear-regression/entities

# Modify a specific entity:

GET https://forecast.kit.edu/models/linear-regression/entities/lelca7c2-5fd8-42de-ba6d-f9c533b
https://forecast.kit.edu/models/linear-regression/entities/lelca7c2-5fd8-42de-ba6d-f9c533b

PATCH https://forecast.kit.edu/models/linear-regression/entities/lelca7c2-5fd8-42de-ba6d-f9c533b

DELETE https://forecast.kit.edu/models/linear-regression/entities/lelca7c2-5fd8-42de-ba6d-f9c533b

Abbildung A.22.: Beispiel fiir eine REST-konforme Benennung von Ressourcen und Methoden anhand der
Endpunkte des Prognosedienstes. Die Ressourcen werden als Substantive im Plural gefithrt und die Aktionen
iber die HTTP-Methoden GET, PUT, PATCH und DELETE eindeutig definiert. Erganzende Darstellung zur
Beschreibung der Anforderungen an die Gestaltung von Datenschnittstellen, die sich aus der Verstandlichkeit
fiir Nutzerinnen und Nutzer sowie aus sozialen Systemlogiken ergeben und in Abschnitt 7.4.3 erlautert werden.

Endpoint for users ~
/new-pv-forecast PostNew Pv Plant @A
Parameters
Name Description

plant_name * "¢

— plant_name
(query)
description * reaur=d
ey description
(query)
kw_p * ™
nunber kw_p
(query)
latitude * =3¢
nunber latitude
(query)
longitude * "=
namber longitude
(query)
i * reauired

uuid

string

(query)

Abbildung A.23.: Beispiel eines endanwenderfreundlichen Endpunkts fiir den Prognosedienst. Gezeigt ist die
vereinfachte Eingabemaske fiir die Erstellung einer neuen PV-Prognose iiber die REST-Schnittstelle. Durch die
Reduktion auf wenige, klar bezeichnete Parameter wird die Nutzung, wie in Abschnitt 7.4.3 beschrieben, auch
ohne tiefes technisches Verstandnis erméoglicht.
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"quantity": {
"type": "string",
"description": "This tag describes all valid quantities",
"enum": [
"voltage",
"current",

AbbildungA.24.: Beispiel einer Enumeration zur formalen Beschreibung zulassiger Werte eines Tags im Rahmen
eines JSON-Schemas, wie sie in Abschnitt 7.4.4 beschrieben ist.

OVERVIEW FIRMEN RESERVIERUNG. LADEVORGANGE

Abbildung A.25.: Ladevorgang mit einem Pfey verp, -Grenzwert von 11 kW als Teil des Smart Charging Ge-
schiftsmodells in Abbildung 7.5. Ubernommen aus Galenzowski u. a. [100].
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B. Abkiirzungsverzeichnis

Anhang B enthélt die in der vorliegenden Doktorarbeit verwendeten Abkiirzungen in
alphabetischer Reihenfolge inklusive der Angabe der Seite ihres ersten Auftretens.

AB Anlagenbetreiber . . . . .. ... L Lo 116
ALKIS Amtliche Liegenschaftskataster Informationssystem . . . . . ... ... .. 56
AROK Automatisiertes Raumordnungskataster . . . . ... .. ... ... ..... 53
BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle . . . ... ... ... ... 11
BEF Batterieelektrisches Fahrzeug . . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 168
BESS Batteriespeichersystem . . .. ... ... ... ... ... .. 79
BHKW Blockheizkraftwerk . . . . .. .. ... ... .. .. .. . . . L 91
BIM Building Information Modeling . . . . ... ... ... ... .......... 27
BORIS-D Bodenrichtwertinformationssystem Deutschland . . . . . . .. ... .. 55
CEC Citizen Energy Community . . . . . .. ... ... .. ... ... ... .... 3
CNN Convolutional Neural Network . . .. .. .. .. .. ... ... .. .. ... 156
CPS cyber-physisches System . . . ... ... ... . ... ... . .. . ... .. 7
CPSIS cyber-physisches-soziales Infrastruktursystem . . . . .. ... ... .. .. 6
CPSS cyber-physisches-soziales System . . . . . .. ... ... ... ... ... 6
CPSSE Cyber-Physical-Social System in Energy . . . . ... .. ... ... .... 6
CVE Common Vulnerability Enumeration . . . . . .. ... ... ... ... .... 26
DACH-Raum Deutschsprachiger Raum: Deutschland, Osterreich und Schweiz . . . 51
DSM Lastmanagement bzw. Demand Side Management . . . . . .. ... ... .. 23
DWD Deutscher Wetterdienst . . . . .. ... ... .. .. ... ......... 149
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz. . . . . . .. ... ... ... ... ....... 9
EMD Electricity Market Design . . . . . .. .. ... ... ... ... 9
EnWG Energiewirtschaftsgesetz . . . .. .. ... ... .. .. .. .. .. .. ... 21
ES Externer Softwaredienstleister . . . . . . ... ... ... .. ... ... ... 116
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EVU Energieversorgungsunternehmen . ... ... ... ... ... ........ 116
GEG Gebaudeenergiegesetz . . . . . . . . ... ... .. L oo 9
GEIG Gebiude-Elektromobilititsinfrastruktur-Gesetz . . . . ... ... ... ... 9
GIS Geographic Information System . . . . . ... .. ... . L. 58
GMM Gaussian-Mixture-Modellen . . . . . . . ... ... .o L. 26
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C. Symbolverzeichnis

Anhang C fithrt alle in der vorliegenden Doktorarbeit verwendeten Symbole mit ihrer
Bedeutung sowie den zugehorigen Einheiten auf. Einheiten fiir Zeitdauern liegen gemafy
ISO 8601 [232] vor (siehe Abschnitt 7.4.2) und werden als Periodeneinheit PE abgekiirzt.
Analog werden Zeitpunkte gemaf ISO 8601 [232] in der Zeitzone UTC angegeben und
als Zeiteinheit ZE abgekiirzt.

Symbol Beschreibung Einheit

f Mittlere Flache der administrativen Einheiten, der Referenzkon- km?
zepte oder der energietechnischen Quartiere.

NBRD Gesamtzahl der administrativen Einheiten, der Einheiten der -
Referenzkonzepte oder der energietechnischen Quartiere in der
Bundesrepublik Deutschland.

fregion  Flache einer Region. km?

NRegion ~ Gesamtzahl der administrativen Einheiten, der Referenzkonzep- -
te oder der energietechnischen Quartiere einer Region.

Psumrest. Summe des Restverbrauchs eines Netzanschlusspunktes (NAP). W

Pfexverb. Summe des flexiblen Verbrauches eines Netzanschlusspunktes W
(NAP), beispielsweise die Summe des Verbrauches aller gesteu-
erten LI

Piokerz.  Summe der lokalen Erzeugung eines Netzanschlusspunktes W
(NAP), beispielsweise PV-Erzeugung.

Prap Leistung am Netzanschlusspunkt (NAP). Summe von Pgymrest, W
Phiex verb. und Piokerz.-

At Zeitliche Aufl6sung einer Zeitreihe. PE

Ap Wertauflésung einer Zeitreihe. W

Py Globale Jahresspitze (kalenderbasiertes Merkmal). w

Pgm Globale Monatsspitze (kalenderbasiertes Merkmal). w

Py Allgemeine Formulierung der charakterisierenden Lastspitze. W
Kann je nach Abrechnungsart py, oder py, sein.

Di Lokale Spitzen (innerhalb einer bestimmten Anzahl benachbarter W
Messpunkte).

Dnl Lokale Lastspitzen normalisiert auf die charakteristische Last- W
spitze. Kann je nach Abrechnungsart normalisiert auf p,, oder
Pgm S€in.

tr Zeitfenster zur Bestimmung des Flexibilitatsindikators f. PE
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i
€l flex
€l fix

f
fy
Jm
Jmin

€min
tbegr
Plad

€lad
Punbegr
Plad,temp

€begr

t

Pn
tunbegr
Ae

€unbegr

fmin,y
fmin,m

Pn,y

fmin,m

pn,m

Plad

Cop
€gel.

Cel
cos(¢)

Zu p; gehoriger Zeitpunkt.

Flexible Energie einer lokalen Lastspitze p;.

Inflexible (fixe) Energie einer lokalen Lastspitze p;.

Vom Autor der vorliegenden Doktorarbeit entwickelter Flexibi-
litatsindikator.

Flexibilitatsindikator bei jahrlicher Abrechnung der Leistungs-
spitze.

Flexibilitatsindikator bei monatlicher Abrechnung der Leistungs-
spitze.

Flexibilitatswert der inflexibelsten Lastspitze.

Flexible Energie an der e; fjcx an der inflexibelsten Spitze.
Zeitfenster mit begrenzter Ladeleistung.

Benotigte Ladeleistung,.

Geladene Energie.

Ladeleistung in Zeitfenstern ohne Ladeleistungsbegrenzung.
Hilfsvariable bei der Berechnung der maximal benétigten Lade-
leistung.

Energie, die im Zeitfenster mit Ladeleistungsbegrenzung geladen
wird.

Zeitvariable

Normalisiertes Lastprofil

Zeitfenster mit unbegrenzter Ladeleistung.

In einem Zeitschritt At geflossene Energiemenge.

Energie, die in einem Zeitfenster ohne Ladeleistungsbegrenzung
geladen wird.

Flexibilitatswert der inflexibelsten Lastspitze bei Abrechnung
auf Jahresbasis.

Flexibilitatswert der inflexibelsten Lastspitze bei Abrechnung
auf Monatsbasis.

Auf das Jahresmaximum normalisiertes Lastprofil
Jahresdurchschnitt des Flexibilitiatsindikators der 12 Monate bei
monatlicher Abrechnung.

Jahresdurchschnitt der zu den inflexibelsten monatlichen Last-
spitzen gehorenden normalisierten Leistungsspitzen der 12 Mo-
nate bei monatlicher Abrechnung.

Mittelwert der benétigten Ladeleistungen tiber ein Jahr bei mo-
natlicher Abrechnung.

Spotmarktpreis

Im aktuellen Ladevorgang geladene Energie.

Strompreis

Verschiebungsfaktor, der die Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung sinusférmiger Verlaufe beschreibt.

ZE
Wh
Wh

Wh
ZE

€<
=n

Wh
ZE

ZE
Wh
Wh

€/MWh
Wh
€/MWh
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