UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG

PhD-FSTM-2024-064
Fakultit fiir Naturwissenschaften, Technologie und Medizin

DISSERTATION

verteidigt am 29/10/2024 in Luxemburg (Luxemburg)

zur Erlangung des Titels

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DU LUXEMBOURG

EN SCIENCES DE L’INGENIEUR

von

Tobias Wolfgang Rehm

geboren am 17. April 1992 in Frechen (Deutschland)

ENERGIEMANAGEMENT IN HAUSHALTEN:

NUTZUNG VON SMARTEN TECHNOLOGIEN FUR
THERMISCHE UND ELEKTRISCHE ANWENDUNGEN

Priifungskommission

Prof. Dr.-Ing. Frank Scholzen, Betreuer der Doktorarbeit
Professor, Universitit Luxemburg

Prof. Dr.-Ing. Thorsten Schneiders
Professor, Technische Hochschule Kéln

Prof. Dr.-Ing. Jean-Régis Hadji-Minaglou, Vorsitzender
Professor, Universitdit Luxemburg

Prof. Dr.-Ing. Stefan Maas, Stellvertretender Vorsitzender
Professor, Universitdit Luxemburg

Dr. Anja Degens
Senior Consultant, Paul Wurth Geprolux S.A.



Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen der Energie- und Warmewende werden Haushalte nicht mehr nur passive Energiever-
braucher, sondern aktive Elemente im gesamten Energiesystem sein: als Energieerzeuger, -spei-
cher und -verbraucher. Um diese aktive Rolle einnehmen zu kdnnen, miissen digitale, smarte Tech-
nologien wie Home Energy Management Systems eingesetzt werden. Die vorliegende Arbeit be-
fasst sich daher mit zwei aktuellen Anwendungsfeldern (elektrisch und thermisch) fiir ein vernetz-
tes Energiemanagement im Haushalt.

Das elektrische Anwendungsfeld beschéftigt sich mit dem Thema des bidirektionalen Ladens von
batteriebetriebenen Fahrzeugen (BEV), insbesondere mit dem Konzept Vehicle-to-Home (V2H).
Als Hintergrund dient ein modernes Einfamilienhaus mit Eigenerzeugungsanlage durch Photovol-
taik und elektrische Warmepumpe. Zur Abbildung des Systems wurde ein V2H-Simulationstool
entwickelt, welches auf Basis eines typischen Referenzhaushalts verschiedene Szenarien und Sen-
sitivitdten methodisch untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass im Vergleich
zum unidirektionalen BEV der Autarkiegrad durch ein bidirektionales V2H-System gesteigert
werden kann. Weiterfiithrende Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: Entscheidende
Einflussfaktoren auf den Autarkiegrad sind die Ladeleistung und die Ladestrategien sowie die
Verfiigbarkeit des BEV. Der Beitrag der Simulation ist ein modulares Tool, das zur Potenzialab-
schitzung und zur Weiterentwicklung von V2H-Konzepten eingesetzt werden kann. Dariiber hin-
aus bestitigt es bestehende Forschungsarbeiten und zeigt weiteren Entwicklungsbedarf fiir diese
innovative Technologie auf.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf dem thermischen Anwendungsfeld des Ener-
giemanagements in Haushalten. Da Raumwirme den groBten Energieverbrauch im Haushalt aus-
macht wurden im Rahmen eines empirischen Anwendungstests 14 Wohnungen eines Mehrfamili-
enhauses nahezu komplett mit Smart Home Technologien ausgestattet, einschlieBlich der Installa-
tion von 63 smarten Thermostaten. Die Auslesung der smarten Thermostate ermdoglichte die Ent-
wicklung einer neuen Messmethode zur Analyse und Bewertung des Heizverhaltens, welche zuvor
nicht in dieser hohen Auflosung moglich war.

Die smarten Thermostate lieferten neben der Soll- und Ist-Temperatur auch weitere Datenpunkte
wie die Ventil6ffnung und die relative Luftfeuchtigkeit. Aus diesen umfangreichen Daten wurden
verschiedene Heiztypen abgeleitet, die eine korrelierte Bewertung des Heizverhaltens mit dem
realen monatlichen Energieverbrauch ermdglichten. Erstmalig wird auf dieser Grundlage eine
kennzahlenbasierte Einschitzung des Heizverhaltens ermdglicht, die fiir ein zielgerichtetes Feed-
back an die Nutzer verwendet werden kann.

Im Zeitraum von November 2023 bis Januar 2024 konnte wihrend der Heizperiode eine Einspa-
rung in der Versuchsgruppe im Vergleich zur Kontrollgruppe nachgewiesen werden. Die Ursache
fiir die Einsparungen wird nicht auf die smarten Thermostate zuriickgefiihrt, sondern auf das indi-
viduelle Heizverhalten. Diese Erkenntnis stiitzt die Hypothese, dass die Nutzer mehr Informatio-
nen fiir ein effizientes Heizen bendtigen und durch die entwickelte Methodik zur Datensammlung
darin unterstiitzt, werden kénnen. Die Kenntnis des eigenen Verbrauchs sowie dessen Optimie-
rungspotenzial sind wesentliche Voraussetzungen fiir eine effiziente Energienutzung. Die Kennt-
nis der Verbrauchskomponenten ist dabei von entscheidender Bedeutung.
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Abstract

Abstract

In the context of the energy and heat transition, households will no longer be passive energy con-
sumers but active elements in the entire energy system: as energy producers, storage and consum-
ers. To play this active role, digital, smart technologies such as Home Energy Management Sys-
tems are needed. This paper addresses two current fields of application for energy management in
households: electrical and thermal.

The field of electrical applications is concerned with the topic of bidirectional charging of battery
electrical vehicles (BEV), in particular with the vehicle-to-home (V2H) concept. The context for
this study is a modern single-family home with its own photovoltaic and electric heat pump gen-
eration system. A V2H simulation tool was developed to model the system, which methodically
analyses various scenarios and sensitivities based on a typical reference household. The results of
the study demonstrate that, in comparison to a unidirectional BEV, a bidirectional V2H system
can enhance the degree of self-sufficiency. Further findings can be summarized as follows: The
degree of self-sufficiency is influenced by a number of factors, including the charging power and
charging strategies, as well as the availability of the BEV. The contribution of the simulation is a
modular tool that can be used to assess potential and further develop V2H concepts. Furthermore,
the results of this study confirm existing research findings and highlight the need for further de-
velopment of this innovative technology.

This work also addresses the field of thermal energy management in households. As space heating
represents the largest energy consumption in households, an empirical application test was con-
ducted in which 14 flats in an apartment block were almost completely equipped with smart home
technologies. This included the installation of 63 smart thermostats. The readings from the smart
thermostats enabled the development of a new measurement method for analysing and evaluating
heating behaviour, which was not previously possible at this high resolution.

In addition to the target and actual temperature, the smart thermostats also provided other data
points, including the valve opening and relative humidity. Various heating types were derived from
this extensive data, which enabled a correlated assessment of the heating behaviour with the actual
monthly energy consumption. This represents a novel approach to assessing heating behaviour,
which can be used for targeted feedback to users.

The test group demonstrated a saving in comparison to the control group during the heating period
between November 2023 and January 2024. The savings were not attributed to the smart thermo-
stats, but rather to individual heating behaviour. This finding supports the hypothesis that users
require more information for efficient heating and can be supported in this by the data collection
methodology developed. It is essential that consumers have an understanding of their own energy
consumption patterns, including the potential for optimisation. Furthermore, it is important to un-
derstand the components of consumption.
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Kapitel 1 Einleitung

1 Einleitung

Die deutsche Energie- und Klimapolitik verfolgt das Ziel, die Treibhausgasemissionen langfristig
zu reduzieren. Um die Ziele der Energiewende zu erreichen, ist eine Verbesserung der Energieet-
fizienz und eine Steigerung des Anteils Erneuerbarer Energien erforderlich. Im Jahr 2022 hat der
Sektor der privaten Haushalte mit ca. 678 Terawattstunden etwa ein Viertel zum Gesamtendener-
gieverbrauch Deutschlands beigesteuert [1]. Angesichts seines betrdchtlichen Verbrauchsanteils
steht dieser Sektor vor der anspruchsvollen Aufgabe, ein ausgewogenes Verhiltnis zwischen Kom-
fort, 6konomischer Effizienz und Umweltvertréglichkeit zu finden.

Vor dem Hintergrund des wissenschaftlichen Konsenses iiber die Notwendigkeit, den Klimawan-
del zu bekdampfen, und des wachsenden gesellschaftlichen Interesses an nachhaltigem Energiema-
nagement spielen regulatorische Mallnahmen eine zentrale Rolle. Ein Schliisselelement dieser
Strategie innerhalb der Européischen Union (EU) sind die europdischen Richtlinien zur Gesamte-
nergieeffizienz von Gebéduden, bekannt als Energy Performance of Buildings Directive (EPBD)
und die Energieeffizienz-Richtlinie Energy Efficiency Directive (EED) [2]. Die Richtlinien zielen
darauf ab, den Energieverbrauch in Gebduden zu reduzieren und somit einen wesentlichen Beitrag
zur Erreichung der ambitionierten Klima- und Energieziele der EU zu leisten. Zu diesen Zielen
gehort unter anderem eine erhebliche Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis 2050 im Ver-
gleich zu den Werten von 1990.

Die Umsetzung der Direktiven auf nationaler Ebene in Deutschland erfolgte zundchst vorwiegend
durch die Energieeinsparverordnung (EnEV) und die Heizkostenverordnung (HKVO). Das Ge-
bdudeenergiegesetz (GEG), welches die EnEV abgelost hat, legt spezifische Anforderungen an
die Energieeffizienz fiir Neubauten und Bestandsgebdude fest. Ziel ist es, die Anforderungen suk-
zessive zu verschirfen [3]. Die HKVO definiert u. a. die detaillierte verbrauchsabhéngige Abrech-
nung der Heizungs- und Warmwasserkosten in Mehrfamilienhdusern mit dem Ziel, einen Anreiz
zur sparsamen Energieverwendung zu schaffen. Dies er6ffnet neue Perspektiven und Notwendig-
keiten zur Effizienzsteigerung sowie zur Transparenz im Energieverbrauch [4].

In der historischen Betrachtung wurde der Haushalt als reiner Abnehmer und Verbraucher von
Energie betrachtet. Der fiir die Nutzung von Haushaltsgerdten wie Geschirrspiilern oder Wasch-
maschinen erforderliche Strom wurde iiber das Stromnetz bezogen. Des Weiteren erfolgte die Be-
reitstellung von Raumwirme und Warmwasser in der Regel durch fossile Energiequellen, die pri-
mir mit Erdgas oder Ol befeuert wurden [5]. Infolge der fortschreitenden Entwicklungen der Ener-
gie- und Wiarmewende, insbesondere der Trends zur Dekarbonisierung und Digitalisierung, sind
tiefgreifende Verdnderungen in Haushalten zu beobachten. Haushalte haben heute die Moglich-
keit, sich mit einer Vielzahl von Energietechnologien grof3tenteils unabhingig zu versorgen und
werden vom reinen Verbraucher zum Produzenten von Energie (auch Prosumer genannt) [6]. Ein
Beispiel hierfiir ist, dass Haushalte nicht mehr ausschlieBlich auf die Versorgung durch das Strom-
oder Gasnetz angewiesen sind. Die eigene Erzeugung, beispielsweise durch Photovoltaik- oder
Solarthermie-Anlagen, ermoglicht eine teilweise Deckung des Bedarfs. Des Weiteren ldsst sich
seit dem Jahr 2012 eine kontinuierliche Zunahme der Nutzung elektrischer Warmepumpen in pri-
vaten Haushalten beobachten, welche Umweltwéirme nutzbar machen [7].
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Zusétzlich kann eine steigende Anzahl an Elektrofahrzeugen, sogenannte Battery Electric Vehicle
(BEV), im Verkehrssektor beobachtet werden. In Deutschland hat die Anzahl der Elektrofahr-
zeuge von 2020 bis April 2024 um mehr als 960% zugenommen und hat einen Stand von ca. 1,5
Millionen BEV [8]. Ein weiterer Aspekt, der in diesem Kontext zu beriicksichtigen ist, ist die
Tatsache, dass ein betrdchtlicher Anteil der Elektrofahrzeuge in privaten Haushalten geladen wird.
Dies hat einen erheblichen Einfluss auf das Energiesystem im Haushalt und trigt gleichzeitig zur
Sektorenkopplung zwischen dem Gebédude- und Verkehrssektor bei.

Die Notwendigkeit, den Energieverbrauch in Haushalten zu optimieren und gleichzeitig den Uber-
gang zu nachhaltigeren Energiequellen zu fordern, stellt eine zentrale Herausforderung unserer
Zeit dar. Vor diesem Hintergrund gewinnt die Energie- und Wéarmewende in Gebduden zuneh-
mend an Bedeutung. Sie ist nicht nur ein entscheidender Faktor im Kampf gegen den Klimawan-
del, sondern bietet auch die Chance, durch verbesserte Energieeffizienz und den verstérkten Ein-
satz erneuerbarer Energien die Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen zu reduzieren. Diese Ent-
wicklung ist insbesondere fiir den Gebaudesektor von grofler Bedeutung, da dieser fiir einen er-
heblichen Anteil des Energieverbrauchs verantwortlich ist, wie das Beispiel Deutschlands zeigt.

Durch eine intelligente Gestaltung und Optimierung des Energiemanagements in Gebduden kann
ein wesentlicher Beitrag zum Erreichen der nationalen Klimaziele geleistet werden. Die Transfor-
mation der globalen Energiesysteme von fossilen zu erneuerbaren Quellen bedingt eine Verédnde-
rung in der Struktur klassischer Haushalte, die sich zunehmend zu vollsténdig elektrifizierten Sys-
temen entwickeln [9]. In diesem Zusammenhang gewinnen erlangen die Eigenversorgung mit
Energie sowie die Flexibilisierung der Energieverbrauchsmuster in Haushalten an Bedeutung. Um
die angestrebte Transformation erfolgreich zu bewerkstelligen und eine aktive Rolle in dem sich
wandelnden Energiedkosystem zu iibernehmen, ist der Einsatz digitaler, smarter Technologien
unabdingbar. Smarte Technologien ermoglichen eine prizise Erfassung, Kommunikation und
Steuerung des Energieverbrauchs sowie der Energieerzeugung.

Die fortschreitende Digitalisierung und Vernetzung von Anlagen und Gerédten im Haushalt er6ft-
net im Kontext des Energiemanagements gianzlich neue Perspektiven. Intelligent vernetzte Sys-
teme ermdglichen eine prizisere Steuerung und Uberwachung des Energieverbrauchs, wodurch
eine Steigerung der Effizienz sowie eine Erh6hung des Komforts fiir die Bewohner erzielt werden
kann. Die Integration smarter Technologien zur Datenerhebung und der Analyse von Verbrauchs-
daten ermoglicht eine Optimierung der Energiefliisse. Dies erlaubt eine bedarfsgerechte Bereit-
stellung von Energie und eine Maximierung des Eigenverbrauchs von vor Ort erzeugter erneuer-
barer Energie. Die Digitalisierung erdffnet somit das Potenzial, die Energie- und Wiarmewende in
Gebduden nicht nur effektiver zu gestalten, sondern auch aktiv zu beschleunigen.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine Untersuchung zweier exemplarischer Anwendungsfelder
smarter Technologien, die im Kontext des Energiemanagements in Haushalten zum Einsatz kom-
men. Diese Technologien, die sowohl auf thermischer als auch auf elektrischer Ebene angewandt
werden, zielen darauf ab, die Energieeffizienz zu steigern und das Verbrauchsverhalten nachhaltig
positiv zu beeinflussen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung erfolgt eine Betrachtung des
Vehicle-to-Home (V2H) auf elektrischer Ebene. Zudem wird die Moglichkeit der Erhebung von
Daten zum Heizverhalten mittels Smart Home Thermostaten auf thermischer Ebene untersucht.
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1.1 Motivation: Vernetzung von energetischen Systemkomponenten im Haus-
halt

Innerhalb des Kontextes des Energiemanagements stellt der Begriff der Vernetzung einen zentra-
len Aspekt dar. Der Begriff bezeichnet die interaktive Kommunikation technischer Komponenten
innerhalb eines Gebidudes, welche eine Grundvoraussetzung fiir das Konzept des ,,.Smart Home*
oder ,,.Smart Living* darstellt. Diese Begriffe umrei3en ein fortschrittliches Wohnkonzept, das sich
auf Automatisierung stiitzt, jedoch noch nicht auf kiinstlicher Intelligenz aufbaut [10]. Das primére
Ziel dieser Automatisierung besteht in einer kosteneffizienteren und nachhaltigeren Steuerung der
Energiefliisse im Vergleich zu konventionellen Gebéuden. Das generelle Ziel ist eine Verbesse-
rung der Lebensqualitit der Bewohner [11].

In einem Haushalt konnen Photovoltaikanlagen, Batteriespeicher sowie intelligent steuerbare Las-
ten dazu beitragen, die Energieversorgung effizient und eigenstéindig zu gestalten. Diese Elemente
sind von entscheidender Bedeutung fiir die Stabilisierung des Energiesystems sowie eine signifi-
kante Reduktion der Stromkosten durch die Maximierung des Eigenverbrauchs und Minimierung
der Abhingigkeit von externen Energiequellen [12]. Das zentrale Prinzip besteht in der optimalen
Anpassung der selbst erzeugten Energie an den tatséchlichen Bedarf des Haushalts. Die Riickhal-
tung von Uberschussenergie erfolgt in Batteriespeichern fiir eine spitere Nutzung. Durch intelli-
gentes Energiemanagement, wie das zeitliche Anpassen des Verbrauchs, wird eine Maximierung
der Selbstversorgung und eine groBtmogliche Unabhéngigkeit bei gleichzeitiger Forderung von
Okonomischer und 6kologischer Nachhaltigkeit angestrebt [13].

Das Home Energy Management System (HEMS) spielt eine zentrale Rolle in der intelligenten
Vernetzung eines Haushalts. Das HEMS fungiert als zentrale Steuerungs- und Kommunikations-
einheit zur dezentralen Erzeugung und Speicherung von elektrischer Energie sowie zur Optimie-
rung des Energieverbrauchs im Wohngebaude [14]. Es verarbeitet zeitgenaue Leistungs- und Ver-
brauchswerte, die durch Messkomponenten bereitgestellt werden. Von besonderer Relevanz ist
hierbei die Einbindung von Elektrofahrzeugen in das Konzept der Energiespeicherung. Dadurch
kann der Eigenverbrauch erneuerbarer Energien gesteigert und somit zur Effizienz vernetzter
Haushaltssysteme beigetragen werden [15]. Zu den Funktionen zdhlen die Visualisierung, die
Steuerung und die Automatisierung der Energiefliisse sowie das gezielte sammeln von Informa-
tion zum Strom- und Heizenergieverbrauch [16].

Die nachfolgende Abbildung 1 veranschaulicht die Daten- und Energiefliisse zwischen verschie-
denen Anlagen und Anwendungen in einem HEMS. Das System ist in der Lage, eine Vielzahl
elektrischer und thermischer Anlagen und Geréten (s. Anwendungen) zu handhaben und integriert
in der Regel eine Benutzeroberfliche zur Verbrauchsvisualisierung, welche auch fiir Optimie-
rungsfeedback genutzt wird (s. User Interface). Im Kern des HEMS befindet sich typischerweise
eine zentrale Steuereinheit oder ein cloudbasiertes Gateway zur Koordination der Systemkompo-
nenten. Zudem kdnnen beispielsweise auch Einfliisse wie Nutzerverhalten (s. User), Wetterdaten
und Preissignale aus dem Stromnetz beriicksichtigt. [17]
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Daten-, Steuerungs- und Energieflisse innerhalb eines HEMS

. Zentrale Intelligenz
©F des HEMS B
Uberwachung, Steuern & D
Automatisieren Informations-

Einstellungen R -

User fluss Externe Einfliisse

- (z.B. Verhalten, Winsche, (z.B. Wetter, Stromnetz,
Bedirfnisse) Energietarife)

Abbildung 1: Schema Daten und Energiefliisse des HEMS (eigene Darstellung nach [17])
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Die Zukunft des Haushaltsenergiesystems, insbesondere des HEMS, ist darauf ausgerichtet, den
Eigenverbrauch von selbsterzeugter Energie optimal zu nutzen, sowohl in energetischer als auch
in wirtschaftlicher Hinsicht. Ein wesentlicher Aspekt ist die Anwendung thermischen Energiema-
nagements, beispielsweise durch den Einsatz smarter Thermostate zur systematischen Datenerhe-
bung und Steuerung von Heizenergieverbrauchen. Diese Daten dienen als Grundlage fiir das Feed-
back der Nutzer (s. Kapitel 1.2.2). Ein weiterer Aspekt dieser Arbeit fokussiert sich auf die Unter-
suchung elektrischer HEMS-Anwendungen zur Optimierung des Eigenverbrauchs durch das bidi-
rektionale Laden von Elektrofahrzeugen in Eigenheimen mit Photovoltaikanlagen. Im Rahmen
dessen wird ein Referenzhaushalt mit modernen Komponenten (u. a. Warmepumpen) und der
Moglichkeit zum bidirektionalen Laden analysiert, um das Potenzial zur Steigerung der Autarkie
zu evaluieren (s. Kapitel 1.2.1). In der vorliegenden Arbeit werden bestimmte Bereiche wie Nut-
zergewohnheiten und externe Einfliisse nicht niher beleuchtet.

Der vorliegende Uberblick verdeutlicht die Vielfalt der Ansitze sowie die Relevanz intelligenter
Energienutzungskonzepte in modernen Wohngebéduden. Die fortschreitende Entwicklung innova-
tiver Technologien in Kombination mit deren intelligenter Vernetzung erdffnet neue Mdoglichkei-
ten zur Steigerung der Energieeffizienz, zur Férderung der Nachhaltigkeit sowie zur Verbesserung
der Lebensqualitéit. Die Vernetzung im Smart Home triagt somit maf3geblich zur Transformation
der Energiesysteme bei. Im Nachfolgenden werden die beiden fokussierten Anwendungsfelder
und die daraus resultierenden Forschungsfragen vorgestellt.
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1.2 Fokussierte HEMS-Anwendungsfelder

1.2.1 Steigerung der elektrischen Autarkie durch Vehicle-to-Home

Die Ara des konventionellen Verbrennungsmotors neigt sich dem Ende zu. GemiB dem europii-
schen Green Deal diirfen ab dem Jahr 2035 keine Fahrzeuge mit fossilen Verbrennungsmotoren
in der Europdischen Union neu zugelassen werden [18]. Dies impliziert, dass ein Grof3teil der
Bevolkerung auf alternative Mobilitdtsformen umsteigen muss und das Elektrofahrzeug an Bedeu-
tung gewinnt. Die fortschreitende Elektrifizierung des Verkehrssektors und seine enge Verkniip-
fung mit der Nutzung erneuerbarer Energien bieten sowohl Chancen als auch Herausforderungen
fiir Haushalte. Die Integration von Elektrofahrzeugen er6ffnet Moglichkeiten, nicht nur als Trans-
portmittel zu fungieren, sondern auch als Energiespeicher. Beim unidirektionalen Laden wird le-
diglich Energie bezogen, wihrend beim bidirektionalen Laden durch die Riickeinspeisung der
Energie aus der Traktionsbatterie zum Haus die Nutzung von Elektrofahrzeugen als temporire
Energiespeicher moglich wird [19]. Durch das bidirektionale Laden wird ein Energieaustausch
zwischen Elektrofahrzeugen und dem Hausnetz ermoglicht. Das Konzept des bidirektionalen La-
dens wird auch als Vehicle-to-Home (V2H) bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine detaillierte Untersuchung des bidirektionalen Ladens fiir
vernetzte Haushalte. Der Fokus liegt auf der Evaluierung des Autarkiegrades durch innovative
Ladestrategien. Dadurch kénnen Fahrzeuge wéhrend ihrer durchschnittlichen Inaktivitétszeit von
etwa 23 Stunden pro Tag als Zwischenspeicher genutzt werden [20, 21]. Dies konnte nicht nur zur
Netzstabilitit beitragen, sondern auch wirtschaftliche Vorteile fiir die Fahrzeugbesitzer mit sich
bringen. Insbesondere im Falle einer vorhandenen PV-Anlage kann das V2H-Konzept zur Erho-
hung der Autarkie und des Eigenverbrauchs beitragen, was letztlich die Energiekosten reduziert
[19].

Ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der Technik sowie den Stand der Forschung zum Thema
bidirektionales Laden und V2H sind in Kapitel 2.3 zu finden. In diesem Zusammenhang demonst-
rieren erste Pilotprojekte die technische Realisierbarkeit des bidirektionalen Ladens sowie das Po-
tenzial zur Erhohung des Autarkiegrades. Die vorliegende Arbeit zielt auf die Entwicklung eines
Simulationstools zur Analyse des Stromverbrauchs in Einfamilienhdusern mit modernen elektri-
schen Anlagen, einschlielich Warmepumpen, Elektrofahrzeugen und PV-Anlagen ab. Dabei wird
ein besonderes Augenmerk auf die Auswirkungen des Fahrverhaltens und der Fahrzeugverfiigbar-
keit auf die Energieautarkie durch bidirektionales Laden gelegt. Der wesentliche Beitrag dieser
Arbeit besteht in der Identifikation von Potenzialen fiir Haushalte durch bidirektionales Laden.
Dabei wird der Einsatz von gesteuertem Laden durch z. B. Preissignale von dynamischen Strom-
tarifen nicht betrachtet. Mittels Sensitivitidtsanalysen werden Indikatoren identifiziert, die einen
ausgeprigten Einfluss auf die Autarkie von Haushalten im Kontext von V2H-Systemen haben. Die
vorliegende Arbeit schlieft somit eine wesentliche Forschungsliicke im Bereich der Eigenver-
brauchsoptimierung in privaten Haushalten und liefert wichtige Erkenntnisse fiir die Weiterent-
wicklung von Ladestrategien.

Im Rahmen dieser Studie wird ein Simulationstool fiir V2H-Systeme in modernen Haushalten
entwickelt, um die Auswirkungen des bidirektionalen Ladens auf die Energieversorgung von
Haushalten zu untersuchen. Das bidirektionale Laden ermdglicht es Elektrofahrzeugen nicht nur
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Energie zu entnehmen, sondern auch Energie zuriickzuspeisen, um andere Verbraucher zu versor-
gen. Das erste zentrale Anwendungsfeld dieser Arbeit widmet sich mit der folgenden For-
schungsfrage:

- Inwiefern kann bidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen den Autarkiegrad in einem
modernen Einfamilienhaus steigern?

1.2.2 Steigerung der Heizenergieeffizienz durch Smart Home Anwendungen

Die Frage der Energieeffizienz im Warmesektor erfihrt in der heutigen Zeit eine zunehmende
Relevanz. Vor dem Hintergrund eines steigenden Bewusstseins fiir Nachhaltigkeit und Klima-
schutz und stetig steigender Energiepreise sehen sich sowohl Verbraucher als auch die Gesetzge-
bung mit der Herausforderung konfrontiert, den Energieverbrauch fiir Raumwérme und Warm-
wasser zu optimieren. Hier setzen smarte Technologien, insbesondere Smart Home Thermostate
an, um einen Beitrag zur Steigerung der Heizenergieeffizienz zu leisten. Des Weiteren ermoglicht
die gesetzlich vorgeschriebene digitale Erfassung der Heizenergieverbrduche Riickschliisse auf
das Heizverhalten. Smarte Thermostate konnen dabei unterstiitzen, die aufgezeigten Verbrauche
Zu optimieren.

Im Zuge der Novellierung der Heizkostenverordnung (HKVO) im Dezember 2021 erfuhr die un-
terjihrige Verbrauchsinformation (UVI) eine an Bedeutung. Diese Novelle, initiiert durch die
tiberarbeitete Energieeffizienzrichtlinie (EED) der Europédischen Union, etablierte fiir Vermieter
neue Pflichten. Dies umfasst u. a. eine mindestens monatliche Information des Mieters iiber dessen
Energieverbrauch fiir Raumwirme und Warmwasser [4]. Die Gesetzesdnderung zielt darauf ab,
durch Transparenz und regelmifBige Information ein energiebewussteres Verhalten zu fordern.
Diesbeziiglich ist die Anforderung an die Verbrauchserfassungstechnik zu nennen, bis zum
31. Dezember 2031 Smart-Meter-Gateway-fahig und interoperabel zu sein. Die dargelegten An-
forderungen an die Verbrauchserfassungstechnik mit den dazugehdrigen Fristen sowie die Historie
werden auf der nachfolgenden Zeitskala in Anlehnung an die Heizkostenverordnung dargestellt

(s. Abbildung 2).
&) ag

Novellierung der EU- Fflicht zur monatlichen Frist zur Machriistung
Energieeffizienz- Verbrauchsinformation auf Interoperabilitat
Richtlinie (EED) (sofern femauslesbare und Smart-Meter-

Verbrauchserfassungs Gateway-Anbindung
technik verbaut ist)
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Abbildung 2: Zeitskala Novellierung der EU-Effizienz-Richtlinie (EED) (adaptiert nach [22])
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Die Verbrauchsinformationen der UVI werden den Mietern in der Regel postalisch oder iiber ein
Online-Mieterportal zur Verfiigung gestellt. Auf diese Weise erhalten Mieter durch erste regelmé-
Bige Verbrauchserfassungen Informationen iiber ihr Heizverhalten und konnten Maflnahmen zur
Energieeinsparung ableiten [23]. Eine Malnahme wére beispielsweise die Installation von Smart
Home Thermostaten in Wohnraumen. Diese ermoglicht es den Nutzern, ihre Heizenergie am Heiz-
korper effizienter zu steuern. Die Mdoglichkeit, Heizplane individuell und flexibel anzupassen so-
wie die Raumtemperatur jederzeit und von iiberall zu kontrollieren, erlaubt eine gezielte Reduktion
des Energieverbrauchs. Die aktuellen Funktionen sowie der Stand der Technik und Forschung zur
Verbrauchsvisualisierung und Smart Home Thermostaten sind in Kapitel 2.4 dargelegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Zusammenspiel aus Verbrauchsvisualisierung und aktiver Steu-
erung analysiert. Dabei wird empirisch untersucht, welche Daten aus smarten Thermostaten erho-
ben werden kénnen und welche Riickschliisse sich durch Abgleich mit den monatlich aufgelosten
Verbrauchsdaten ergeben. Die Freigabe der Dateneigentiimer (Mieter) ermdglicht im Rahmen ei-
nes Anwendungstests in einem Mehrfamilienhaus die wissenschaftliche Untersuchung mehrerer
Wohnungen. Dazu werden ebenfalls Smart Home Thermostate eingesetzt, um weitere Daten-
punkte iiber das individuelle Heizverhalten zu gewinnen und mit dem Verbrauch zu korrelieren (s.
Kapitel 5). Von besonderem Interesse sind hierbei die Fragen, inwiefern der Einsatz von Smart
Home Thermostaten zur individuellen Kosten- und Energieeinsparung beitragen kann, sondern
auch, inwiefern diese Technologie zur Datenerhebung und daraus resultierender Feedbacks im
groBBeren Rahmen zur Klimaneutralitit des Gebdudesektors beitragen kann. Das zweite zentrale
Anwendungsfeld dieser Arbeit widmet sich mit der folgenden Forschungsfrage:

- Inwiefern konnen Smart Home Thermostate zur Datenerhebung und Analyse beitragen,
um die Heizenergieeffizienz in Wohngebduden zu verbessern?
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1.3 Struktur der Arbeit
Kapitel 1: Einleitung

Im ersten Kapitel dieser Arbeit erfolgt eine Einfiihrung in die Thematik des Energiemanagements
in Haushalten. Zudem werden die relevanten gesetzlichen Grundlagen und Hintergriinde erortert.
Im Anschluss werden die beiden fokussierten Anwendungsfelder des Energiemanagements und
die zugehorigen Forschungsfragen priasentiert.

Kapitel 2: Stand der Technik und Forschung von HEMS-Anwendungen

Im zweiten Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik und Forschung von den betrachteten
HEMS-Anwendungsfeldern vorgestellt. Dazu wird zunichst ein Uberblick iiber relevante Tech-
nologien und Anlagen im Gebédudebereich gegeben, bevor die Vorgehensweise der durchgefiihrten
Literaturstudie erldutert wird. Im Anschluss erfolgt eine detaillierte Betrachtung spezifischer An-
wendungsfelder, wie des Vehicle-to-Home (V2H) Systems und thermischer Smart Home Ther-
mostate sowie der Aspekt der Verbrauchsvisualisierung. Ziel ist es, sowohl den aktuellen Stand
der Technik als auch der Forschung in diesen Bereichen abzubilden.

Kapitel 3: Zwischenfazit: Stand der Technik und Forschung

Das dritte Kapitel priasentiert eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus dem vorangehenden
Kapitel und analysiert den aktuellen Stand von Technik und Forschung im Bereich des Energiema-
nagements flir Haushalte. Es bildet die Grundlage fiir die nachfolgenden Kernkapitel und identifi-
ziert wesentliche Forschungsliicken.

Kapitel 4: Simulation von Vehicle-to-Home im HEMS

Das vierte Kapitel ist dem ersten Anwendungsfeld fiir Energiemanagement-Anwendungen gewid-
met, das im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wird. Es befasst sich mit der Simulation von V2H-
Systemen im Kontext von HEMS. Der Ansatz, die Rahmenbedingungen sowie der Aufbau und
die Methodik der Simulation werden darin beschrieben. Des Weiteren werden die Simulationser-
gebnisse am Beispiel eines typischen Referenzhaushalts und einer Sensitivitdtsanalyse fiir Lade-
parameter prasentiert und diskutiert, gefolgt von einem Zwischenfazit, dass sich speziell auf das
Anwendungsfeld V2H bezieht.

Kapitel 5: Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz mit Smart Home Technolo-
gien

In Kapitel fiinf erfolgt die Betrachtung des zweiten fokussierten Anwendungsfeldes dieser Arbeit.
Im Rahmen eines Anwendungstests in der Wohnungswirtschaft wird eine Messmethode zur Da-
tenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz entwickelt und vorgestellt, welche den Einsatz
von Smart Home Thermostaten beriicksichtigt. Zunichst wird das Untersuchungsdesign erldutert,
bevor auf die Methodik sowie auf Pretests und Datengrundlagen eingegangen wird. Im Anschluss
werden Analyse- und Auswertungskonzepte vorgestellt und die Ergebnisse umfassend diskutiert.
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Kapitel 6: Fazit und Ausblick

Im abschlieenden sechsten Kapitel werden die zentralen Erkenntnisse der Arbeit zusammenge-
fasst, ein Fazit fiir die beiden Anwendungsfelder (V2H und Smart Home Thermostate) gegeben
und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsmdoglichkeiten geboten. Damit wird die Dissertation
abgerundet, indem allgemeine Schlussfolgerungen und Synergieeffekte zwischen den Anwen-
dungsfeldern gezogen und Perspektiven fiir die Weiterentwicklung in diesem Forschungsfeld auf-
gezeigt werden.
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2 Stand der Technik und Forschung von HEMS-Anwendungen

In einer Zeit, die durch ein wachsendes Bewusstsein flir Energieeffizienz und nachhaltige Res-
sourcennutzung gekennzeichnet ist, spielen Home Energy Management Systeme (HEMS) eine
entscheidende Rolle bei der Optimierung des Energieverbrauchs in privaten Haushalten. Dieses
Grundlagenkapitel konzentriert sich auf zwei wichtige HEMS-Anwendungsfelder: Vehicle-to-
Home (V2H) Anwendungen und Smart Home Thermostate (s. Kapitel 1.2). Im Folgenden wird
zunichst ein Uberblick iiber die energierelevanten Technologien und Anlagen im Gebiude gege-
ben, bevor auf die beiden Anwendungsfelder eingegangen wird. Dabei werden jeweils Stand der
Technik und der Stand der Forschung vorgestellt.

2.1 Uberblick iiber relevante Technologien und Anlagen im Gebiude

Im Folgenden wird ein Uberblick und eine Kategorisierung fiir relevante Energietechnologien im
Haushalt gegeben und der aktuelle Stand der Technik fiir Home Energy Management Systeme
(HEMS) dargestellt. Im Rahmen eines Technologie-Screenings wurden zunichst Technologien
identifiziert, die das Energienachfrageverhalten von Haushalten beeinflussen konnen. Das Tech-
nologie-Screening wurde im Rahmen des Forschungsprojekts Energienachfragenverhalten in
Haushalten erstellt und entspricht dem Stand von Dezember 2020. Der Fokus lag dabei ausschlief3-
lich auf technologischen Aspekten. Das individuelle Nutzerverhalten der Haushaltsbewohner
wurde nicht beriicksichtigt.

Im Technologie-Screening wurden verschiedene Technologien im Bereich der Digitalisierung von
Haushalten analysiert [24]. Dabei wurden insbesondere Einzellosungen fiir Energiemessungen,
Gebdudeautomationssysteme (Smart Home) und Energiemanagementsysteme untersucht. Unter
anderem wurden 18 Smart Home-Systeme und neun Energiemanagementsysteme betrachtet. Die
Ergebnisse zeigen, dass eine Verbindung von physischen Energieanlagen mit digitaler Konnekti-
vitdt den Aufbau intelligenter Energieprodukt-Service-Systeme ermdglicht. Gebdudeautomations-
systeme im Smart Home Bereich decken nicht nur Energie-, sondern auch Komfort- und Sicher-
heitsaspekte ab. Energiemanagementsysteme haben den grofiten Einfluss auf den Energiever-
brauch und wurden anhand von vier Kriterien bewertet: Anwendbarkeit, Energieeffizienz, Kom-
patibilitdt und Kosten. Es wurde festgestellt, dass Energiemanagementsysteme hauptsiachlich zur
Visualisierung von Energieverbrduchen genutzt werden. Die Steuerung ist in der Regel nur mit
kompatiblen Gerédten moglich.

In der nachfolgenden Abbildung 3 sind auf der linken Seite die Standard-Energietechnologien in
Erzeuger, Umwandler, Verbraucher und Speicher kategorisiert. Zudem zeigt die rechte Seite der
Abbildung 3 die Kategorien Messsysteme, Gebdudeautomation und Energiemanagementsysteme.
Dabei handelt es sich um digitale Technologien mit Aspekten und Anwendungen von Energie-
transparenz und -management.
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Standard Energietechnologien Energietransparenz & -management
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Elektrofahrzeug*

Moderne Messeinrichtung Smart Meter Gateway
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Abbildung 3: Uberblick Standard und smarte Energietechnologien im Haushalt (eigene Darstellung)

Der Fokus auf energietechnische Anwendungen von smarten Technologien grenzt den Kreis der
zu betrachtenden Systeme ein. Im Folgenden wird zwischen Standard und smarten Technologien
unterschieden. Smarte Technologien und Produkte nutzen moderne, digitale Technologien zur
Messung, Analyse oder Steuerung und zusitzlich die Moglichkeiten der Informationstechnologie
und Kommunikationsmedien zum Datentransfer. Dies kann zum Beispiel durch eine App oder
eine webbasierte Steuerungs- oder Visualisierungssoftware geschehen. Aufgrund dieser Definition
kann eine erste Abgrenzung zwischen Standard Technologien und MaBBnahmen durch den Einsatz
smarter Technologien im Haushalt erfolgen. Folgende Kategorien werden fiir Haushaltstechnolo-
gien, die Einfluss auf das Energienachfrageverhalten haben, betrachtet (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Technologiekategorien und Beispiele von Technologien

Kategorie Beispiele

Erzeuger Solarpanels, Windturbinen, thermische Erzeuger

Wandler Wairmepumpen, BHKW, Brennstoffzellen, Power-to-Heat
Verbraucher Haushaltsgerite, Beleuchtungssysteme, Heizungen
Energiespeicher Batteriespeichersysteme, Warmespeicher

Messsystem Intelligente Stromzdhler, Smart-Meter-Gateway, Sensorik
Gebdudeautomation Smarte Thermostate, Beleuchtungssteuerungssysteme, Si-
(Smart Home) cherheitssysteme

Energie-Management-System  Softwareldsungen zur Steuerung und Optimierung des Ener-
(EMS) gieverbrauchs, Integration von Erzeugern, Verbrauchern und
Speichern

11
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Die Erzeuger in Haushalten sind vornehmlich Technologien zur Produktion von elektrischer
Energie, wie Photovoltaik (PV), Kleinwindanlagen oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK). Unter der Kategorie Verbraucher zihlen alle Gerite oder Anlagen, die einen erheblichen
Einfluss auf den Energieverbrauch im Haushalt haben. Dies sind Warmepumpen und andere Haus-
haltsgerite, wie beispielsweise Waschmaschinen, Trockner, Kiihlschrinke etc., dort wird vor al-
lem auch die Flexibilitdt der Geréte, durch Steuerbarkeit (beispielsweise zeitweise Abschaltung)
betrachtet. In der Kategorie Energiespeicher werden die Speichertechnologien betrachtet, die ein
intelligentes Einspeichern von elektrischer Energie zulassen.

Die smarten Messsysteme beinhalten Losungen zur Messung von Energiestromen (Erzeugung und
Verbrauch) im Haushalt und deren Weitergabe iiber eine (IoT- oder) IKT-Schnittstelle zur weite-
ren Datenverarbeitung. Die Kategorie der Gebdudeautomation beinhaltet vornehmlich Smart
Home-Systeme, die einfache energetische Anwendungen ermdglichen und die Bewohner im
Haushalt auch in anderen Anwendungsbereichen (z. B. Komfort und Sicherheit) unterstiitzt.

Die Automationspyramide in Abbildung 4 zeigt die unterschiedlichen Ebenen und Funktionen des
digital vernetzten Haushalts. Bei der Feldebene handelt es sich um Standard-Einzeltechnologien
am Beispiel der Gebdaudeautomation (Aktoren und Sensoren). Im Weiteren behandelt die Steue-
rungsebene die Verarbeitung von Messwerten der Komponenten aus der Feldebene in Automati-
onen, beispielsweise als Reaktion auf ausgeloste Werte eines Sensors. An der Spitze des digitali-
sierten Gebéudes ist die Leitebene mit dem EMS. Diese soll alle Informationen der untergeordne-
ten Ebenen verarbeiten, um beispielsweise die Verwaltung und Steuerung von Heizungsanlagen
bis hin zur intelligenten Nutzung von selbst erzeugtem PV-Strom fiir Haushaltsgeréte oder Elekt-
rofahrzeuge zu realisieren.

Leitebene
Visualisierung
I?edienung Haushalts
Stérmeldung Energiemanagement-

system (HEMS)

Auswertungen
Aufbereitungen
Zielfunktionen

Steuerungsebene

Automation und Regelung

Ein-/ Ausschalt Feldebene

-signale Aktorik und Sensorik von Erzeugern,

Umwandlern, Speichern und Verbrauchern

Umwelt
erfassen

Gebaudetechnik / Kommunikationstechnik

Abbildung 4: Automationspyramide fiir Energiemanagementsysteme im Haushalt nach [25]
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Im Rahmen des durchgefiihrten Technologie-Screenings wurde die Kategorie des Energiemana-
gementsystems (kurz: HEMS) betrachtet. Es stellt das vernetzte Zusammenwirken smarter Tech-
nologien sowie dezentraler Erzeugungs- und Speichertechnologien im Haushalt dar (s. schemati-
sche Darstellung HEMS in Abbildung 5).

Photovoltaikanlage
Smart Home

Thermostate

1z — Messen

PC-Monitor, Tablet . .
oder Smartphone EIEI Batteriespeicher Schalten / Optimieren

I\ l_ /

Management Externe Einfliisse
System Netzemspﬂsung (z.B. Wetter, Stromtarife)

BB@

Wechselrichter

s \ 5
E 7N\

Speicher Heizstab Wirmepumpe Mikro-KWK  Kiihlung  Steckdose Wall-Box Elektroauto
Q= =1 = . &, @(Db

Abbildung 5: Schematische Darstellung Energiemanagementsystem Haushalt (eigene Darstellung)

Mit Hilfe interner und externer Informationen kann das HEMS energieintensive Haushaltsgerite
steuern. Interne Informationen sind beispielsweise gemessene Sensorwerte, die Auskunft iiber den
Zustand der Gerite, den aktuellen Stromverbrauch der Gerdte und den Produktionsstand der Er-
zeuger geben. Externe Informationen stammen aus Daten, die nicht innerhalb der Gebaudehiille
erfasst werden konnen. Dies sind z. B. Wetterdaten fiir die Prognosen zur Erzeugung von elektri-
scher Energie durch Photovoltaikanlagen. Weitere Daten konnen aus gebdudeinternen Informati-
onen gewonnen werden [26]:

- aktueller sowie prognostizierter Verbrauch

- aktuelle sowie prognostizierte Erzeugung

- Nutzungspriferenzen oder Programmierungen

- spezifische Messdaten (z. B. Raumtemperatur, Luftfeuchte und -qualitit)

Der grof3e Vorteil von HEMS liegt in der bidirektionalen Kommunikation der steuerbaren Anlagen
(Erzeugung und Lasten) im Haushalt. Das Technologie-Screening und die weiterfiihrende Litera-
turstudien haben jedoch gezeigt, dass noch viele Herausforderungen und Probleme geldst werden
miissen, um diese Technologie voll nutzen zu konnen. Die grofte Schwierigkeit besteht nach wie
vor in der Kopplung der Systemkomponenten sowie der Kommunikation und Koordination der
Energiefliisse. Dariiber hinaus ist der aktuelle Markt ausschlieBlich durch proprietére Systeme ge-
kennzeichnet, mit nur wenigen Ausnahmen von herstelleriibergreifender Vernetzung. Dies zeigt
sich sowohl bei elektrischen Anwendungen als auch bei Schnittstellen zum bidirektionalen Laden
unterschiedlicher Ladeprotokolle (s. Kapitel 2.3). Auf Seiten der thermischen Anwendungen
(Smart Home) gibt es proprietére Protokolle und in sich geschlossene Systeme, bei denen sich eine
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herstelleriibergreifende Kommunikation sowie Auswertung als schwierig erweist. Aus diesem
Grund werden im Rahmen eines Anwendungstests auch die Exportierbarkeit von Daten aus Smart-
Home-Anwendungen und deren Einsatz zur Visualisierung und Optimierung des Heizverhaltens
erprobt (s. Kapitel 5).

Im weiteren Verlauf werden die beiden fokussierten Anwendungsfelder fiir Energiemanagement
behandelt. Dazu wird der jeweilige Stand der Technik erldutert und eine themenspezifische Lite-
raturstudie durchgefiihrt. Anschlieend wird die Methodik zur Literaturstudie beschrieben.

2.2 Methodik der Literaturstudie

Home Energy Management Systeme (HEMS) spielen eine entscheidende Rolle in der zunehmend
vernetzten und energiebewussten Welt von heute. Die effiziente Steuerung von Energiefliissen,
sowohl thermischer als auch elektrischer Art, ist von entscheidender Bedeutung, um den steigen-
den Energiebedarf zu decken, nachhaltig zu nutzen und flexibel zu steuern. Vor diesem Hinter-
grund werden fiir die beiden HEMS-Anwendungsfelder (s. Kapitel 1.2) Literaturstudien zum ak-
tuellen Stand der Forschung durchgefiihrt.

Elektrische HEMS-Anwendungen konzentrieren sich auf die Optimierung und Steuerung des
Stromverbrauchs in Haushalten, wahrend thermische HEMS-Anwendungen auf die effiziente Nut-
zung von Heizenergie ausgerichtet sind. Beide Anwendungsbereiche sind entscheidend fiir die
Entwicklung intelligenter und nachhaltiger Wohn- und Energiekonzepte. Ziel der vorliegenden
Literaturstudie ist es, einen umfassenden Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung in
diesen beiden HEMS-Anwendungsfeldern zu geben. Methodische Grundlage fiir die Literaturstu-
die ist die systematische Literatur Recherche (systematic Literature Review) basierend auf den
Arbeiten von [27], [28] und [29]. Die untersuchten empirischen Studien werden hinsichtlich wich-
tiger Informationen wie z. B. SamplegroBe, Forschungsumfang, verwendete Technologien und
Kernergebnisse analysiert. AbschlieBend werden die Ergebnisse {ibersichtlich dokumentiert, For-
schungsliicken aufgezeigt und Ansitze fiir eigene Arbeiten zu den beiden HEMS-Anwendungs-
feldern abgeleitet.

In den folgenden Abschnitten werden zum einen Studien zu elektrischen HEMS-Anwendungsfel-
dern im Kontext von Vehicle-to-Home néher vorgestellt. Zum anderen werden fiir den Bereich der
thermischen HEMS-Anwendungsfelder Studien zu Verbrauchsvisualisierung, Feedbackmechanis-
men, Automatisierung und Einsparpotenzialen von smarten Thermostaten betrachtet.
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2.3 Vehicle-to-Home

2.3.1 Stand der Technik: Vehicle-to-Home

Das Prinzip des Vehicle-to-Home (V2H) beschreibt die Steuerung von Ladevorgéingen der Wall-
box mit dem Ziel die Eigenverbrauchsquote sowie Kostenersparnisse zu erhdhen [19, 30]. Durch
die bidirektionalen Lade- und Endladefliisse bildet das V2H-System eine wichtige Komponente
des HEMS. Das Elektrofahrzeug kann im System als zusétzlicher Speicher oder Verbraucher be-
trachtet werden. Zusitzlich sind weitere Funktionen, wie beispielsweise eine Funktionalitit als
Notstromaggregat oder netzdienliche Anwendungen im Kontext Vehicle-to-Grid (V2G) moglich.
Die Aufgabe des HEMS ist neben der intelligenten Lastflusssteuerung auch die Beriicksichtigung
von Nutzerpriferenzen, wie beispielsweise An- und Abwesenheitszeiten (bzw. An- und Abfahrts-
zeiten) [20]. Um bidirektionales und gesteuertes Laden zu ermdglichen, ist in der Regel ein Ener-
giemanagementsystem im Haus erforderlich, das die Energiefliisse der steuerbaren Einheiten re-
gelt. [31]

Im Bereich des bidirektionalen Ladens gibt es verschiedene Arten, die in Tabelle 2 ndher beschrie-
ben werden.

Tabelle 2: Arten des bidirektionalen Ladens [32]

Name Abkiirzung Funktion

Energie aus der Traktionsbatterie des BEV wird

Vehicle-to-Home V2H ausschlieBlich zur Versorgung eines Haushalts
verwendet

Vehicle-to-Building V2B Zurlickspeisung  der  Energie in  alle
Gebdudetypen z.B. Biirogebdude, Nicht-
Wohngebédude

Vehicle-to-Grid V2G BEV speist iiberschiissige Energie zuriick ins

Stromnetz, um Lastspitzen auszugleichen und
die Netzstabilitdt zu unterstiitzen

Vehicle-to-Load V2L BEV wird als mobile Stromquelle fiir externe
Geriéte verwendet

Vehicle-to-Vehicle V2V Energie aus der Traktionsbatterie des BEV kann
zum Laden eines anderen verwendet werden

Vehicle-to-Everything Vv2X Die  Moglichkeit, gespeicherte  Energie
aullerhalb des BEV zu nutzen, umfasst alle oben
genannten Arten

Um das bidirektionale Laden zu realisieren, miissen verschiedene technische Voraussetzungen er-
fiillt sein. Zunichst muss das BEV iiber eine bidirektionale Ladetechnik verfiigen und eine geeig-
nete Wallbox verwendet werden, die den Stromfluss in beide Richtungen realisiert. Damit ist es
moglich, dass das BEV zu laden oder Energie aus dem Fahrzeug in das Hausnetz zu entladen.
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Dariiber hinaus ist ein Energiemanagementsystem im Haus notwendig, um die Energiefliisse der
steuerbaren Einheiten zu regeln [20]. Dies konnen beispielsweise Leistungsvorgaben fiir die Wall-
box des Elektrofahrzeugs, einen stationdren Batteriespeicher oder eine Warmepumpe sein. Die
Kommunikation zwischen dem Energiemanagementsystem und der Wallbox muss kompatibel
sein, wobei in der Regel internetbasierte Kommunikationsprotokolle wie Modbus-TCP oder
OCPP (Open Charge Point Protocol) verwendet werden. Dariiber hinaus ist die Verfligbarkeit der
Kommunikationsschnittstelle (z. B. EEBUS) wichtig, um die Interoperabilitit und den Datenaus-
tausch zwischen den einzelnen Komponenten des Energiemanagementsystems zu unterstiitzen.
Ein wichtiger Beitrag dazu wird durch die Fertigstellung und Verabschiedung der ISO-Norm
15118-20 im April 2023 geleistet. Diese Norm definiert die Kommunikation zwischen Elektro-
fahrzeug und Wallbox fiir den bidirektionalen Fall. [33-35]

Die folgende Abbildung 6 zeigt schematisch den Aufbau eines V2H-Systems mit den wichtigsten
Systemkomponenten fiir das bidirektionale Laden. Im Rahmen des Simulationstools (s. Kapitel 4)
sollen der dargestellte Status Quo simuliert und Potentiale fiir verschiedene Varianten in Bezug
auf den Autarkiegrad fiir einen Referenzhaushalt aufgezeigt werden.

G, 4y

Haushaltslast Haushaltslast
(steverbar) (individuell)
- — T amm
- =T 1\
=71
] Wechselrichter PV-System
Netzanschluss
unidirektional
l. ﬁ bidirektional
Wallbox BEV

Abbildung 6: Schematische Darstellung V2H-System nach [20]

Beim Laden und Entladen von Elektrofahrzeugen treten technisch bedingte Verluste auf. Dabei
entstehen z. B. beim Laden Verluste durch die Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom.
Dieser Wert setzt sich aus dem Hausverteiler, der Zuleitung, der Wallbox, dem Ladekabel und
dem Ladegerit zusammen. Beim bidirektionalen Laden in einem V2H-Szenario treten jedoch wei-
tere signifikante Umwandlungsverluste auf. Der Gleichstrom aus der Fahrzeugbatterie muss fiir
das Hausnetz wieder in Wechselstrom umgewandelt und in den Haushalt eingespeist werden. Ins-
gesamt entstehen dabei Verluste von etwa 5 bis 15%. Weitere Verluste wie z. B. Speicherverluste
iber die Zeit werden aufgrund ihrer Geringfiigigkeit vernachlissigt. [36—39]
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2.3.2 Stand der Forschung: Vehicle-to-Home

Diese Literaturstudie widmet sich der Untersuchung von elektrischen Home Energy Management
Systemen (HEMS) im spezifischen Kontext von Vehicle-to-Home (V2H) Anwendungen, auch
bekannt als bidirektionales Laden. Mit der zunehmenden Integration von Elektrofahrzeugen in den
Alltag eroffnet sich eine vielversprechende Perspektive fiir die bidirektionale Energielibertragung
zwischen Fahrzeugen und Wohngebéduden. Diese auch als V2H bezeichnete Technologie ermog-
licht nicht nur das Aufladen von Elektrofahrzeugen durch das Haus, sondern auch die Riickspei-
sung von Energie vom Fahrzeug in das Hausnetz. Im Mittelpunkt steht die Analyse relevanter
Forschungsliteratur, um einen tiefen Einblick in die aktuellen Erkenntnisse und Entwicklungen im
Bereich elektrischer HEMS-Anwendungen im Kontext von Vehicle-to-Home zu geben.

Die Machbarkeit des bidirektionalen Ladens wurde in Deutschland erstmals in zwei empirischen
Forschungsprojekten getestet. Dabei handelt es sich um das Projekt BDL [40] und das Folgeprojekt
Bi-clEVer [41], das unter anderem in Kooperation mit dem Automobilhersteller BMW und dem
Energieversorger E.ON SE durchgefiihrt wurde. In diesem Projekt wurden zwei reale Haushalte in
der Nédhe von Miinchen mit einem V2H-System ausgestattet. Zusammenfassend wurden unter an-
derem folgende Ergebnisse erzielt:

- Bidirektionales Laden ist technisch machbar und kann mit dem Combined Charging Sys-
tem (CCS) Standard realisiert werden [40]

- Der Autarkiegrad mit BEV und PV-System lag bei 24%, mit Hinzunahme der bidirektio-
nalen Ladefunktion stieg er auf 51% und unter Einbeziehung eines Hausspeichersystems
wurde ein Autarkiegrad von 59% erreicht [41]

- Die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Effizienz des bidirektionalen Ladens sind der
Stromverbrauch im Haushalt, die Leistung der PV-Anlage und das Nutzerverhalten [40]

- Weniger wichtig sind die Kapazitit der Fahrzeugbatterie und die Ladeleistung [40]

Im Vergleich zu einem unidirektionalen Ladesystem konnte der Autarkiegrad im realen Umfeld
nahezu verdoppelt werden. Zukiinftige Geschiaftsmodelle und Moglichkeiten werden weiter unter-
sucht, wie z. B. zeitabhdngige Tarife und dynamische Tarife, die durch die bidirektionalen Féhig-
keiten des Fahrzeugs ermdglicht werden. Dazu gehdren Ma3nahmen zur Gewéhrleistung der Netz-
stabilitit, Energiehandel und Arbitragehandel auf der Grundlage unterschiedlicher Strompreise im
Tagesverlauf [41].

Der Leitfaden "Bidirektionales Laden" [20] des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme
(ISE) untersucht die Nutzung von Elektrofahrzeugen als Batteriespeicher fiir den eigenen Haus-
halt. Der Leitfaden betrachtet verschiedene Haushaltstypen und deren Einsatzmdglichkeiten, die
Auswirkungen auf die Eigenversorgungsquote und das wirtschaftliche Potenzial. Die Autoren
kommen zu dem Schluss, dass Elektrofahrzeuge den Strombedarf erhohen und daher grofle PV-
Anlagen notwendig sind, um den Autarkiegrad zu erhohen und die Stromkosten zu senken. Insbe-
sondere ab einer PV-Anlagengrofle von 10 kWp kann bidirektionales Laden die Eigenversor-
gungsquote erhohen. Allerdings fiihrt bidirektionales Laden in einigen Szenarien zu hdéheren
Stromkosten aufgrund von Umwandlungsverlusten. Die technischen Anforderungen fiir bidirekti-
onales Laden konnen weitgehend erfiillt werden, es fehlen jedoch noch rechtliche Rahmenbedin-
gungen fiir die Umsetzung. Die Autoren empfehlen, auf eine effiziente Ladeinfrastruktur zu achten
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und klare rechtliche Rahmenbedingungen zu schaffen. Insgesamt wird betont, dass bidirektionales
Laden eine wichtige Rolle fiir die Energie- und Verkehrswende spielt und der Einsatz von gesteu-
ertem Laden, ob unidirektional oder bidirektional, notwendig ist. [20]

In dhnlichen Studien, die im stidtischen Bereich durchgefiihrt wurden, lag der Schwerpunkt auf
der Simulation groBerer Standorte fiir Busse und BEVs einer ganzen Stadt. Dabei wurden auch
verschiedene intelligente Ladestrategien untersucht [42]. Im Rahmen der Studie [43] wurde ins-
besondere die Untersuchung von Wohnvierteln im Kontext des bidirektionalen Ladens vorgenom-
men. Es sei darauf hingewiesen, dass insbesondere die Vernetzung mehrerer Fahrzeuge intelli-
gente Softwareldsungen und eine effiziente Kommunikation zwischen Fahrzeugen und Stromnetz
erfordert, um das Energiesystem zu optimieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Tool entwi-
ckelt, welches sich auf die bereits heute verfiigbare Technologie fokussiert. Die Implementierung
intelligenter Ladestrategien wurde dabei nicht beriicksichtigt, da diese eine Vielzahl an techni-
schen Losungen, wie beispielsweise eine intelligente Messinfrastruktur, erfordern wiirden. Dies
schlieft auch das intelligente Laden aus, beispielsweise durch Multi-Agenten-Systeme fiir V2H-
Anwendungen in HEMS, wie in [44] untersucht wurde. Weiterhin legt das entwickelte Tool den
Schwerpunkt von Einfamilienhaushalte, kann aber auch auf grofere Liegenschaften adaptiert wer-
den (s. Kapitel 4.1 Modellierungsansatz und Rahmenbedingungen). Damit liefert das Tool eine
effektive Losung fiir die Herausforderungen im Bereich des V2H, indem es eine Briicke zwischen
der aktuellen technologischen Verfiigbarkeit und der Notwendigkeit zur Optimierung des Ener-
gieverbrauchs schlégt.

Die Ergebnisse der Literaturstudien dienen der Entwicklung und Validierung des Simulationstools
(s. Kapitel 4).

2.4 Thermische Smart Home-Anwendungen

2.4.1 Stand der Technik: Smart Home-Anwendungen

Die primére Funktion einer Heizungsanlage besteht in der Bereitstellung von Raumwérme. Der
Anteil der Raumwiarme am Energieverbrauch in Wohngebéduden in Deutschland betrigt etwa 70%
[45]. In den meisten Haushalten in Deutschland werden fossile Brennstoffe wie Erdgas oder Heizol
(Stand: 2023 ca. 70%) verwendet [46]. Alternative und umweltfreundliche Technologien wie So-
larenergie oder der Einsatz von Warmepumpen sowie Nah- und Fernwérme gewinnen jedoch zu-
nehmend an Bedeutung. Beim konventionellen Verfahren wird der Brennstoff in einer Heizungs-
anlage verbrannt, um Wirme zu erzeugen. Diese Warme wird iber Warmetauscher auf das War-
metrigermedium, meist Wasser, iibertragen. Uber den Heizkreislauf, der aus Rohrleitungen, Pum-
pen und Ventilen besteht, wird das erwdrmte Wasser an die Heizkorper in den einzelnen Rdumen
verteilt. Die Warmeiibertragung erfolgt hauptsidchlich durch Konvektion, d. h. die Heizkorper ge-
ben die Wéarmeenergie an die Raumluft ab und erhéhen so die Raumtemperatur. Bei Flachenhei-
zungen dagegen zirkuliert das Heizungswasser in Rohren im Boden oder in den Winden. Die
Wirmeiibertragung erfolgt durch Strahlung. [47]
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Die bereitgestellte Warme wird dem Wiarmebedarf angepasst, da die Heizlast eines Gebdudes nicht
konstant ist. Sie hidngt sowohl von dufleren Einfliissen wie der Sonneneinstrahlung und Aullen-
temperatur als auch vom Nutzerverhalten und Art der Raumnutzung ab. Der Heizwirmebedarf
setzt sich nach Formel (1) wie folgt zusammen [48]:

Qreiz =Qr + Qv —n*=(Qs + Q) (1)
Quteiz Heizwarmebedarf [kWh]
Qr Transmissionswéarmeverluste [kKWh]
Qv Liftungswéarmeverluste [kWh]
n Ausnutzungsgrad fiir Warmegewinne [-]
Qs Solare (externe) Warmegewinne [kKWh]
Q Interne Wiarmegewinne [kWh]

Die Regelung der Raumtemperatur erfolgt bei Heizkorpern iiber Heizkorperthermostate. Diese
thermostatisch gesteuerten Heizkorperventile ermoglichen eine individuelle Temperaturregelung
in den Rdumen und gleichen so dullere Einfliisse auf das System aus [47].

Ein klassisches Thermostat regelt die Raumtemperatur mit Hilfe des Temperaturfiihlers im Ther-
mostatkopf, der iiber einen Mechanismus den Ventilstift in Bewegung setzt und das Ventil 6ffnet
beziehungsweise schliefit. Im Thermostatkopf befindet sich ein Ausdehnungsmittel, meist ein Gas
oder eine Fliissigkeit, das sich bei steigender Aulentemperatur ausdehnt und dadurch den Ventil-
stift bewegt [49].

Ist die am Thermostat eingestellte Soll-Temperatur hoher als die aktuelle Raumtemperatur, 6ffnet
sich das Ventil, sodass Heizungswasser in die Heizkorper fliefit. Sobald die eingestellte Soll-Tem-
peratur erreicht ist, schlieBt das Ventil, wodurch der Wasserfluss stoppt. Die Temperatur des ab-
flieBenden Heizungswassers wird als Riicklauftemperatur bezeichnet. Eine effiziente Heizungs-
steuerung erfordert die Einstellung der Temperatur des zulaufenden Heizungswassers (Vorlauf-
temperatur) entsprechend der Heizkurve, welche sich nach der AuBBentemperatur richtet. Dies ver-
bessert das Regelverhalten und verbessert die Energieeffizienz der Anlage. Eine zu niedrige Vor-
lauftemperatur kann dazu fiihren, dass die Raume nicht ausreichend beheizt werden., Eine zu hohe
Vorlauftemperatur hingegen fiihrt zwar zu einer guten Beheizung der Raume, ist aber mit erhdhten
Energieverlusten bei der Warmeerzeugung- und Verteilung verbunden. Im nachfolgenden ist eine
schematische Darstellung der oben beschriebenen Regelung im Heizkreis zu sehen, siche Abbil-
dung 7.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung Heizkreislauf mit zentralen Bestandteilen
Smart Home Thermostate

Insbesondere im Bereich der Gebdaudeautomation konnen durch den Einsatz intelligenter Techno-
logien erhebliche Einsparungen im Gebdudebestand erzielt werden. Die zunehmende Bedeutung
sogenannter Smart Home Thermostate (SHT) trégt dazu bei, da sie den Heizwasserdurchfluss an
den Heizkorpern regeln und automatisch auf verschiedene Einflussfaktoren reagieren, um Energie
und Kosten zu sparen. Den Nutzern bietet dies verschiedene Funktionen. Dazu gehoren voreinge-
stellte oder individuelle Zeitprogramme, Anwesenheitserkennung, Erkennung offener Fenster und
sogar selbstlernende Thermostate. Die Erfassung der Anwesenheit kann beispielsweise mittels zu-
sitzlicher Sensoren oder Ortungsdiensten (Geofencing) der mobilen Endgerite (beispielsweise
Smartphones) erfolgen. Die mdglichen Funktionen sind herstellerabhéngig und teilweise an zu-
sdtzliche Abonnements oder Komponenten gebunden. [10]

Neueste smarte Thermostate konnen auch automatisch einen hydraulischen Abgleich durchfiihren
und so eine effiziente und gleichmifBige Warmeverteilung vom Kessel bis zu entfernten Heizkor-
pern sicherstellen. Eine Konnektivitdt zur Heizungsanlage (Kessel) ist Voraussetzung. [50]

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Heizungsreglern, die oft nur manuell bedient werden konnen,
sind smarte Heizkdrperthermostate iiber Funk wie WLAN oder andere Protokolle (z. B. ZigBee,
Z-Wave, EnOcean) mit Smart Home Systemen verbunden. Dadurch ist es moglich, die Raumtem-
peratur auch von auflerhalb der Wohnung, z. B. {iber eine Internetplattform oder eine Smartphone-
App, fernzusteuern. [51]

Die genauere Regelung der Raumtemperatur, die oft in 0,5°C Schritten erfolgt, hat den Vorteil
einer feineren Abstufung gegeniiber der stufenweisen (in der Regel 1-5) Temperaturregelung eines
herkdmmlichen Thermostats, die oft aus Unkenntnis zu Fehleinstellungen fithren kann [51]. Die
Anwesenheitserkennung sowie die Moglichkeit zur Erstellung individueller Zeitpléne tragen dazu
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bei, dass die Heizung nur dann aktiv ist, wenn sie tatsdchlich bendtigt wird. Dies fiihrt zu einer
Reduzierung des Energieverbrauchs und somit zu einer Senkung der Heizkosten [52, 53].

Ein weiterer Fortschritt liegt in der Datenerfassung, die mit herkémmlichen Thermostaten bisher
nicht moglich war. Damit ist eine umfassende Analyse des Heizverhaltens moglich, die auch Fak-
toren wie Liiftung und individuelles Heizverhalten einbezieht. Auf Basis dieser Daten konnen
Riickschliisse auf das Nutzerverhalten gezogen und entsprechende Riickmeldungen gegeben wer-
den. Diese und weitere Aspekte werden im Rahmen des Anwendungstests (s. Kapitel 5) néher
untersucht. Damit sind smarte Thermostate ein wichtiger Bestandteil eines Home Energy Manage-
ment Systems (HEMS) zur intelligenten Regelung der Raumwérme.

Heizkostenverteiler zur Bestimmung des Verbrauchs

Zur Bestimmung des individuellen Heizenergieverbrauchs in Mehrfamilienhdusern werden Heiz-
kostenverteiler an allen Heizkorpern einer Wohnung im Gebdude montiert. Heizkostenverteiler
verfiigen in der Regel iiber eine Metall-Riickseite, die die Warme des HeizkGrpers gut leitet.
Dadurch kann der Heizkostenverteiler die spezifischen Warmeeinheiten messen. Dabei wird die
Temperaturdifferenz zwischen Heizkorper und Raum gemessen. Wenn ein Heizkorper Warme ab-
gibt, erwiarmt er auch den Heizkostenverteiler. Die sich daraus ergebende Temperaturdifferenz
wird in Zahlschritten angezeigt. Dabei ist zu beachten, dass diese Zahlschritte nicht direkt den
tatsdchlichen Warmeverbrauch darstellen, sondern nur im Zusammenhang mit dem Gesamtver-
brauch interpretiert werden konnen. Elektronische Heizkostenverteiler werden in der Regel mit
fest eingebauten Batterien betrieben, die eine Lebensdauer von mehr als 10 Jahren haben. Moderne
elektronische Heizkostenverteiler senden ihre Messwerte per Funk an einen Datensammler und
ersparen so das manuelle Ablesen (s. beispielhaften Heizkostenverteiler und Montagebeispiel in
Testwohnung in Abbildung 8). [54]

Abbildung 8: Elektronischer Heizkostenverteiler (links [54]) an Heizk6rper in Testwohnung (rechts)
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Behaglichkeit und Raumtemperaturen

Neben den technischen Komponenten wird der Verbrauch zudem durch das individuelle Heizver-
halten und die eingestellte Raumtemperatur beeinflusst. An dieser Stelle ist die gefiihlte Behag-
lichkeit einer jeden Person von entscheidender Bedeutung. Im Folgenden werden Aspekte zur Be-
haglichkeit und Bewertungsansitze fiir die Raumtemperatur dargelegt.

Der Begriff der "thermischen Behaglichkeit" beschreibt den Zustand, in dem sich die Mehrheit der
Individuen hinsichtlich ihrer direkten thermischen Umgebung zufrieden zeigt. Die thermische Be-
haglichkeit wurde in den 1970er Jahren von Ole Fanger untersucht und wird im Rahmen von zwei
Index-Werten beschrieben. Der Index fasst die durchschnittliche subjektive Einschitzung dieser
Personen zu ihrem Behaglichkeitsempfinden zusammen. Dabei handelt es sich um den PMV-In-
dex (Predicted Mean Vote) und den PPD-Index (Projected Percentage of Dissatisfied). [55]

Diese werden durch verschiedene Faktoren bestimmt, darunter:

- Aktivitdtsgrad

- Kleidung (Bekleidungsisolationswert)

- Raumlufttemperatur

- Mittlere Strahlungstemperatur der RaumumschlieBungsfldchen
- Luftgeschwindigkeit

- Luftfeuchtigkeit

Aufgegriffen werden der PMV- und PPD-Index in der DIN ISO 7730. Die ISO-Norm 7730 be-
schreibt mit den Indizes PMV und PPD systematische Ansétze zur Bewertung der thermischen
Behaglichkeit. Zur objektiven Bewertung der subjektiven Behaglichkeit werden die Indizes PMV
und PPD herangezogen. Der PMV-Index gibt die durchschnittliche thermische Empfindung einer
groBBen Gruppe von Personen an, wihrend der PPD-Index den Prozentsatz der unzufriedenen Per-
sonen vorhersagt. Ein optimaler PMV-Wert liegt nahe Null, was auf eine neutrale Empfindung
hinweist, wihrend ein niedriger PPD-Wert ein Zeichen fiir hohe Zufriedenheit ist. [56]

Die empfohlene Raumtemperatur unterliegt einer variablen Empfehlung, die sich an die spezifi-
sche Nutzung des Raumes orientiert. So wird fiir Wohnbereiche eine Temperatur von etwa 20°C,
fiir Kiichen eine Temperatur von 18°C und fiir Schlafzimmer eine Temperatur von 17°C empfoh-
len. Fiir Badezimmer wird eine hohere Temperatur empfohlen, die zwischen 24°C und 26°C liegt,
um den Komfort nach dem Duschen oder Baden zu gewihrleisten. [57]

Die Luftfeuchtigkeit sowie die Luftbewegung im Raum beeinflussen das Temperaturempfinden.
Eine relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40% und 60% wird als angenehm erachtet, wihrend Zug-
luft oder ungleichméBige Luftzirkulation zu einem Gefiihl des Unbehagens fiihren kann, selbst bei
einer Raumtemperatur innerhalb des empfohlenen Bereichs. [56]

Die Behaglichkeit und die optimalen Raumtemperaturen werden von einem komplexen Zusam-
menspiel verschiedener Faktoren beeinflusst. Ein besseres Verstindnis dieser Faktoren und die
Anwendung von Indizes wie PMV und PPD konnen zur Gestaltung von Innenrdumen beitragen,
die das Wohlbefinden und die Zufriedenheit der Nutzer fordern.
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Die nachfolgenden Literaturstudien widmen sich der Analyse von Einsparpotenzialen durch Ver-
brauchsvisualisierung und Smart Home Thermostaten. Im Fokus steht die Frage, wie diese Tech-

nologien zur Optimierung des Energieverbrauchs beitragen.
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2.4.2 Stand der Forschung: Verbrauchsvisualisierung

Die Literaturstudie zur Verbrauchsvisualisierung hatte das Ziel, den Forschungsstand aktueller
Studien und Feldtests zu ermitteln. Der Fokus der Recherche lag auf Studien, die sich mit der
Visualisierung und Riickmeldung von Energieverbrauchen beschéftigt haben. Dabei kdnnen drei
Arten von Feedback unterschieden werden:

- Indirektes Feedback
- Direktes Feedback
- Disaggregiertes Feedback

Indirektes oder historisches Feedback sind Riickmeldungen {iber bereits erfolgte Energieverbriu-
che. Als Kommunikationsmittel werden z. B. Briefe, E-Mails oder weitere digitale Anwendungen
verwendet. Das Intervall der Riickmeldung (Stunde, Tag, Woche, Monat etc.) variiert je nach Stu-
diendesign und technischen Moglichkeiten.

Das direkte Feedback, dass den Energieverbrauch in Echtzeit darstellt, erfolgt dagegen in den
meisten Féllen {iber ein fest installiertes In-Home-Display oder eine mobile App. Im Gegensatz
dazu basiert die disaggregierte Riickmeldung auf der Erkennung einzelner Geréte aus dem Last-
profil oder der direkten Messung der jeweiligen Geréte. Dadurch wird eine noch spezifischere und
genauere Riickmeldung fiir einzelne Geréte oder Rdume im Wiarmebereich ermdglicht.

Die Darstellung des Feedbacks erfolgt in den meisten Fillen als grafische Auswertung der ver-
brauchten Kilowattstunden oder der aktuellen Leistung in Kilowatt. Weitere Umrechnungen in
z. B. Umweltemissionen (kg CO;) oder Kosten in Euro (€) sind moglich. Dariiber hinaus besteht
auch die Moglichkeit, Handlungsempfehlungen z. B. in Form von Energiespartipps an die Haus-
halte zu tibermitteln, die das Verhalten positiv verdndern konnen.

Im Ergebnis zeigt die Literaturstudie, dass durch Feedbacksysteme tatsédchlich Energieeinsparun-
gen zwischen 5% und 14% erzielt werden konnen [58]. Insbesondere der Einsatz neuer digitaler
Losungen wie beispielsweise In-Home-Displays oder Apps zeigt vielversprechende Erfolge [59].
Auch interaktive KI-Anwendungen wie Chatbots konnen hilfreich sein [60].

Weitere Studien haben mehrfach gezeigt, dass insbesondere direktes Feedback zu hoheren Ener-
gieeinsparungen fiihrt als im Vergleich indirektes Feedback [58, 61-65]. Dementsprechend ist die
Wirkung von indirektem bzw. historischem Feedback gering, fiihrt aber dennoch zu Einsparungen.
Im Vergleich dazu hat indirektes Feedback hat mit 3,8% bis 8,4% die geringsten Energieeinspa-
rungen verzeichnet [61].

Positive Erfahrungen wurden auch mit disaggregiertem Feedback gemacht, die eine gerdtespezifi-
sche Differenzierung und personalisierte Handlungsempfehlungen ermoglichen. So kénnen inef-
fiziente Gerite sofort erkannt und Verhaltensénderungen und deren Auswirkungen unmittelbar
verfolgt werden [61].

In der nachfolgenden Tabelle 3 (siche nédchste Seite) sind die relevantesten Studien zum Thema
der Verbrauchsvisualisierung aufgelistet. Dabei sind die Kernergebnisse sowie das Untersu-
chungsdesign der jeweiligen Studien analysiert worden.
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Tabelle 3: Ubersicht relevanter Studien im Kontext "Einsparpotenziale durch Verbrauchsvisualisierung und Feedback"

Referenz Sample Haushalts Feedback- Energie- Kern-
Charakteristik system einsparungen ergebnisse
Huterer et. al. (2020) Zwei Mehrfamilienhduser Neubau-Standard mit Smart In-Home Display und Smart  6,0% 6,0% Einsparung gegeniiber der
[64] (jeweils mit 42 und 50 Home Home App Kontrollgruppe; erwartete Ziel
Wohnungen) von 15,0% wurde nicht erreicht
Klobasa et. al. (2012) Verbrauchsmonitoring 1.500 Haushalte Web-Portal und schriftliche 4,5% Vergleich der Pilotgruppe mit
[63] (11 Monate Feedback zum Verbrauchsinformationen Kontrollgruppe erzielten signifi-
Stromverbrauch) kante Einsparungen (Regressi-
onsanalyse)
Hoffmann et. al. (2012) 608 Haushalte in vier Haushalte (Mietwohnun- Schriftliche Verbrauchsin- 2,9% Stromverbrauch ~ Nachweisbare Einsparungen

[62]

Podgornik et. al. (2016)
[65]

Gruppen (Smart Meter
inkl. Web-Portal, Einzel-

messungen und EE-Anla-

gen)

100 Haushalte

gen) Kundenstamm der be-
teiligten Versorgungsunter-

nehmen

Gebdude aus dem Mittel-
meerraum (Spanien, Frank-
reich und Malta); Alter Ge-
baude 20 Jahre und élter

formationen, In-Home-Dis-

plays; Web-Portal

Zwei Verbrauchsfeedback-

ansdtze, Interaktive Be-

wusstseinskampagne  und
Verbrauchsfeedback; Web-
Portal und Verbrauchsbe-

richte

(Web-Portal);

4,9% Stromverbrauch (zu-
sitzliche  Einzelgerdtmes-
sungen);

6,5% Heizenergieverbrauch
22,4-27,4%  Einsparungen
(Strom) bei einkommens-

schwachen Haushalten

durch Feedbacksysteme; Feed-
backsoftware bedarf weiterer
Optimierung hinsichtlich Nut-
zerfreundlichkeit und -verstind-

lichkeit

Einsparungen, wenn individuali-
sierte und haushaltsspezifische
Sensibilisierungskampagnen

und kontextbezogenes Ver-
brauchsfeedback in den Ziel-

haushalten eingehalten wird
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2.4.3 Stand der Forschung: Smart Home Thermostate

Die Literaturstudie untersucht verschiedene Aspekte im Zusammenhang mit Energieeinsparungen
durch den Einsatz von Smart Home Technologien, insbesondere smarten Thermostaten. Eine Stu-
die von Quack, Liu und Groger aus dem Jahr 2019 vergleicht Modellhaushalte mit und ohne Smart
Home Anwendungen. Dabei werden verschiedene Szenarien von Energieeinsparung bis hin zu
Anwendungen fiir Sicherheit und Komfort betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass Einsparpoten-
ziale bei der Heizenergie von 9% in der Wohnung und bis zu 14% im Haus moglich sind. Aller-
dings ist auch ein Anstieg des Stromverbrauchs um etwa 3% zu verzeichnen [66].

In einer Studie von Schduble et al. (2020) wird die Wirtschaftlichkeit von intelligenten Thermos-
taten unter verschiedenen Bedingungen bewertet. Das dynamische Investitionsmodell zeigt, dass
intelligente Thermostate wirtschaftlich sind, wenn relative Einsparungen von mindestens 5,7%
(Einfamilienhaus) bzw. 7,7% (Mehrfamilienhaus) erreicht werden. [67]

Die Studie von Schneiders et al. (2018) berichtet iiber einen Smart Home Feldtest in der Stadt
Rdosrath, bei dem tiber 120 mit Smart Home Systemen ausgestattete Einfamilienhduser untersucht
wurden. Die Ergebnisse zeigen eine maximale Heizenergieeinsparung von ca. 33%, aber auch ei-
nen maximalen Mehrverbrauch von 26,5%. Fiir den Erfolg beim Einsparen von Energie ist es
entscheidend, die Automatisierung zu nutzen, das System sicher zu bedienen und ein hohes Ener-
giebewusstsein zu haben. [68]

Mailach & Oschatz (2017) fassen in ihrer Kurzstudie sechs Studien zur Energieeinsparung durch
die Vernetzung von Heizungsanlagen und intelligenten Thermostaten zusammen. Eine Simulati-
onsstudie zeigt, dass die Kombination verschiedener Malnahmen zu durchschnittlichen Einspa-
rungen von 11,5% fiihren kann. [69]

Eine Fallstudie des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) aus dem Jahr 2023 zum Energie-
einsparpotenzial fiir Mieter durch den Einsatz von intelligenten Heizkorperthermostaten ergab,
dass der Einsatz von Smart Home Thermostaten in den untersuchten Mehrfamilienhdusern inner-
halb von drei Monaten zu einer bereinigten Energieeinsparung von rund 15,5% im Vergleich zu
nicht ausgestatteten Haushalten fiihrte. [70]

Die Studie von Kretz et al. (2022) in Miinchen, die wihrend der Heizperiode Winter/Frithjahr 2021
an zwei baugleichen Gebauden durchgefiihrt wurde, zeigt, dass die Wohnanlage mit der digitalen
Heizungsregelung (Kairos) signifikant weniger Heizenergie verbraucht als eine identische Anlage
ohne Heizungsregelung. Die Auswertung der Daten ergab, dass allein durch den Einsatz von
Kairos eine relative Heizenergieeinsparung von 20 bis 25% gegeniiber einem baugleichen Ge-
baude mit konventionellen Handthermostaten erzielt werden konnte. [71]

Die BaltBest-Studie (2022) hat auch gezeigt, dass das Zusammenspiel mehrerer Faktoren wie Mie-
terverhalten und Technik zu deutlichen Einsparungen fiihren kann. Die Einsparungen lagen in der
GroBenordnung von 15%. Es wurde jedoch betont, dass insbesondere Gro3- und Mittelverbraucher
mit Einsparungen rechnen konnen, da Geringverbraucher bereits einen sparsamen Lebensstil pfle-
gen und oft schon viele Mdoglichkeiten fiir weitere Einsparungen ausgeschopft haben. Dariiber
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hinaus wurde festgestellt, dass hohere Einsparungen mit hoheren Abwesenheitszeiten bzw. einer
aktiven Drosselung bei Abwesenheit einhergehen. [72, 73]

Stopps et al. (2021) betonen die Bedeutung einer optimierten Programmierung fiir signifikante
Energieeinsparungen durch intelligente Thermostate in Wohngebduden, ohne jedoch konkrete
Zahlen zu den tatsidchlichen Einsparungen zu liefern [74].

In den folgenden Tabelle 4 und Tabelle 5 sind die vorgestellten Studien im Kontext der Einspar-
potenziale durch intelligente Thermostate aufgelistet. Dabei werden die wichtigsten Ergebnisse
und das Untersuchungsdesign sowie die Rahmenbedingungen der jeweiligen Studien aufgelistet.
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Tabelle 4: Ubersicht relevanter Studien zum Kontext Einsparpotenziale durch smarte Thermostate 1-2

Referenz Sample Haushalts Smartes Thermostat Energie- Kern-
Charakteristik Funktionen einsparungen ergebnisse

(Dietlinde Quack, Ran Liu, Simulation Zwei-Personen-Haushalt; Nachtabsenkung;  Absen- 9% Wohnung; 14% EFH Smarte Heizkorperthermos-

Jens Groger, 2019) Einfamilienhaushalt (EFH)  kung bei Abwesenheit tate sparen Heizenergie; ca.

[66] 3% anstieg im Stromver-
brauch

(Schéuble et al., 2020) Simulation EFH & Wohnung nicht néher definiert Einsparungen von mindes- Bei den Einsparungen han-

[67] (Bj. 1949-1978) tens 5,7% (EFH) und 7,7% delt es sich um notwenige

(Wohnung) Einsparungen, die erzielt

werden miissen, damit das
System wirtschaftlich ist

(Schneiders et al., 2018) 120 EFH EFH Nachtabsenkung; Absen- Durchschnittlich 4% Ein- Aktive und bewusste Nut-

[68]

(Mailach & Oschatz, 2017)
[69]

(Zeitraum 2 Jahre)

Simulation

(Erdgas Zentralheizung)

EFH
(Baujahr 1995-2009)

kung bei Abwesenheit

Priasenzkontroller (Perso-
nenerfassung),
direkte Heizkurveneinstel-

lung, Liiftungsautomation

sparung;
max. Einsparung 33%;

max. Mehrverbrauch 26,5%

von 8% bis 15% (mittlerer
Wert 11,5%) Einsparpoten-

zial

zung der Haushalte (hohes
Maf an Energiebewusst-
sein) hat hohe Einsparungen

erzielt

Kombination mehrerer
Mafnahmen von Altbau bis

Neubau untersucht
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Tabelle 5: Ubersicht relevanter Studien zum Kontext Einsparpotenziale durch smarte Thermostate 2-2

Referenz Sample Haushalts Smartes Thermostat Energie- Kern-

Charakteristik Funktionen einsparungen ergebnisse
Lennerts & Kropp (2023) 3 MFH (10 von 28 Woh- MFH Tado® Smart Home Ther- 15,5% (Witterungsbereinigt) Vergleich der rel. Warmever-
[70] nungen mit smarten Ther- mostate; Fernsteuerung, im vgl. zu Kontrollgruppe brauchen von Haushalten mit

Kretz et. al. (2022)
[71]

Grinewitschus et.al. (2022)
[72, 73]

Stopps et. al. (2021) [74]

mostaten ausgestattet);
(Zeitraum: 3 Monate No-

vember 2022-Februar 2023)

137 Wohnungen
(Zeitraum: Winter 2021)

Daten aus 100 MFH; 45
Wohnungen mit smarten

Thermostaten ausgestattet

54 Teilnehmer

(Zeitraum: August 2018-
2019)

(Energieeffizienzklasse

D <=130 kWh/m?a)

Zwei baugleiche Ge-
bidude; Deutschland

Rep. Gebiudebestand
fiir Deutschland

Wohnungen; Canada

Zeitplane, Geofencing so-

wie weitere Automationen

Kabelgebundene Stellan-
triebe via CAN-Bus, Fern-

steuerung, Zeitplane

Fernsteuerung, Zeitpléne

Fernsteuerung; Zeitpline;
Erkennung von Anwesen-

heit; Geofencing

ohne smarte Thermostate

Einsparungen von 20%

Im Mittel 15%, in der Spitze
bis 30%

Intelligente Steuerungen in
Wohngebduden versprechen
erhebliche Energieeinsparun-
gen, jedoch fehlen konkrete
Zahlen zu den realen Einspa-

rungen.

und ohne smarten Thermosta-
ten; Witterungsbereinigung

nach VDI 3807

Durch die Datenerfassungen
konnten Handlungsbedarfe
sowie Extremverbraucher auf-

gedeckt werden

Verschiedene Ansitze zur
Senkung der Vorlauftempera-
tur in Bestandsgebauden an-
gewendet; Besonders Normal-
und Vielverbraucher profitie-

ren vom smarten Thermostat

Mehrheit programmiert Ther-
mostate genau: Einfache Zeit-
pléane konnten ausreichen;
Hohere technische Féhigkei-
ten fiihren zu energiebewuss-

terer Thermostatnutzung.
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3 Zwischenfazit: Stand der Technik und Forschung

Die Forschung zu Energiemanagement Anwendungen im Wohnbereich unterstreicht die Bedeu-
tung der Verbesserung des Stromverbrauchs durch den Einsatz von bidirektionalen Elektrofahr-
zeugen wodurch die Energieeffizienz und die Autarkie von Haushalten erh6ht werden. Dariiber
hinaus wird die Rolle der Verbrauchsvisualisierung und smarten Thermostaten zur thermischen
Optimierung hervorgehoben. Es wird deutlich, dass sowohl elektrische als auch thermische An-
wendungsfelder relevant sind. Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse und Herausfor-
derungen aus der Literaturstudien zusammengefasst und Forschungsliicken aufgezeigt.

Grundlagen und Stand der Forschung: Vehicle-to-Home

Die Grundlagen und der Stand der Forschung zeigen im elektrischen Anwendungsfeld einen Fokus
auf die Verwaltung und Optimierung des Stromverbrauchs in Haushalten, insbesondere im Kon-
text von Vehicle-to-Home (V2H) und dem bidirektionalen Laden von Elektrofahrzeugen. Die
Machbarkeit des bidirektionalen Ladens wurde in Deutschland erfolgreich getestet, wobei Ergeb-
nisse wie die technische Realisierbarkeit mit dem Combined Charging System (CCS) Standard
hervorgehoben werden. Die empirischen Projekte BDL und Bi-clEVer zeigen, dass der Autarkie-
grad durch V2H nahezu verdoppelt werden kann, insbesondere wenn ein PV-System und ein
Hausspeichersystem integriert sind. Wichtige Einflussfaktoren auf die Effizienz sind der Haus-
haltsstromverbrauch, die PV-Anlagenleistung und das Nutzerverhalten, wahrend die Fahrzeugbat-
teriekapazitdt und Ladeleistung weniger bedeutsam sind. Der Leitfaden Bidirektionales Laden des
Fraunhofer-Instituts betont die Nutzung von Elektrofahrzeugen als Batteriespeicher fiir den Haus-
halt. Dabei wird darauf hingewiesen, dass grole PV-Anlagen notwendig sind, um den Eigenver-
sorgungsgrad zu erhohen und die Stromkosten zu senken. Die Ergebnisse der Studien werden fiir
die Entwicklung und Validierung eines Simulationstools verwendet (s. Kapitel 4). Dieses Tool
ermoglicht es, individuelle Haushalte zu konfigurieren und den Nutzen des bidirektionalen Ladens
im Kontext von V2H darzustellen. Der spezifizierte Nutzen bezieht sich insbesondere auf die Au-
tarkie, d. h. die Selbstversorgung mit selbst erzeugtem Strom.

Ableitung der Forschungsliicke: Vehicle-to-Home Simulationstool

Die bestehende Forschung zeigt zwar die technische Machbarkeit und die Vorteile des bidirektio-
nalen Ladens fiir den Autarkiegrad in Haushalten auf, ldsst jedoch eine detaillierte Simulation un-
ter verschiedenen Bedingungen und Haushaltstypen vermissen. In diesem Zusammenhang besteht
eine Forschungsliicke hinsichtlich der Anwendung eines Simulationstools, welches die individu-
ellen Haushalte, die diversen Parameter sowie das Nutzerverhalten beriicksichtigt, um den spezi-
fischen Nutzen des bidirektionalen Ladens zu analysieren und mit unidirektionalen Laden zu ver-
gleichen. Um diese Forschungsliicke zu schlieBen, wird fiir den elektrischen Bereich ein Simula-
tionstool entwickelt, das im Kontext des bidirektionalen Ladens V2H den Autarkiegrad fiir ver-
schiedene Szenarien ermittelt (s. Kapitel 4).
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Grundlagen und Stand der Forschung: Smart Home Anwendungen

Als thermische HEMS-Anwendungsfelder wurden zum einen die Verbrauchsvisualisierung und
die daraus resultierende Steuerung der Heizenergie, z. B. durch smarte Thermostate, identifiziert.
Im Folgenden werden fiir beide Themenbereiche die Erkenntnisse aus der Literaturstudie zusam-
mengefasst und jeweils eine gemeinsame Forschungsliicke abgeleitet.

Zusammenfassend zeigt die Literaturstudie zur Verbrauchsvisualisierung, dass Feedbacksysteme
tatsidchlich Energieeinsparungen von 5-14% ermdoglichen konnen, wobei neue digitale Losungen
wie In-Home-Displays und Apps besonders vielversprechende Ergebnisse zeigen. Die Studien un-
terstreichen, dass direktes Feedback zu hoheren Energieeinsparungen fiihrt als indirektes Feed-
back, wobei auch indirektes Feedback trotz geringerer Wirkung zu Einsparungen fiihrt. Positive
Erfahrungen wurden auch mit disaggregiertem Feedback gemacht, die eine gerdtespezifische Un-
terscheidung und individuelle Handlungsempfehlungen ermoglichen. So kdnnen ineffiziente Ge-
rate identifiziert und Verhaltensdnderungen und deren Auswirkungen unmittelbar nachvollzogen
werden.

Neben der Verbrauchsvisualisierung werden auch Anwendungen zur Steuerung der Heizenergie
durch smarte Thermostate sowie die Automatisierung durch Smart Home-Anwendungen betrach-
tet. Studien verdeutlichen den Zusammenhang zwischen Nutzungsverhalten und Einsparpotenzia-
len, insbesondere im Bereich smarter Thermostate mit Einsparpotenzialen von bis zu 16% bzw.
iiber 30%, je nach bestimmungsgemiBBem Gebrauch [68, 75, 76]. Zusammenfassend kann gesagt
werden, dass smarte Thermostate nach den genannten Studien zu Einsparungen fithren konnen.
Forschungsbedarf besteht jedoch insbesondere im Bereich des Monitorings, der Verbrauchserfas-
sung und der Bereitstellung entsprechender Empfehlungen auf Basis des Nutzerverhaltens.

Es ist wichtig zu unterscheiden, dass in Haushalten verschiedene Arten von Heizkorperthermosta-
ten zur Temperaturregelung verwendet werden. Neben manuellen Thermostaten kénnen auch pro-
grammierbare Thermostate und Smart Home Thermostate verwendet werden. Der Einsatz von
programmierbaren Thermostaten und Smart Home Thermostaten ermdglicht im Vergleich zu ma-
nuellen Thermostaten eine prézisere Steuerung der Raumtemperatur, da Zeitprogramme individu-
ell auf das Nutzerverhalten eingestellt werden kdnnen. Die Geréte kdnnen je nach Preisklasse va-
riieren und weitere Zusatzfunktionen enthalten. Insbesondere Smart Home Thermostate bieten im
Gegensatz zu den programmierbaren Varianten auch die Moglichkeit der Steuerung per App.

Neben der Fernsteuerung bieten Smart Home Thermostate oft noch weitere Zusatzfunktionen,
z. B. konnen die Geréte mit Sensoren zur Erkennung von Tiiren und Fenstern ausgestattet sein und
sich automatisch abschalten, wenn eine starke Temperaturdnderung festgestellt wird [77]. Weitere
Sensoren konnen Prasenzmelder, Wetterstationen (Anwesenheitssensoren, GPS-System etc.) sein,
andere, weniger héufige, lernen automatisch die Lebensgewohnheiten der Bewohner, um den
Heizplan zu optimieren. Diese Funktionen erweitern die Moglichkeiten zur Energieeinsparung und
bieten den Nutzern eine komfortable und effiziente Steuerung der Heizung [52, 53].
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Ableitung der Forschungsliicke: Datenerhebung durch Smart Home Anwendungstest

Im Rahmen der durchgefiihrten Literaturstudie, die sich mit den Einsparpotenzialen befasst, die
sowohl durch die Visualisierung des Energieverbrauchs als auch den Einsatz smarter Thermostate
erzielt werden konnen. Hierbei wurde eine beachtliche Varianz in den erzielbaren Einsparungen
bei Heizenergie festgestellt (s. Kapitel 2.4.3). Daraus ergibt sich folgende Forschungsliicke: Bis-
lang existieren keine Studien, die tatsdchlich erhobene Sensordaten aus Smart Home Thermostaten
(d. h. dem Heizverhalten) zusammen mit den zugehdrigen Verbrauchsdaten analysieren, um auf
dieser Basis gezieltes Feedback zu entwickeln, das effektiv zu Energieeinsparungen beitragt. Im
thermischen Bereich wird der Nutzen von Verbrauchsinformationen und der Einsatz von smarten
Thermostaten im Rahmen in einem empirischen Feldtest untersucht, indem sédmtliche gemessenen
Daten der smarten Thermostate wie Temperatur und Ventilstellung iiber die Zeit digital erfasst
werden, um umfassende Analysen des Heiz- und Nutzerverhaltens durchzufiihren, die dann als
Grundlage fiir Feedback dienen (s. Kapitel 5).

Das Ziel besteht darin, die Forschungsfragen aus Kapitel 1.2.1 und 1.2.2 mithilfe der Ausarbeitun-
gen zu den beiden HEMS-Anwendungsfeldern (elektrisch und thermisch) zu beantworten.
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4 Simulation von Vehicle-to-Home im HEMS

Ein Home Energy Management System (HEMS) ist ein System zur Uberwachung, Steuerung und
Optimierung des Energieverbrauchs in einem Haushalt. Im Rahmen eines HEMS werden haufig
verschiedene Anwendungen zur Eigenverbrauchsoptimierung von selbsterzeugtem Photovoltaik-
strom eingesetzt (s. Kapitel 1.2.1). Fiir dieses Anwendungsfeld wird im Rahmen der Arbeit ein
Simulationstool im Kontext des bidirektionalen Ladens Vehicle-to-Home entwickelt und darge-
stellt (s. Kapitel 2.3). Im Folgenden werden der Simulationsansatz sowie die zugrundeliegenden
Erzeugungs- und Lastprofile vorgestellt. Ausgehend von einem Referenzhaushalt werden im Rah-
men einer Sensitivititsanalyse mehrere Szenarien erstellt. Ziel ist es, Erkenntnisse dariiber zu ge-
winnen, welchen Einfluss das bidirektionale Laden im HEMS auf das Systemverhalten hat und
welche Parameter einen hohen oder geringen Einfluss auf die Autarkie haben. Dieses Kapitel soll
die nachfolgende Forschungsfrage beantworten: ,,[nwiefern kann bidirektionales Laden von Elekt-
rofahrzeugen den Autarkiegrad in einem modernen Einfamilienhaus steigern? “

4.1 Ansatz und Rahmenbedingungen

Das Haus wird zum wichtigsten Bindeglied zwischen Wérme, Strom und Mobilitét. Dies zeigt sich
daran, dass zwischen 2015 und 2020 in Europa die Installation von Warmepumpen um 81% [78],
die Installation von Photovoltaikanlagen um 313% [79] und die Zulassungen von batterieelektri-
schen Fahrzeugen (BEV) um 1.170% [80] gestiegen sind. Durch den Umbau des Energiesystems
von einer zentralen und fossilen hin zu einer dezentralen und regenerativeren Energieversorgung
ergeben sich bereits im Haushalt vielfaltige Moglichkeiten, Energie nachhaltig und intelligent zu
nutzen.

Insbesondere der Ansatz der bidirektionalen Energiefliisse gewinnt zunehmend an Bedeutung. Das
Konzept Vehicle-to-Home (V2H) ermdglicht es, die durchschnittlich langen Standzeiten von BEV
fiir Energiemanagementanwendungen im Haus zu nutzen. Pkw werden in Deutschland mehr als
23 Stunden pro Tag geparkt, und dies iiberwiegend zu Hause. Die durchschnittliche Parkdauer am
Wohnort betrdgt mehr als 20 Stunden pro Tag [81]. Infolgedessen konnen die Fahrzeuge auch als
wtehzeuge' bezeichnet werden [21]. Damit bietet sich das Elektrofahrzeug als zusétzlicher Spei-
cher im System an. Dariiber hinaus sind weitere Funktionen mdoglich, wie z. B. die Notstromer-
zeugung oder netzdienliche Anwendungen im Rahmen von verwandten Konzepten, wie u. a. Ve-
hicle-to-Grid (V2G). Weitere Konzepte zum bidirektionalen Laden durch BEV sind néher in Ka-
pitel 2.3 beschrieben.

Die im Kapitel Stand der Forschung (s. Kapitel 2.3.2) vorgestellten Pilotstudien [40, 41] beschaf-
tigten sich bereits mit der technischen Machbarkeit und Umsetzbarkeit des bidirektionalen Ladens.
Neben empirischen Pilotstudien sind auch bereits Simulationsstudien zu diesem Thema im stddti-
schen Bereich durchgefiihrt worden. Dabei lag der Fokus der Simulation auf der Untersuchung
groBerer Standorte fiir batterieelektrische Busse und BEV einer ganzen Stadt [42]. Die dort ge-
zeigten intelligenten Ladestrategien konnten in Teilen adaptiert und fiir den Heimbereich weiter-
entwickelt werden. Systemgrenze fiir diese Arbeit sind bestehende Technologien, die bereits heute
dem Stand der Technik fiir moderne Haushalte entsprechen (s. Kapitel 1.1 Technologiescreening).
Auf die Betrachtung von Ladestrategien durch Vehicle-to-Grid-Anwendungen, die eine Vielzahl
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von technischen Losungen wie z. B. eine intelligente Messinfrastruktur erfordern wiirden, wird
verzichtet. Dies schliefit auch intelligentes Laden z. B. durch Multi-Agenten-Systeme fiir V2H-
Anwendungen in HEMS aus, wie in [44] untersucht.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht das V2H-Konzept. Dabei wird iiberschiissige Energie z. B.
durch eine private Photovoltaikanlage erzeugt. Diese iiberschiissige Energie wird in der Fahrzeug-
batterie oder dem Heimspeicher gespeichert und kann bei Bedarf in das Hausnetz (AC/DC) zu-
riickgespeist werden, anstatt zusitzliche Energie aus dem Stromnetz zu beziehen. Dieser Ansatz
hat das Potenzial, den Eigenverbrauch und die Autarkie zu steigern sowie Kosten des Haushalts
zu senken [19, 30]. Fiir eine intelligente Lastflussteuerung miissen die Erzeugung und der Ver-
brauch bzw. einzelne Systemkomponenten im HEMS priorisiert werden. Im Kontext des bidirek-
tionalen Ladens miissen dafiir Ladestrategien entwickelt werden (s. Kapitel 4.2.4). Eine weitere
wichtige Rolle bei der Berticksichtigung der Ladestrategien sind auch die Priaferenzen der Nutzen-
den, wie z. B. Ankunfts- und Abwesenheitszeiten sowie benotigte Reichweiten und fahrzeugspe-
zifische Gegebenheiten (min. und max. Ladeleistungen, Batteriekapazitéten).

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, die oben beschriebenen Parameter und Eigenschaften des V2H-
Konzepts fiir einen Referenzhaushalt abzubilden und verschiedene Ladestrategien zu simulieren.
Als Systemgrenze dient ein modernes Einfamilienhaus, das iiber eine Photovoltaikanlage zur Fi-
genverbrauchsversorgung verfiigt. Als weitere Einflussparameter sind die Haushaltslast sowie die
Anzahl der Personen eines Haushalts zu nennen. Zudem sind weitere Systemkomponenten zu be-
riicksichtigen, beispielsweise die Warmeversorgung durch eine elektrische Warmepumpe. Diese
ist die am héufigsten eingesetzte Heizungsanlage in neuen Wohnhdusern [82].

Kern des Simulationstools ist die Abbildung des BEV als zusétzlicher elektrischer Speicher und
der Funktionalitit des bidirektionalen Ladens. Im Rahmen einer Sensitivititsanalyse werden
durch den Vergleich zu einem unidirektionalen System (Referenzhaushalt) ausschlaggebende Pa-
rameter untersucht (s. Abschnitt 4.3.2 und 4.3.3).

Neben der Sensitivititsanalyse werden im Tool Lastprofile fiir Haushaltslasten, Wérmelasten
(Wérmepumpen) und Erzeugungsprofile (Photovoltaik) implementiert. Basierend auf den Er-
kenntnissen aus der Literatur wird ein Simulationstool entwickelt, das die dynamischen Wechsel-
wirkungen zwischen dem Elektrofahrzeug und den Systemkomponenten im Haushalt beriicksich-
tigt. In diesem Anwendungsfeld geht es um die Entwicklung eines Simulationstools, um die Aus-
wirkungen des bidirektionalen Ladens auf die Energieversorgung von Haushalten zu untersuchen.
Bidirektionales Laden ermoglicht es Elektrofahrzeugen, nicht nur Energie zu entnehmen und zu-
riickzuspeisen, um andere Verbraucher zu versorgen.

Vor diesem Hintergrund wird in den folgenden Abschnitten der Modellaufbau des zugrunde lie-
genden V2H-Simulationstool, wie z. B. die benétigten Lastprofile und Datengrundlagen, beschrie-
ben.
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4.2 Aufbau Simulationstool und Datengrundlage

In diesem Kapitel werden die Methodik der V2H-Simulationen, die definierten Parameter und
Berechnungsgrundlagen, die mathematischen Berechnungszusammenhénge sowie die Definition
des Referenzhaushalts detailliert erldutert. Der Referenzhaushalt dient als Vergleichsmodell fiir
realitdtsnahe V2H-Simulationen und wird im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse verwendet (s. Ka-
pitel 4.3.3). Es ist anzumerken, dass die entwickelte Methodik die Simulation verschiedener Haus-
halte ermdoglicht.

4.2.1 Methodik V2H-Simulation

Im Simulationstool konnen die Auswirkungen eines bidirektionalen BEV im Kontext von V2H
fiir unterschiedliche Haushalte simuliert werden. Es besteht die Moglichkeit unterschiedliche
Kennwerte und Parameter einzustellen und u. a. den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad zu
berechnen. Das Tool ist unter Verwendung von MS Excel und der Programmiersprache VBA (Vi-
sual Basic for Applications) entwickelt und bietet die Mdglichkeit, relevante Parameter der Sys-
temkomponenten zu variieren. Beispielhaft konnen Lastprofile von Verbrauchern und Erzeugern
sowie Kennwerte des BEV mit unterschiedlichen Wallbox-Konfigurationen und Daten zum Nut-
zerverhalten (An- und Abwesenheitszeiten) eingestellt werden.

Das entwickelte Simulationstool umfasst folgende Systemkomponenten: Eine Photovoltaikanlage
inkl. stationdren Batteriespeicher fiir den Eigenverbrauch, typische Haushaltsgerite, eine Warme-
pumpe, eine Wallbox und ein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug (BEV) mit einer bidirektionalen
Lade- bzw. Entladeeinrichtung. Abbildung 9 zeigt schematisch die wichtigsten HEMS-Kompo-
nenten in einem V2H-System mit einer intelligenten Wallbox gemidll /SO 15118-20. Weitere
Grundlagen zum V2H-System sind im Abschnitt 2.3 néher beschrieben.

= Kommunikation
= AC - Energiefluss
=== DC - Energiefluss

[y

______ L RS } D’ .| OCPP2X
[ 1] v [ B ‘.’ —_—
= 546 S »
e D RE - 1SO 15118-20
-g‘

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Komponenten in einem V2H-System mit Lastfliissen und Kommunikationswegen
(Icon HEMS SmartFox)
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In der Simulation werden alle oben genannten Systemkomponenten als Black Box betrachtet. Die
Black-Box-Methode ist "eine niitzliche Methode zur Grobstrukturierung komplexer Systeme, de-
ren innere Struktur zundchst unbekannt ist" (vgl. Beelich et.al, 1983) [83]. Dabei werden Ein-
gangs- und Ausgangsparameter vereinfacht und zur Modellierung verwendet. Weitere Einflusspa-
rameter, wie z. B. das spezifische BEV-Nutzerverhalten oder das Fahrverhalten, werden in diesem
Tool nicht iiber Profile beriicksichtigt, sondern statisch festgelegt. Abbildung 10 (nichste Seite)
verdeutlicht den methodischen Aufbau des V2H-Simulationstools. Dabei entspricht die Box der
Lastprofile den hinterlegten Erzeugungs- und Verbrauchsprofilen. Fiir das Verbrauchsprofil wurde
der Load Profile Generator Version 10.8.0 [84] verwendet. Dabei handelt es sich um ein Model-
lierungswerkzeug fiir den Energieverbrauch von Haushalten, das eine Verhaltenssimulation der
Bewohner durchfiihrt und Lastprofile erzeugt. Es bietet vorgefertigte deutsche Haushaltsprofile
und erzeugt CSV-Dateien zur Verwendung in anderer Simulationssoftware. Das Erzeugungsprofil
wurde mit PV*SOL premium 2022 Release 7 [85] simuliert und basiert wie das Verbrauchsprofil
auf dem Referenzjahr 2021.

Als Lastprofil fir die Simulation der elektrischen Wéarmepumpe wurde das Wirmelastprofil
"HEF33" [86] gewihlt. Dabei wurde der Warmebedarf mit einem Umrechnungstool [87] iiber die
Leistungszahl (Coefficient of Performance - COP) einer Luft-Wasser-Wéarmepumpe in den elektri-
schen Energiebedarf umgerechnet. Das Warmeprofil ist wie die anderen in einer Auflésung von
15-Minuten im Simulationstool hinterlegt.

Die Verwendung von Standardlastprofilen wird bewusst vermieden, da diese nicht in der Lage
sind, das stochastische Verbrauchsverhalten einzelner Verbraucher adéquat abzubilden. Standard-
lastprofile basieren auf Durchschnittswerten und typisierten Mustern, die individuelle Unter-
schiede in Haushalten nicht beriicksichtigen. Im Gegensatz dazu bieten reale Lastprofile eine we-
sentlich hohere Genauigkeit, da sie auf individuellen, tatsdchlichen Verbrauchsmustern basieren
und somit auch spezifische, tageszeitliche oder saisonale Schwankungen prizise erfassen. Dies ist
besonders wichtig, da das typische Verhalten eines Haushalts je nach Nutzungsverhalten der Be-
wohner, technischen Gegebenheiten und weiteren demografischen Einfliissen stark variieren kann.

Typisierte und verallgemeinerte Standardlastprofile wie das Haushaltslastprofil HO sind oft zu un-
genau, um die vielféltigen Verbrauchscharakteristika spezifischer Nutzergruppen addquat abzu-
bilden. Individuelle Lastprofile hingegen ermdglichen eine genaue Abbildung dieser Charakteris-
tika und insbesondere der Lastspitzen, da sie das tatsdchliche Verbrauchsverhalten eines Haushalts
widerspiegeln. Diese Genauigkeit ist entscheidend fiir eine detaillierte Analyse und Simulation,
insbesondere fiir die Darstellung von Lastspitzen.

Im Simulationstool werden, daher bevorzugt individuelle Lastprofile verwendet, um den realen
Verbrauch, die Speicherung und die gleichzeitige Erzeugung, wie sie im V2H-System auftreten,
genauer abzubilden. Fiir die Anwendung auf Elektrofahrzeuge mit V2H-Funktionalitdt wird ein
spezifisches Lastprofil entwickelt. Alle Lastprofile haben eine Auflosung von 15-Minuten, um die
dynamischen Prozesse genau abbilden zu kdnnen. Durch die Aggregation und Analyse vieler Ein-
zelprofile kann letztlich auch ein umfassenderes Versténdnis fiir ein typisches Verbrauchsverhal-
ten gewonnen werden.
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Vehicle-to-Home Simulation

Lastprofile
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Abbildung 10: Methodischer Aufbau des V2H-Simulationstools

Die methodische Struktur umfasst Kennzahlen und Parameter der Systemkomponenten, wie in
Abbildung 10 dargestellt. Die einstellbaren Komponenten des Systems sind das BEV, die Wallbox
und der Heimspeicher (s. Tabelle 6), die je nach Simulation variiert werden konnen. Des Weiteren
besteht die Moglichkeit, die Einstellungen des BEV anzupassen, wobei insbesondere die Batterie-
kapazitdt und die Entladetiefe (minimale SoC) zu nennen sind, da diese fiir die Bestimmung der
erforderlichen Reichweite von entscheidender Bedeutung sind. Dariiber hinaus konnen auch die
taglichen Nebenzeiten des BEV sowie der Energiebedarf fiir Fahrten eingegeben werden. Die in
der Simulation hinterlegten Profile fiir die Erzeugung, den Haushalt und die Warmepumpe sind in
15-Minuten-Auflosung hinterlegt und kdnnen angepasst werden.

Die folgende Abbildung 11 zeigt schematisch die verwendeten Profile der Vehicle-to-Home Si-
mulation. Bei den externen Profilen handelt es sich um das PV-System und den Haushaltsver-
brauch, wobei letzterer aus einem synthetischen Verbrauchsprofil fiir einen durchschnittlichen
Haushalt in Deutschland sowie einem Warmeprofil einer elektrischen Luftwdarmepumpe fiir den
Referenzhaushalt besteht, weitere Informationen zu den externen Last- und Erzeugungsprofilen
sind in Kapitel 4.2.5 zu finden. Die unteren Profile in Abbildung 11 zeigen die im Simulationstool
berechneten Profile fiir den elektrischen Heimspeicher und die Lastprofile des Battery Electric
Vehicle (BEV). Dabei werden die Speicherstinde des Hausspeichersystems und des BEV iiber das
Jahr unter Beriicksichtigung der Eingangsparameter (Ladeleistung, Ladeleistungen, minimale Ent-
ladetiefen (SoC)) als selbst generiertes Profil berechnet.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung externer und eigener Profile fiir das V2H-System

Die gewihlte Ladestrategie priorisiert einen hohen Ladezustand des Heimspeichers gegeniiber
dem BEV-Speicher, so dass der Heimspeicher vorrangig geladen bzw. nur bei Abwesenheit des
BEV entladen wird. Diese Strategie soll die Autarkie erhohen (s. Kapitel 4.2.4). Das Tool erlaubt
die Auswahl zwischen einem bidirektionalen und einem unidirektionalen System, sodass Refe-
renzhaushalte sowie weitere Varianten erstellt werden kdnnen. Die variabel einstellbaren Parame-
ter und Ladestrategien fiir das V2H sowie die Lastprofile gewéhrleisten eine hohe Flexibilitit bei
der Simulation.
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Tabelle 6: Einstellbare Kennzahlen und Parameter des V2H-Simulationstools

Parameter Einheit Erliuterung

BEV

Kapazitit (Netto) [kWh] nutzbare Kapazitit (Netto) des BEV

SoC min. [%] Mindestkapazitdt der Fahrzeugbatterie

Minimale Ladeleistung [kW] Minimale Ladeleistung des BEV

Maximale Ladeleistung [kW] Maximale Ladeleistung des BEV

O Taglicher Verbrauch [kWh/d] Durchschnittliche Fahrleistung des BEV pro Tag

Abwesenheit Werktags [Stunden] Definierte Zeitfenster in denen das BEV nicht angeschlossen ist
Abwesenheit Wochenende  [Stunden] Definierte Zeitfenster in denen das BEV nicht angeschlossen ist
Vollladung [Wochentag] Auswahl Wochentage fiir Vollladung des BEV

Ladetyp [-] Auswabhl bidirektionales oder unidirektionales Laden
Wallbox

Minimale Ladeleistung [kW] Minimale Ladeleistung der Wallbox

Maximale Ladeleistung [kW] Maximale Ladeleistung der Wallbox

Heimspeicher

Kapazitdt (Netto) [kWh] nutzbare Kapazitit (Netto) des Heimspeichers

SoC min. [%] Mindestkapazitit des Heimspeichers

Minimale Ladeleistung [kW] Minimale Ladeleistung des Heimspeichers

Maximale Ladeleistung [kW] Maximale Ladeleistung des Heimspeichers

Neben den Lastprofilen und der Parametrierung der Systemkomponenten spielen die Ladestrate-
gien (s. Abbildung 10) eine entscheidende Rolle im methodischen Aufbau des V2H-Tools. Die
Ladestrategien bzw. die Schaltlogiken regeln die Energiefliisse zwischen Heimspeicher und BEV.
Dabei miissen eine Vielzahl an Ladeféllen beriicksichtigt werden. Durch Priorisierungen werden
die Ladestrategien in Abschnitt 4.2.4 ndher beschrieben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in diesem Tool das V2H-System mittels hinterlegter
Lastprofile und einstellbarer Parameter sowie definierter Ladestrategien zur Simulation einer Va-
riante eines Referenzhaushaltes verwendet wird (s. Abbildung 10). Die einstellbaren Parameter
einer Variante und die dazugehdrigen Berechnungsgrundlagen werden in den folgenden Abschnit-
ten 4.2.2 und 4.2.3 erldutert.
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4.2.2 Simulationsparameter

Im Folgenden werden die in Tabelle 6 dargestellten Parameter ndher erldutert. Abbildung 12 zeigt
beispielhaft einen Screenshot der Eingabemaske des Simulationstools.

Im Bereich BEV kann der Benutzer alle fiir die Simulation notwendigen Parameter des BEV ein-
geben (s. Abbildung 12 Punkt ). Wichtig ist, bei der Kapazitdt die tatsdchlich nutzbare Kapazitit
(Nettokapazitit) anzugeben, um die Ergebnisse nicht zu verfélschen. Es besteht die Moglichkeit,
eine Mindestkapazitit der Fahrzeugbatterie (SoC min.) vorzugeben, die beim Entladen nicht un-
terschritten werden soll. Dies dient in der Realitdt als Mindestreichweite, die das Fahrzeug dem
Benutzenden zur Verfiigung stellen soll, um Mobilitit zu gewahrleisten. Die Mindestkapazitit
dient als Untergrenze beim Entladen und gleichzeitig als Obergrenze beim Laden iiber das 6ffent-
liche Netz. Das bedeutet, dass das BEV nur bei PV-Uberschuss (oder an einem ausgewihlten Tag
fiir einen Vollladezyklus) liber die eingestellte Mindestkapazitdt hinaus lddt. Dadurch wird eine
unkontrollierte tdgliche Vollladung des BEV mit Netzstrom vermieden.

a (2] (2]

BEV Wallbox Heimspeicher
[Marke W Marke Marke BYD
Modell oz ] Modell Modell HVS 5.1
L 1,38]kw Kapazitat 10,24 |kwh
Maximale Ladeleistung 11w soc min. 10%

Kapazitit (Netto) [ sslkwh imale L 0,5/kw
soC min. 30]% L 5,75 kW
Minimale Ladeleistung [ 138w

L 1lkw
Taglicher verbrauch durch. kwh Zum Starten der Simulation:

1. Eingaben bestétigen Eingaben bestitigen
b o 2. Simulation starten

30 2

o
]
o
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o
o

O 1 min.
Zeitintervall ®15 min.

Auswahl Tage
Volladung

O1 Stunde.

Bidirektionales Laden &

vpa9E0k
ooooooo

Lastprofile | Einstell Graphen

Abbildung 12: Tabellenblatt Einstellungen — Eingabe von Parametern (Screenshot Simulationstool)

Der Tagesverbrauch bezeichnet die durchschnittliche Energiemenge, die das Fahrzeug pro Tag
aufgrund der zuriickgelegten Strecken benétigt. Uberschreitet der Tagesverbrauch die Mindestka-
pazitét, wird eine Fehlermeldung angezeigt, da sonst die Kapazitit der Fahrzeugbatterie wihrend
der Simulation unter null sinken kdnnte.

Im Feld darunter konnen die Uhrzeiten und Zeitfenster definiert werden, in denen das BEV nicht
angeschlossen ist. Dabei kdnnen unterschiedliche Intervalle fiir Werktage und Wochenenden an-
gegeben werden. Weiterhin ist es moglich, Tage auszuwéhlen, an denen das BEV vor Fahrtantritt
vollgeladen sein soll, um z. B. eine lidngere Strecke zuriickzulegen. Mit Abwesenheit ist hier ge-
meint, dass das BEV nicht an die Wallbox angeschlossen ist und daher Energie durch die Fahrt
verbraucht. Darunter befindet sich die Option ,,Bidirektionales Laden*, die durch Anklicken akti-
viert oder deaktiviert werden kann, um uni- oder bidirektionales Laden zu simulieren (s. Abbil-
dung 12).
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Im Bereich Wallbox kann der Nutzende die minimale und maximale Ladeleistung eingeben (s. Ab-
bildung 12 Punkt 2). Unterschiedliche Ladeleistungen werden im Rahmen der Sensitivititsanalyse
(s. Abschnitt 4.3.3) betrachtet.

Die Einstellungen zum Heimspeicher sind dhnlich zu denen zum BEV. Dort kdnnen Kennwerte
zur Kapazitit (Angabe der Nettokapazitit), die maximale Entladetiefe in Prozent, die minimale
Ladeleistung und die maximale Ladeleistung eingetragen werden (s. Abbildung 12 Punkt 3).

4.2.3 Berechnungsgrundlagen

In diesem Abschnitt werden die Rechenzusammenhénge der verwendeten Lastprofile des Tools
ndher beschrieben. Dabei werden fiir jede Zeitreihe (im Standard alle 15-Minuten) alle Zustdnde
und Kennzahlen berechnet. Die nachfolgende Tabelle 7 zeigt und erldutert die berechneten Kenn-
werte flir den Bedarf des PV-Systems, der Speicher (BEV und Heimspeicher) sowie der Effizienz-
kennzahlen fiir Eigenverbrauch und Autarkie. Aus den aufsummierten Zeitreihen konnen die jéhr-
lichen Energiemengen der jeweiligen Systemkomponenten berechnet werden.

Tabelle 7: Auswertungsergebnisse des Simulationstools

Parameter Einheit Erliuterung

Bedarf

Haushalt [kWh/a] Jéhrlicher Energiebedarf nach Lastprofil

Wirmepumpe [kWh/a] Jéhrlicher Energiebedarf nach Lastprofil

BEV [kWh/a] Summe des téglichen Verbrauchs (Fahrleistung)

PV-System

Produktion [kWh/a] Produzierter PV-Ertrag nach Erzeugungsprofil

Netzbezug [kWh/a] Differenz zwischen Bedarf und direktem Eigenverbrauch
(Produktion) inkl. Speicherstand

Einspeisung [kWh/a] Differenz zwischen Produktion und Bedarf

Speicher

Geladene Energic BEV / [kWh/a] Summe der Leistung von PV-Uberschuss und des Netz-

Heimspeicher stroms fiir min. SoC'

Entladene Energie BEV / [kWh/a] Summe der fiir den Eigenverbrauch entnommenen

Heimspeicher Leistung

Vollladezyklen [-] Siehe Formel (4)

Effizienz

Autarkiegrad [%] Siehe Formel (3)

Eigenverbrauchsanteil [%] Siche Formel (2)

! Der minimale SoC fiir das BEV entspricht der eingestellten Mindestreichweite, um Mobilitéit zu gewéhrleisten. Wei-
terhin kann auch ein minimaler SoC fiir den Heimspeicher eingestellt werden, z. B. als Tiefenentladungsschutz.
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Die wichtigsten KenngroBen fiir die Effizienz eines Eigenversorgungssystems sind der Eigenver-
brauchsanteil und der Autarkiegrad, die wie folgt definiert sind.

Der Eigenverbrauchsanteil beschreibt den Anteil des erzeugten Solarstroms, der entweder
gleichzeitig durch elektrische Verbraucher oder zum Laden des Batteriespeichers genutzt wird.
Dies gilt auch fiir das Laden des BEV [88]. Je hoher der Eigenverbrauch, desto weniger Energie
wird in das Netz eingespeist. Der Eigenverbrauchsanteil berechnet sich durch die Division der
Energiemenge fiir den eingespeisten Strom (Eginspeisung) und der Energiemenge fiir den erzeug-
ten PV-Strom (Epy produktion) 10 Kilowattstunden (s. Formel (2)). Es ist zu beachten, dass der
Eigenverbrauch in der Regel den Anteil des erzeugten Stroms umfasst, der zur Deckung des Ei-
genbedarfs im Haushalt direkt oder iiber die Batterie genutzt wird. Sowohl bei der Speicherung
als auch bei der Entnahme treten Umwandlungsverluste im Wechselrichter auf. Die Verluste bei
der Speicherung in der Batterie werden {iblicherweise nicht als Eigenverbrauch gezihlt, da sie
auftreten, bevor der Strom als nutzbare Energie zur Verfiigung steht. Dagegen werden Umwand-
lungsverluste bei der Ausspeicherung, d. h. bei der Entnahme aus der Batterie, in der Regel als
Eigenverbrauch gewertet, da sie Teil des tatsdchlichen Energiebedarfs sind, der durch die Photo-
voltaikanlage und das Speichersystem gedeckt wird.

Eginspei kWh
_ Einspeisung [ ] > +100
EPV Produktion [kWh]

Eigenverbrauchsanteil [%] = (1 ()

Der Autarkiegrad gibt an, welcher Anteil des Stromverbrauchs durch die Photovoltaikanlage
(inkl. Speicher) gedeckt wird [88]. Dies wird entweder durch den direkten Verbrauch des erzeug-
ten Solarstroms oder durch die Entladung des Batteriespeichers erreicht. Je hoher der Autarkiegrad
ist, desto weniger Energie wird aus dem Netz bezogen. Dazu werden die Energiemenge flir den
Netzbezug (E Netzbezug) und die Energiemenge fiir den Jahresstromverbrauch
(Ejanresstromverbraucn) in Kilowattstunden dividiert (s. Formel (3)). Der Energiebedarf des BEV
ist im Jahresstromverbrauch enthalten. Dabei wird angenommen, dass das BEV ausschlieBlich im
Haushalt geladen wird.

E kWh
Autarkiegrad [%] = (1 - wetzberug | | ]> * 100 3)

E]ahresstromverbrauch [kWh

Im Simulationstool wird die Anzahl der Vollladezyklen, die in einem Jahr erreicht werden, fiir
das BEV und den Heimspeicher bestimmt. Dabei werden die geladene Energiemenge (Egeiqden)
in Kilowattstunden durch die maximal nutzbare Kapazitit (C Kapazitét) in Kilowattschunden divi-
diert (s. Formel (4)).

_ EGeladen [kWh] (4)
Molliadezyklen = Ckapazitst [KWh]

Die berechneten Kennwerte werden auch im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse genutzt, um die un-
terschiedlichen Szenarien miteinander zu vergleichen (s. Kapitel 4.3.3). Um die Unterschiede zwi-
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schen den Szenarien dazustellen, wird weiterhin die prozentuale Verdnderung der Kennwerte be-
rechnet (s. Formel (5)). Dabei entspricht der Endwert den Werten des bidirektionalen Systems und
der Anfangswert dem des unidirektionalen Systems zum Referenzhaushalt. Ergebnisse grofer als
null entsprechen einer Steigerung und Werte kleiner als null entsprechen einer Verringerung.

End t—A t
(Endwer nfangswer )* 100 (5)

Prozentuale Anderung [%] = Anfangswert

4.2.4 Ladestrategien

Im Folgenden wird die angewandte Methodik und die Schaltlogik beschrieben, auf der die Last-
fliisse fiir die Ladestrategien im Programmcode basieren. Im Tool werden Lastflusskennwerte tiber
die Zeit berechnet und ausgegeben. Das bedeutet, dass die hinterlegten Daten (Lastprofile) mit den
eingestellten Parametern und Grenzwerten fiir jeden Zeitpunkt berechnet werden. Die Berech-
nungsparameter sind (s. Kapitel 4.2.3 Tabelle 7):

- PV-Uberschuss

- Netzbezug

- Leistung Heimspeichers & BEV

- Kapazitdt Heimspeicher & BEV

- Abwesenheitszeiten

- Ladezustinde (SoC) Heimspeicher & BEV

Bei dem Parameter PV-Uberschuss handelt es sich um die Summe der Lastprofile des Haushalts,
der Warmepumpe und des Erzeugungsprofils der PV-Anlage. Daraus ergibt sich der benotigte
Netzbezug (bei negativen Werten ergibt sich eine Einspeisung). Dieser wird dann mit den entspre-
chenden Bedarfen (Leistungen) des Heimspeichers und des BEV fiir jeden Zeitpunkt abgestimmt.
Dabei werden die jeweiligen Ladezustinde (SoC) des Heimspeichers und BEV auf deren Grenz-
werte (Mindestspeicherstinde) iiberwacht. Das Programm folgt dann einem Entscheidungs-
schema, auf dessen Basis temporire Zwischenwerte berechnet und Lasten verteilt werden. Dabei
folgen beide Speicher (Heimspeicher und BEV) einer eingestellten Priorisierung bzw. Entschei-
dungsschema. Die Ladevorgédnge sind wie folgt priorisiert:

1. Der Heimspeicher wird nur bei PV-Uberschuss geladen

2. Das BEV wird bei Unterschreitung des minimalen Ladezustands (SoC), unabhidngig von
anderen Faktoren, sofort geladen (reicht dabei der PV-Uberschuss nicht aus wird mit Netz-
strom ergénzt)

3. Das BEV wird nur bei PV-Uberschuss iiber den minimalen SoC geladen (oder wenn eine
Vollladung vorgesehen ist)

4. Das BEV wird nur mit PV-Uberschuss geladen, wenn der Heimspeicher nicht mehr gela-
den werden kann oder die PV-Ladeleistung die maximale Ladeleistung des Heimspeichers
iibersteigt

5. Kann die PV-Anlage den Bedarf des Haushalts und der Warmepumpe nicht decken, wird
das BEV vor dem Heimspeicher entladen (wenn die min. SoC Ladezusténde dies zulassen)
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Weiterhin sind in Abbildung 13 (nichste Seite) die Lade- und Entladefille vereinfacht visualisiert.
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Heimspeicher hohere Prioritit als das BEV hat. Das BEV
wird spéter geladen und friither entladen. Der Zweck der hoheren Priorisierung des Heimspeichers
ist es, diesen zu entlasten und eine hohe Eigenversorgung bei Abwesenheit des BEV zu gewéhr-
leisten. Weitere Untersuchungen zu Ladepriorititen und deren Auswirkungen auf die Autarkie
sind denkbar. Im Rahmen der Analyse der Lade- und Entladeleistung wurde vereinfachend von
einem konstanten Wirkungsgrad ausgegangen. Der Ladewirkungsgrad wurde mit 92,5% und der
Entladewirkungsgrad mit 92,0% angesetzt [89]. Daraus ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von
85,1%. Die Batteriespeicherverluste iiber die Zeit wurden dabei vernachldssigt. Diese Entschei-
dung basiert auf der Annahme, dass das Fahrzeug taglich genutzt und folglich téglich angeschlos-
sen wird. Durch diese regelméfige Nutzung und den kontinuierlichen Lade- und Entladezyklus
wurde angenommen, dass eine detaillierte Betrachtung zeitabhdngiger Verluste flir die Zwecke
dieser Analyse nicht erforderlich ist. Daher fokussiert sich die Betrachtung auf die effektive Nut-
zung der Energie unter der Annahme konstanter Wirkungsgrade, ohne die potenziellen geringfii-
gigen Schwankungen in den Verlusten {iber die Zeit hinweg detailliert zu beriicksichtigen.

Laden
Prio 1
Heimspeicher
Fall:
Uberschuss
Erzeugung Haushaltslasten Laden
BEV
Laden
Prio 2
Entladen
Prio 2
Heimspeicher
Erzeugung /
Netz Haushaltslasten Entladen

BEV

Entladen
Prio 1

Abbildung 13: Schematisch dargestellte Priorisierung des Heimspeichers im Tool

Das Entscheidungsschema und die Logik in der Simulation sind in 30 Ladefédllen im Programm
beriicksichtigt. Ahnliche Ladefille wurden auch in den Studien [19, 90] angewendet. Im Anhang
finden sich alle Ladefille fiir den Ladevorgang des bidirektionalen Ladens sowie Entscheidungs-
schemata dargestellt (s. Anhang Ladefdlle: Abbildung A 1, Abbildung A 2 und Abbildung A 3).

Anwendung von Ladefillen in der Simulation

Abbildung 14 (nichste Seite) zeigt einen Ausschnitt des Entscheidungsschemas am Beispiel von
Fall Nr. 17, in dem nur das BEV entladen wird. Es beginnt mit der Uberpriifung der Anwesenheit
des BEV. Der Haushaltsbedarf (Haushalt und Warmepumpe zusammengefasst) kann nicht durch
die PV-Anlage gedeckt werden. Die dariiberhinausgehende Leistung iiberschreitet nicht die maxi-
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male Entladeleistung des BEV. Der restliche Bedarf wird durch das BEV gedeckt. Sollte der La-
devorgang jedoch zu einem Unterschreiten der Minimalkapazitit des BEV sorgen, wird der Rest-

bedarf durch das Netz gedeckt.

Uberprifung Anwesenheit

Nein a ‘
- J

Uberpriifung
Wochentag

—1 | —
Montag wurde als Tag ausgewahit an dem [Montaqg]
voligeladen werden soll. Die minimale |
Batteriekapazitat (des BEV) wird —Ja —
dementsprechend fur diesen Tag auf das s

\_ Maximum angehoben N‘?'n

Uberpriifung
Ladezustand
BEV

Unter oder
Uber gleich
Minimum Minimum
|

PV-Uberschuss

(=]

. Uberpriifen ob
Fall17 ; Restbedarf die
Das Auto ist anwesend und — Nein — i Leistung des
ausreichend geladen um entladen zu BEV Uberschreitet
werden.
Es gibt keinen PV - Uberschuss.
Der Restbedarf Ubersteigt nicht die .

maximale Ladeleistung des BEV.
. Der Restbedarf kann komplett durch
\, das BEV gedeckt werden. ' KW

Abbildung 14: Entscheidungsschema im Programmablauf anhand eines Beispiels (Ladefall 17)

Die Punkte in Abbildung 14 sollen eine Fortsetzung des Entscheidungsschemas darstellen, welche
zur Ubersichtlichkeit der Abbildung nicht mit aufgenommen wird. Es sind alle 30 Ladefille in
einem Entscheidungsschemata im Anhang aufgefiihrt (s. Anhang Ladefélle: Abbildung A 1, Ab-

bildung A 2 und Abbildung A 3).
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Beriicksichtigung von Ladekurven

Ein weiteres Thema ist das Ladeverhalten der Speicher. Um schonend zu Laden, werden weder
Heimspeicher noch BEV mit voller Leistung bis zur maximalen Kapazitit geladen. Auch beim
Schnellladen mit Gleichstrom wird in der Regel nur bis zu einem SoC von 80% mit voller Leistung
geladen [91]. Auswertungen von Ladekurven verschiedener BEV bei ungesteuertem Laden zeigen,
wie sich die Ladeleistung im Verlauf reduziert. Um dies in der Simulation zu beriicksichtigen wird
die Ladeleistung (P™%*9) ab einem SoC von 75% reduziert [92]. In der Formel (6) wird der SoC
als Dezimalzahl verwendet.

pmax _ pmax,0 fir So€c={0-0,75} (6)
SoC = | pmax0 4 (—4 x SoC + 4) fir Soc={0,75-1}

In der Simulation wird die obige Formel (6) so lange angewendet, bis die minimale Ladeleistung
erreicht ist. Ab diesem Punkt wird konstant mit dieser Leistung weitergeladen. Durch den linearen
Abfall der Ladeleistung ab einem SoC von 75% sollen die Ladevorgiange der Realitdt angendhert
werden.

4.2.5 Definition Referenzhaushalt

Ausgangslage fiir die Simulation des V2H-Systems bildet ein Referenzhaushalt bestehend aus ei-
nem modernen Einfamilienhaus (EFH), dass {liber die nachfolgenden Systemkomponenten und
Konfigurationen verfiigt (s. Tabelle 8).

Dazu sind neben dem Erzeugerprofil durch die Photovoltaikanlage auch unterschiedliche Ver-
brauchsprofile (Haushaltsstromverbrauch, Warmepumpe) und Kennwerte (Elektrofahrzeuge) zu-
sammengetragen. Damit ist es moglich modular Haushaltsparameter oder Lastprofile zu verdndern
(s. Kapitel 4.2.1 Methodik V2H). Weiterhin ist die Funktion des bidirektionalen Ladens bzw. Ent-
ladens (V2H) des Elektrofahrzeugs beriicksichtigt. Im Simulationstool selbst konnen verschiedene
Parameter (Nutzungszeiten, Ladeleistungen, Verbrauch) angepasst werden (s. Kapitel 4.2.1 und
Tabelle 6).

Das Verhiltnis von Photovoltaikanlagenleistung zu Heimspeicherkapazitdt von 1 kWh pro 1 kWp
wird als sinnvoll erachtet, da es ein effektives Gleichgewicht zwischen Energieerzeugung und -
speicherung bietet. Im Durchschnitt benotigt 1 kWp ca. 5-10 m? Dachfliache, d. h. eine 10 kWp
Anlage (wie im Referenzhaushalt), die auf eine typische Dachfliche von 50-100 m? passt, ist in
vielen deutschen Haushalten gut integrierbar. Diese Dimensionierung wird durch Studien der
HTW Berlin [93] und des Fraunhofer ISE [94] gestiitzt und hilft, den Eigenverbrauch zu maximie-
ren und gleichzeitig den Netzbezug zu minimieren.

Die Abwesenheit des BEV basiert auf dem erstellten Aktivitédtsprotokoll fiir den 4-Personen-Haus-
halt des Load Profile Generators [84]. Daraus geht hervor, dass der Erwerbstétige 9 Stunden pro
Tag arbeitet und das Haus zwischen 08:00 und 09:00 Uhr morgens verldsst [84]. Die Abwesenheit
am Wochenende wird mit 2,5 Stunden pro Tag angenommen. Daraus ergeben sich die gewihlten
Abwesenheitszeiten des BEV (s. Tabelle 8) fiir Wochentage und Wochenenden.
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Um die Mobilitét jederzeit zu gewihrleisten, wurde eine Mindestreichweite definiert. Diese wurde
standardmifBig auf 37 km/Tag [95] und einen Durchschnittsverbrauch von 20 kWh/100 km fest-

gelegt, was einem Tagesverbrauch von ca. 7,5 kWh pro Tag entspricht, siche Formel (7).

Tagesverbrauchggy [

kWh

kWh
] = BEVyerbraucn [m * BEVstrecke

o

Tabelle 8: Zusammenfassung der energetischen Kennwerte Referenzhaushalt

Kennwerte des Referenzhaushalts
Anzahl Personen: 4
Haushalt Haushaltslasten: 4.719 kWh/a
Warmepumpe: 6.401 kWh/a
Leistung: 10 kWp
PV-Anlage Produktion: 10.400 kWh/a
Ausrichtung/Neigung: Sid / 30°
Kapazitit: 10,24 kWh
Min. State of Charge (SoC): 10%
Batteriespeicher Minimale Ladeleistung: 500 W
Maximale Ladeleistung: 5,75 kW
Kapazitit: 58 kWh
Min. State of Charge (SoC): 30%
Minimale Ladeleistung: 1,38 kW 2
Elektrofahrzeug Maximale Ladeleistung: 11 kW
(BEV) Téglicher Verbrauch: 7,5 kWh ?
Vollladungen: 0 x pro Woche
Abwesenheit: 08:00 — 17:00 Uhr (unter der Woche)
16:00 — 18:30 Uhr (am Wochenende)
Wallbox Minimale Ladeleistung: 1,38 kW !
(bidirektionales Laden) Maximale Ladeleistung: 11 kW

2 Die minimale Ladeleistung liegt beim 1-phasigen AC-Laden bei 1,38 kW und beim 3-phasigen AC-Laden bei

4,14 kW (festgelegt durch PWM) nach IEC 61851-1 [96].

3 Bei durchschnittlicher Fahrstrecke pro Tag ~37 km/Tag und durchschnittlichem Verbrauch 20 kWh/100 km
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Das Referenzszenario besteht aus einem Verbrauchsprofil von vier Personen (Familie mit zwei
Erwachsenen und zwei Kindern, davon ist eine Person berufstitig), basierend auf dem Typ:
CHR44 aus dem Load Profile Generator Version 10.8.0 [84] (s. exemplarisch ein Ausschnitt des
Lastprofils fiir den 01.01.2021 in Abbildung 15).

Lastprofil Haushalt: 4-Personen (CHR44) - 01.01.2021

25

Leistung [kW]

0.5

00:00
00:30
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

Abbildung 15: Beispielhaftes Tagesprofil fiir Haushalt nach Load Profile Generator (Typ: CHR44) [84]

Das Erzeugungsprofil wurde mit PV*SOL premium 2022 Release 7 [85] simuliert und basiert
ebenfalls auf dem Referenzjahr 2021 (s. Jahresverlauf in Abbildung 16).

PV-Erzeugungsprofil (2021) Leistung: 10 kW,

Ausrichtung: Stid
u Neigung: 30°

Leistung [kW]

1

0
Januar 21 Februar 21 Mirz 21 April 21 Mai 21 Juni 21 Juli 21 August21  September 21 Oktober 21  November 21 Dezember 21
Monat

Abbildung 16: Erzeugungsprofil fiir eine 10kWp Anlage - Simuliert mit PV*SOL [85]
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Die Wirmepumpe fiir ein Einfamilienhaus mit 132 m*> Wohnfldche basiert auf einem jihrlichen
Wirmeenergiebedarf von 13.860 kWh, der Heizung und Warmwasser umfasst und auf dem Heiz-
lastprofil "HEF33" basiert [86]. Dieses Heizlastprofil wurde speziell fiir deutsche Einfamilienhiu-
ser entwickelt und wird vom Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) verwen-
det. Der Warmebedarf wird aus der Wohnfliche und der Energieeffizienzklasse des Gebédudes
ermittelt, wobei eine Effizienzklasse C nach dem Gebdudeenergiegesetz (GEG) angenommen
wird, was einem Mittelwert von 87,5 kWh/m? entspricht [3]. Der Warmebedarf wurde mit einem
Umrechnungstool [87] iiber die Leistungszahl (Coefficient of Performance - COP) einer Luft-
Wasser-Wiarmepumpe in den elektrischen Energiebedarf umgerechnet (s. Wéarmelastprofil in Ab-
bildung 17).

Wirmelastprofil: el. Warmepumpe fir EFH

3,5

)
n

Leistung [kW]
(]

n

0.5

0
Januar 21 Februar 21 Mirz 21 April 21 Mai 21 TJuni 21 Tuli 21 August 21 September 21 Oktober 21 November 21 Dezember 21

Monate

Abbildung 17: Warmelastprofil fiir eine el. Luft-Wasser-Warmepumpe nach HEF33 [86]
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4.3 Simulationsergebnisse

Zunichst werden die Ergebnisse und Funktionen des Simulationstools anhand der Ergebnisse des
Referenzhaushalts demonstriert. AnschlieBend werden Szenarien abgeleitet und die Ergebnisse
der Sensitivitdtsanalyse einzeln dargestellt.

4.3.1 Referenzhaushalt

Die Analysen basieren auf sieben Diagrammen, die beispielhaft ein ganzes Jahr (Referenzjahr
2021) und eine Woche, einen Wochentag (Dienstag) jeweils im Sommer und Winter darstellen.
Aus den Rohdaten konnen weiterhin beliebige Tage oder Wochen ausgewihlt werden. Die Ener-
giebewertung im Tool umfasst die folgenden Kennzahlen (s. Kapitel 4.2.3 Tabelle 7):

- Gesamtbedarf fiir alle elektrischen Verbraucher (Haushalt, Warmepumpe, BEV)

- Gesamtproduktion der Photovoltaikanlage (eingespeiste Energiemenge, Eigenverbrauchs-
quote und Autarkiegrad)

- Speichermengen wie entladene Energie (Heimspeicher und BEV) und Anzahl der Vollla-
dezyklen

Im Folgenden sind die Simulationsergebnisse fiir den Referenzhaushalt (s. Tabelle 8) beispielhaft
erlautert.

In Abbildung 18 (nichste Seite) ist ein Ergebnisplot fiir einen beispielhaften Sommertag mit den
entsprechenden Erzeugungs-, und Speicherzustinden im zeitlichen Verlauf dargestellt. Bertick-
sichtigt sind dabei Photovoltaikleistung, Netzbezug, BEV-Leistung, Leistung Heimspeicher, Leis-
tung der Haushaltslast und Warmepumpe, SoC BEV und SoC Heimspeicher dargestellt. Die Leis-
tungen in Kilowatt sind als Flache dargestellt und konnen auf der vertikalen Primérachse abgelesen
werden. Der SoC in Prozent wird als Linie dargestellt und kann auf der vertikalen Sekundéirachse
abgelesen werden. Die ganze Simulation basiert auf viertelstiindlichen Datensitzen.

Die nachfolgende Abbildung 19 verdeutlicht den Sachverhalt, dass es bei bidirektionalem Laden
ein Problem mit der zeitlichen Verfligbarkeit und saisonalen Unterschieden der PV-Erzeugung
gibt. Aus diesem Grund werden in der nachfolgenden Sensitivitdtsanalyse (s. Abschnitt 4.3.3) die
Abwesenheitszeiten bzw. Verfiigbarkeiten des BEV variiert und untersucht. Beispielhaft ist eben-
falls ein Wochenendtag mit anderen Ladezeiten im Anhang dargestellt (s. Abbildung A 4).
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Abbildung 18: Simulationsergebnisse des Referenzszenarios mit der Leistungs- und SoC-Kurve am Dienstag, 05. Juli 2021

Tabelle 9 zeigt die wichtigsten Kennwerte der Simulationsergebnisse des Referenzhaushalts. Dies
sind die Jahresenergiemengen sowie die prozentualen Verdnderungen gegeniiber dem Referenz-
haushalt mit unidirektionalem BEV (positive Verdnderungen entsprechen Steigerungen und nega-
tive Verdnderungen entsprechen Verringerungen).

Tabelle 9: Simulationsergebnisse fiir den Referenzhaushalt mit bidirektionalen Laden (Verdnderung gegeniiber dem Referenz-
haushalt mit unidirektionalen Laden)

Parameter Referenz Referenz %-Verinderung
(Systemkomponenten) (ohne Bi-Laden) (mit Bi-Laden) (zu unidirektionalen System)
Energiebedarf BEV 4.610 kWh/a 4.610 kWh/a 0,0%
Energiebedarf Haushalt* 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a 0,0%

Netzbezug 8.390 kWh/a 7.590 kWh/a -9,5%

Produktion 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a 0%

Einspeisung 3.193 kWh/a 3.323 kWh/a +4,1%

Entladene Energie BEV 0 kWh/a 411 kWh/a n. a.

Entladene Energie 2.207 kWhia 1.565 kWh/a -29.1%
Heimspeicher

Autarkiegrad 47% 52% +10,6%
Eigenverbrauchsanteil 69% 68% -1,4%

4 Beinhaltet den Energiebedarf fiir Verbraucher im Haushalt (4.719 kWh/a), fiir die Wiarmepumpe (6.401 kWh/a) und

den Bedarf fiir PV-System (9kWh/a)
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Wie die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen, steigert sich die Autarkie um mehr als 10% bei einem
bidirektionalen System gegeniiber einem unidirektionalen System fiir den Referenzhaushalt.
Gleichzeitig sinkt auch der Netzbezug durch die Steigerung des Autarkiegrads. Dadurch steigt
auch die Einspeisung geringfiigig, wodurch der Eigenverbrauchsanteil (direkt nutzbarer PV-
Strom) geringfiigig sinkt. Weiterhin ist zu erkennen, dass die entladene Energiemenge des Heim-
speichers um rund 30% durch das bidirektionale Entladen des BEV reduziert wird.

Abbildung 19 zeigt weitere Ladecharakteristika am Beispiel eines vergleichbaren Wintertags fiir
den Referenzhaushalt mit bidirektionalen Laden. Dort zu erkennen ist, dass das BEV nur auf dem
Minimum Ladezustand (SoC) gehalten werden kann und es nicht ausreichend PV-Uberschuss zu
Verfiigung steht. Nach der Riickkehr des BEV ab 18:30 Uhr (definierter Abwesenheitszeitraum)
erfolgt eine Ladung mit maximaler Ladeleistung von 11 kW und Netzbezug auf den vorgegebenen
Mindest-SoC, um die Reichweite des BEV zu gewihrleisten. Ebenfalls zu erkennen ist die hohere
Priorisierung des Heimspeichers gegeniiber des BEV als Speicher, denn der solare Uberschuss
wird erst im Heimspeicher zwischengespeichert, bevor das BEV geladen wird.
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Abbildung 19: Simulationsergebnisse des Referenzszenarios mit der Leistungs- und SoC-Kurve am Dienstag, 04. Januar 2021
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4.3.2 Szenarien fiir Sensitivititsanalyse

Im Rahmen einer Sensitivititsanalyse erfolgt eine Betrachtung des Referenzhaushalts in verschie-
denen Szenarien. Dabei werden die Eingangsgroflen (Parameter) variiert. Es soll untersucht wer-
den, welche Parameter einen grof3en Einfluss auf das gesamte Systemverhalten haben und welche
Parameter nur einen untergeordneten bzw. geringen Einfluss haben. Methodisch wird eine lokale
(klassische) Sensitivititsanalyse durchgefiihrt [97]. Hierbei werden drei Variationsstufen der Ein-
gangsparameter (Minimum bis Maximum) variiert. Dies hat den Vorteil, dass der Zusammenhang
zwischen Eingangs- und Ausgangsgréf3en bei linearem Verhalten schnell hergestellt werden kann.

Als Ausgangslage dient der Referenzhaushalt bestehend aus einem Einfamilienhaus mit Photovol-
taikanlage, Batteriespeicher, elektrischer Warmepumpe und unidirektionalen BEV (s. Kapitel 4.2
und Tabelle 8). Die durchgefiihrten Pilotstudien (s. Kapitel 2.3.2) sowie die Simulation des Refe-
renzhaushalts zwischen bidirektionalen und unidirektionalen Systemen dienen als Grundlage fiir
die nachfolgende Sensitivititsanalyse, in deren Rahmen folgende Parameter untersucht werden:
Batteriekapazitdt des BEV, Lade- und Entladeleistung der Wallbox sowie die Nutzungszeiten, die
das BEV an die Wallbox angeschlossen ist (s. Tabelle 10).

Tabelle 10: Ausarbeitung verschiedener Szenarien fiir ein Einfamilienhaus Referenzhaus

Szenario Beschreibung Parameterbereich
BEV-Batteriekapazitit ~ Variation der BEV- - Klein 52 kWh

Batteriekapazitét - Mittel 58 kWh

- GroB 79 kWh

Lade- und Variation der Lade- und - Langsam 1,38 kW
Entladeleistung Entladeleistung (einphasig - Mittel 4,14 kW

und dreiphasig) Wallbox - Schnell 11 kW
Nutzungszeiten Definition verschiedener - Vollzeitbeschiftigter

(9 Stunden unterwegs)

- Teilzeitbeschéftigter
(6 Stunden unterwegs)

- Home-Office Beschiftigter
(1 Stunde unterwegs)

(BEV-Verfiigbarkeit) statischer Anwesenheits-
zeiten am Beispiel

typischer Beschéftigungs-
verhéltnisse

Ziel der Sensitivitdtsanalyse ist es ausschlagende Faktoren zu identifizieren, die Einfluss auf den
Autarkiegrad in einem V2H-System mit bidirektionalen Laden haben. Im nachfolgenden Ab-
schnitt werden die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse vorgestellt und niher beschrieben.

4.3.3 Sensitivititsanalyse

Die vorliegende Untersuchung prisentiert eine detaillierte Darstellung und Analyse der zuvor pri-
sentierten drei Szenarien (s. Tabelle 10) und die entsprechenden Ergebnisse der Sensitivitdtsana-
lyse.
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BEV-Batteriekapazitiit

Die BEV-Batteriekapazitit wird in drei GroBen (klein, mittel und grof3) untersucht. Dabei richtet
sich die Wahl der Batteriekapazitit an kommerziell verfiigbaren BEV-Modellen (Klein- bis Grof3-
wagen), die reprisentative Batteriekapazitéten fiir einen Kleinwagen (Renault Zoe), eine Mittel-
klasselimousine (Volkswagen ID.3) und einen SUV (Tesla Model 3) darstellen. Der Energiebedarf
des BEV variiert in der Simulation entsprechend der Batteriekapazitit, da groBBere Batterien mehr
tiberschiissige Energie zwischenspeichern konnen. Auflerdem ist der minimale Ladezustand des
Fahrzeugs absolut hoher, obwohl der relative Wert konstant bleibt (SoC = 30%). Dieser wird bet
jeder Unterschreitung wieder aufgeladen (auch durch Netzstrom). In den anderen Simulationen
wurde die mittlere Batteriekapazitit als Referenz verwendet, so dass der Energiebedarf konstant
bleibt. Unterschiedliche Fahrzeugverbriduche beeinflussen den Energiebedarf und fiihren zu dieser
Variabilitdt, da Fahrzeuge mit grof3eren Batterien mehr Energie aufnehmen und abgeben kdnnen.

Die Ergebnisse in Tabelle 11 zeigen, dass die Erhohung der Batteriekapazitit keinen nennenswer-
ten Einfluss auf den Autarkiegrad hat. Lediglich die aus dem BEV entladene Energiemenge steigt
mit der BEV-Kapazitit leicht an. Dieser Effekt spiegelt sich auch im Vergleich der Kennwerte zu
den Verdnderungen des Referenzhaushalts mit unidirektionalen Laden, siche Kennwerte zu den
prozentualen Veridnderungen zum Referenzhaushalt ohne bidirektionales Laden in Klammern.

Tabelle 11: Sensitivitdtsanalyse zur Verdnderung der BEV-Batteriekapazitit (in Klammern die Verdnderung gegeniiber dem Re-
ferenzhaushalt ohne bidirektionales Laden)

Ausgangslage Verianderung der BEV-Batteriekapazitit
(Referenzhaushalt) (Sensitivititsanalyse)

Parameter Referenz Klein Mittel Grof3
(Systemkomponenten) (ohne Bi-Laden) 52 kWh 58 kWh 79 kWh
Energiebedarf BEV 4.610 kWh/a 4.376 kWh/a 4.610 kWh/a 5.429 kWh/a

) (-5,1%) (0,0%) (+17,8%)
Energiebedarf Haushalt® 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a

) ) ) )
Netzbezug 8.390 kWh/a 7.596 kWh/a 7.590 kWh/a 7.589 kWh/a

) (-9,5%) (-9,5%) (-9,5%)
Produktion 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a

) ) ) )
Einspeisung 3.193 kWh/a 3.346 kWh/a 3.323 kWh/a 3.300 kWh/a

) (+4,8%) (+4,1%) (+3,4%)
Entladene Energic BEV 0 kWh/a 393 kWh/a 411 kWh/a 452 kWh/a

¢) ¢) ¢) Q)
Entladene Energie Heim- 2.207 kWh/a 1.595 kWh/a 1.565 kWh/a 1.494 kWh/a
speicher ) (-27,7%) (-29,1%) (-32,3%)
Autarkiegrad 47% 51% 52% 54%

) (+8,5%) (+10,6%) (+14,9%)
Eigenverbrauchsanteil 69% 68% 68% 68%

) (-1,4%) (-1,4%) (-1,4%)

5 Beinhaltet den Energiebedarf fiir Verbraucher im Haushalt (4.719 kWh/a), fiir die Warmepumpe (6.401 kWh/a) und

den Bedarf fiir PV-System (9kWh/a)
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Auffillig ist, dass der Eigenverbrauchsanteil der PV-Anlage trotz gleichbleibender Anlagengrof3e
sinkt, wenn diese in ein bidirektionales System integriert wird. Dies liegt daran, dass der Gesam-
tenergieverbrauch durch die groflere Batteriekapazitét des Elektrofahrzeugs (BEV) steigt, da zu-
satzliche Energie fiir das BEV bereitgestellt und dort zwischengespeichert wird. Aulerdem wird
bei der Ladestrategie der Hausspeicher bevorzugt geladen, so dass dieser hdufiger voll ist. Bei
Abwesenheit des BEV kann dies dazu fiihren, dass tliberschiissige Solarenergie nicht mehr in den
Hausspeicher geladen werden kann und stattdessen ins Netz eingespeist werden muss. Eine hohere
Netzeinspeisung verringert den Eigenverbrauchsanteil, da weniger Solarstrom direkt im Haushalt
genutzt wird (s. Formel (2)). Eine hohere Batteriekapazitit des BEV erhoht zwar tendenziell den
Eigenverbrauchsanteil, die Erhohung ist jedoch minimal und meist nur in den Nachkommastellen
erkennbar.

Nachfolgend werden wichtige Erkenntnisse zur Verdnderung der BEV-Batteriekapazitdt stich-
punktartig zusammengefasst:

- Autarkiegrad steigt nicht linear mit groBerer BEV-Batteriekapazitét, keine besonderen
Auswirkungen auf die Autarkie bei groferer Batteriekapazitét

- Die aus dem BEV entladene Energiemenge steigt mit der BEV-Kapazitét leicht an

- Die Einspeisung nimmt bei steigender BEV-Kapazitdt leicht ab, da durch die héhere Ka-
pazitit der BEV mehr Energie zwischengespeichert werden kann

- Je groBer die Kapazitit des BEV, desto weniger wird der Heimspeicher entladen (bzw.
entlastet)

- Der Eigenverbrauchsanteil bleibt nahezu gleich, da im Vergleich zu den anderen BEV-
Batteriegrof3en nicht mehr Energie direkt im Haushalt genutzt werden kann

Demnach lésst sich fiir den Referenzhaushalt schlussfolgern, dass die BEV-Batteriekapazitit kei-
nen besonderen Einfluss hat.

Lade- und Entladeleistung

In diesem Szenario werden die Lade- und Entladeleistung des BEV bzw. der Wallbox variiert. In
den meisten Fillen wird ein Strom von sechs Ampere benétigt, um das BEV mit Energie aus der
Photovoltaikanlage zu laden. Das bedeutet, dass das Uberschussladen (solares Laden) erst ab einer
Erzeugungsleistung von 1,38 kW (einphasig) funktioniert. Bei dreiphasiger Ladung, wird eine
Leistung von ca. 4,14 kW (3 x 1,38 kW) zum Laden benétigt [98]. Zusammengefasst bedeutet
dies, dass bei einer Ladeleistung unter 1,38 kW (einphasig) keine Ladung des BEV erfolgt. Sofern
die solare Erzeugung der PV-Anlage unter dem Grenzwert liegt, kann diese Energie nicht in das
BEV geladen werden und wird somit als Uberschuss in das Netz geladen. Dies hat die Folge, dass
an vielen Tagen im Jahr, zumindest bei kleineren Photovoltaikanlagen, nur begrenzte Zeitfenster
zum Laden zur Verfligung stehen. Aus diesem Grund werden im Rahmen der Sensitivititsanalyse
drei Lade- und Entladeleistungen untersucht (s. Tabelle 12).
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Tabelle 12: Sensitivitdtsanalyse Variation der Ladeleistung des BEV (in Klammern die Verdnderung gegeniiber dem Referenz-
haushalt ohne bidirektionales Laden)

Ausgangslage Verinderung der BEV Lade- und Endladeleistung
(Referenzhaushalt) (Sensitivititsanalyse)
Parameter Referenz Slow Al Hast
(Systemkomponenten) (ohne Bi-Laden) LEBL Ll 10 ke
(einphasig) (dreiphasig) (dreiphasig)
Energiebedarf BEV 4.610 kWh/a 4.610 kWh/a 4.610 kWh/a 4.610 kWh/a
) (0,0%) (0,0%) (0,0%)
Energiebedarf Haushalt® 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a
¢) ¢) ¢) )
Netzbezug 8.390 kWh/a 7.590 kWh/a 7.699 kWh/a 7.832 kWh/a
) (-9,5%) (-8,2%) (-6,7%)
Produktion 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a
) ) ¢) )
Einspeisung 3.193 kWh/a 3.323 kWh/a 3.370 kWh/a 3.563 kWh/a
) (+4,1%) (+5,5%) (+11,6%)
Entladene Energie BEV 0 kWh/a 411 kWh/a 256 kWh/a 0 kWh/a
¢) ¢) ¢) )
Entladene Energie Heim- 2.207 kWh/a 1.565 kWh/a 1.794 kWh/a 2.192 kWh/a
speicher ) (-29,1%) (-18,7%) (-0,7%)
Autarkiegrad 47% 52% 51% 50%
) (+10,6%) (+8,5%) (+6,4%)
Eigenverbrauchsanteil 69% 68% 68% 66%
) (-1,4%) (-1,4%) (-4,3%)

Die Sensitivitdtsanalyse zeigt den Vergleich des Referenzhaushalts mit unidirektionalen Laden
und den drei unterschiedlichen Lade- und Endladeleistungen von langsamen bis schnellen Lade-
vorgangen (1,38 kW bis 11 kW) fiir das bidirektionale System (s. Tabelle 12). Dabei konnen im
Vergleich von bidirektionalem und unidirektionalem Laden hinsichtlich eines Referenzhaushalts
Unterschiede hinsichtlich der Netzbeanspruchung, der Energieiibertragung sowie des Autarkie-
grads des Haushalts beobachtet werden. Der Vorteil des bidirektionalen Ladens besteht in der Ver-
ringerung der Netzbelastung (Netzbezug) gegeniiber dem unidirektionalen Laden, wobei sich die-
ser Vorteil insbesondere bei der Anwendung niedriger Ladeleistungen zeigt.

Eine hohere Lade- oder Entladeleistung im bidirektionalen System fiihrt zu einem gesteigerten
Netzbezug, da bei hohen Ladeleistungen weniger der Energie ins Fahrzeug geladen oder daraus
entnommen werden kann. Dies bedeutet, dass weniger Energie im Fahrzeug gespeichert oder fiir
den Haushalt nutzbar gemacht werden kann.

Des Weiteren lasst sich eine direkte Korrelation zwischen der bidirektionalen Ladeleistung und
der Menge, der vom BEV an den Haushalt abgegebenen Energie feststellen. Dies impliziert, dass

¢ Beinhaltet den Energiebedarf fiir Verbraucher im Haushalt (4.719 kWh/a), fiir die Warmepumpe (6.401 kWh/a) und
den Bedarf fiir PV-System (9kWh/a)
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bei einer Ladeleistung von 11 kW kein effektiver Energieaustausch vom BEV zum Haushalt statt-
findet, da der Grenzwert der Entladeleistung im Zeitraum, in dem das BEV vor Ort ist, nicht er-
reicht wird. Ein hoher Autarkiegrad wird insbesondere bei niedrigen Ladeleistungen erreicht, da
hier weniger Energie in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird und somit mehr Energie fiir
das Laden des BEVs von der PV-Anlage direkt genutzt werden kann.

Nachfolgend werden wichtige Erkenntnisse zur Verdnderung der Lade- und Endladeleistung stich-
punktartig zusammengefasst:

- Bi-Laden reduziert den Netzbezug im Vergleich zum unidirektionalen Laden

- Je geringer die Ladeleistung, desto mehr Energie kann direkt im BEV zwischengespeichert
werden, desto geringer ist der Netzbezug und desto hoher ist der Autarkiegrad

- Je hoher die Ladeleistung, desto groBer die Netzeinspeisung, da weniger Energie in das
BEV geladen werden kann

- Bei 11 kW bidirektionaler Lade-/Endladeleistung wird keine Energie vom BEV an den
Haushalt abgegeben, da die Entladeschwelle im Haushalt nicht erreicht wird

- GroBter Autarkiegrad bei niedrigster Ladeleistung

In der Zusammenfassung lasst sich festhalten, dass niedrigere Ladeleistungen beim bidirektionalen
Laden vorteilhaft sind. Dies liegt daran, dass sie eine effizientere Nutzung des BEVs als Energie-
speicher ermdglichen und dadurch zu einer geringeren Netzbelastung (Netzbezug) fiihren. Zudem
wird eine hohere Menge an Energie fiir den Haushalt verfligbar und ein hoherer Autarkiegrad des
Haushalts erzielt.

Nutzungszeiten (BEV-Verfiigbarkeit)

Durch die Simulation des Referenzhaushalts ist bereits die Problematik der zeitlichen Verfiigbar-
keit des BEV identifiziert worden (s. Abschnitt 4.3.1). In der Sensitivitdtsanalyse werden daher
drei Szenarios mit unterschiedlichen Nutzungszeiten bzw. Zeiten, in denen das BEV nicht verfiig-
bar ist, am Beispiel von Beschiftigungsverhéltnissen simuliert.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 13 zeigen wird deutlich, dass sich eine ldngere Verfiigbarkeit des
BEV positiv auf die vom BEV an den Haushalt abgegebene Energiemenge auswirkt, womit auch
der Eigenverbrauchsanteil mit steigender BEV-Verfiigbarkeit steigt.

Interessant ist auch, dass der Haushaltsspeicher und der BEV-Speicher ein konkurrierendes Ver-
halten zeigen. Mit zunehmender Verfiigbarkeit des BEV steigt die Eigenverbrauchsquote auf 75%,
d. h. es kann mehr Solarstrom direkt verbraucht werden, aber der Autarkiegrad stagniert.
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Tabelle 13: Sensitivititsanalyse BEV-Verfligbarkeit anhand der Nutzungszeiten (in Klammern die Verdnderung gegeniiber dem
Referenzhaushalt ohne bidirektionales Laden)

Ausgangslage Verianderung der BEV-Nutzungszeiten
(Referenzhaushalt) (Sensitivitdtsanalyse)
Full-time Part-time Home-Office
Beschiiftige Beschiiftige Beschiiftige
Parameter Referenz Abwesenheitszeiten ~Abwesenheitszeiten ~Abwesenheitszeiten
(Systemkomponenten) (ohne Bi-Laden) 08:00—17:00 h 08:00 — 14:00 h 18:00 — 19:00 h
(Wochentags) (Wochentags) (Wochentags)
16:00 — 18:30 h 16:00—18:30 h 16:00—18:30 h
(Wochenende) (Wochenende) (Wochenende)
Energiebedarf BEV 4.610 kWh/a 4.610 kWh/a 4.610 kWh/a 4.610 kWh/a
¢) (0,0%) (0,0%) (0,0%)
Energiebedarf Haushalt’ 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a 11.129 kWh/a
) ) ) )
Netzbezug 8.390 kWh/a 7.590 kWh/a 7.352 kWh/a 7.475 kWh/a
) (-9,5%) (-12,4%) (-10,9%)
Produktion 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a 10.400 kWh/a
) ) ) )
Einspeisung 3.193 kWh/a 3.323 kWh/a 2.915 kWh/a 2.609 kWh/a
“) (+4,1%) (-8,7%) (-18,3%)
Entladene Energie BEV 0 kWh/a 411 kWh/a 688 kWh/a 999 kWh/a
) ) ) )
Entladene Energie Heim- 2.207 kWh/a 1.565 kWh/a 1.247 kWh/a 876 kWh/a
speicher ) (-29,1%) (-43,5%) (-60,3%)
Autarkiegrad 47% 52% 53% 53%
) (+10,6%) (+12,8%) (+12,8%)
Eigenverbrauchsanteil 69% 68% 72% 75%
) (-1,4%) (+4,3%) (+8,7%)

Nachfolgend werden wichtige Erkenntnisse zur Verdnderung der BEV-Nutzungszeiten stichpunk-
tartig zusammengefasst:

- Langere Verfligbarkeit von BEV fiihrt zu erhohter Energieabgabe durch das BEV an den
Haushalt

- Haushaltsspeicher und BEV-Speicher zeigen ein konkurrierendes Verhalten, durch die Pri-
orisierung des Heimspeichers wird dieser mit steigender Anwesenheit des BEV entlastet

- Mit zunehmender Prisenz des BEV wird die entladene Energiemenge des BEV mehr als
verdoppelt und der Hausspeicher entlastet

- Hohere BEV-Verfiigbarkeit fiihrt zu einem Eigenverbrauchsanteil von 75% und ermdg-

licht mehr direkten Solarstromverbrauch
- Autarkiegrad stagniert trotz erhohtem Eigenverbrauch

" Beinhaltet den Energiebedarf fiir Verbraucher im Haushalt (4.719 kWh/a), fiir die Warmepumpe (6.401 kWh/a) und
den Bedarf fiir PV-System (9kWh/a)
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4.3.4 Ergebnisdiskussion

Mit dem Simulationstool kann ein V2H-System fiir einen modernen Einfamilienhaushalt simuliert
werden, wodurch energetische Auswertungen und Analysen moglich sind. Durch die Einstellung
von unterschiedlichen Eingangsgro3en und Parametern, wie z. B. BEV-Batteriekapazitit, BEV-
Ladeleistung, BEV-Tagesverbrauch und BEV-Abwesenheitszeiten ist es mdglich, eine Vielzahl
unterschiedlicher Analysen durchzufiihren.

Validierung und Vergleich der Ergebnisse mit der Literatur

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Pilotstudien konnte das Simulationstool einige der Behaup-
tungen bezliglich der Einsparpotenziale durch den Einsatz des bidirektionalen Ladens gegeniiber
einem unidirektionalen System bestétigen (vgl. Kapitel 2.3.2 zum Stand der Forschung). Die em-
pirische Pilotstudie Bi-c/EVer [41] hat beispielsweise einen Autarkiegrad von 59% fiir eine Kom-
bination aus PV-Anlage, Heimspeicher und bidirektionalem Laden eines BEV nachgewiesen. In
einem vergleichbaren Szenario konnte das Simulationstool fiir einen Referenzhaushalt einen Au-
tarkiegrad von 52% ermitteln. Obwohl beide Szenarien auf Einfamilienhduser bezogen waren, war
ein Vergleich hinsichtlich weiterer spezifischer Merkmale, wie beispielsweise dem Einsatz weite-
rer Lasten wie Warmepumpen oder der Anzahl der Personen im Haushalt, nicht moglich. Auch
wurden in der Studie keine Angaben dariiber gemacht, welche Distanzen tiglich mit dem BEV
zuriickgelegt wurden. Dennoch liegen die ermittelten Autarkiegrade in einer dhnlichen GroBen-
ordnung, was die generellen Ergebnisse des Simulationstools stiitzt.

Bei der Gegeniiberstellung der Auslegung des entwickelten Simulationstool mit dem Leitfaden
Bidirektionales Laden [20] des Fraunhofer-Instituts wird ersichtlich, dass beide Ansétze dhnliche
Parameter verwenden. In beiden Simulationen ist eine PV-Anlage mit einer Leistung von 10 kWp
Grundlage der Simulation. Zudem werden dhnliche Szenarien mit unterschiedlichen Anwesen-
heitszeiten, die durch verschiedene Haushaltstypen bedingt sind (darunter z. B. Home-Office-Nut-
zer, Biiroangestellte und Senioren) untersucht. Dort zeigen sich im Vergleich zum entwickelten
Simulationstool eine dhnliche Herangehensweise (s. Sensitivitdtsanalyse Kapitel 4.3.3 in Tabelle
13 mit Nutzungszeiten des BEV). In der Gegeniiberstellung der Ergebnisse zur Abwesenheitszeit
der BEV beider Ansitze zeigt sich, dass diese in ihrer Tendenz {ibereinstimmen. Die Fraunhofer-
Studie konnte eine durchschnittliche Steigerung der Autarkie um ca. 10% nachweisen®, wihrend
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Simulation einen absoluten Anstieg um etwa 6%° im
Vergleich zu einem unidirektionalen System aufzeigt. Dies veranschaulicht, dass die Prasenz des
BEV zur Steigerung des Autarkiegrads beitragt.

Des Weiteren ldsst sich aus der Studie des Fraunhofer-Instituts [20] ableiten, dass sich der Autar-
kiegrad bei unidirektionalem Laden im Vergleich zu bidirektionalem Laden um etwa 5% unter-
scheidet. Der genannte Wert konnte ebenfalls in der eigenen Simulation (s. Tabelle 9 Vergleich
unidirektionalen zu bidirektionalen Laden) beobachtet werden. Es sei jedoch darauf verwiesen,

8 Siehe Studie [20], Abb. 8: Vergleich Eigenversorgungsquote fiir uni- und bidirektionale Fahrzeuge: abgelesene
Werte fiir Haushaltstyp Home-Office bidirektional (37%) vs. Office unidirektional (27,5%)

% Siehe Tabelle 14, Vergleich Referenzhaushalt ohne Bi-Laden (47%) mit Szenario Home-Office-Beschiftigten (53%)
10 Siche Studie [20], Abb. 9: Vergleich Eigenversorgungsquote fiir verschiedene Szenarien: abgelesene Werte fiir
bidirektional (32,5%) und unidirektional (28%)

59



Kapitel 4 Simulation von Vehicle-to-Home im HEMS

dass die mittleren Autarkiegrade in der Fraunhofer-Studie bei etwa 36% liegen, wihrend sie in
dieser Arbeit bei 52% liegen. Die Differenz wird darauf zuriickzufiihren sein, dass die Studie des
Fraunhofer-Instituts keinen Heimspeicher im System beriicksichtigt hat. Im Gegensatz dazu
wurde in dem entwickelten Simulationstool ein Referenzhaushalt mit Heimspeicher simuliert, wel-
cher zu einem hoheren Autarkiegrad flihrt. Insgesamt zeigt der Vergleich der Studie des Fraun-
hofer-Instituts und des entwickelten Simulationstools, dass die Ergebnisse dhnliche Tendenzen
und Beobachtungen aufweisen.

Lediglich die Erkenntnis aus dem Projekt Bi-clEVer [41], dass die Ladeleistung nur einen geringen
Einfluss hat, konnte zuriickgewiesen werden. Je weniger das bidirektionale BEV laden kann, desto
mehr Energie kann zwischengespeichert und an den Haushalt abgegeben werden. Die Schwellen-
werte (sechs Ampere Ladegrenze) sollten daher die Hemmnisse fiir das solare Laden beriicksich-
tigen. Andernfalls wird das BEV nicht geladen. Das bedeutet, dass zumindest fiir kleinere PV-
Anlagen an vielen Tagen im Jahr nur begrenzte Zeitrdume zum Laden zur Verfiigung stehen. In
diesem Fall ist die beste Ladestrategie eine netzerginzende Ladung, bei der auch geringe Photo-
voltaikleistung genutzt und mit Netzstrom ergédnzt wird. Durch Verwendung einer Wallbox mit
automatischer Phasenumschaltung konnen PV-Leistungen zwischen ein- und dreiphasigen Laden
umschalten [98]. Dadurch kénnen die Zeitrdume zum Laden bei wechselhaftem Wetter oder zu
Schwachlastzeiten deutlich verldngert werden. Im Gegensatz zur Ladeleistung konnte die Aus-
sage, dass die Kapazitit der Fahrzeugbatterie einen geringen Einfluss auf den Autarkiegrad hat
(s. Kapitel 2.3.2 Stand der Forschung Bi-clEVer [41]), durch die Sensitivitdtsanalyse (s. Tabelle
11) bestdtigt werden. Bei einer Erhohung der Batteriekapazitit von 52 kWh auf 79 kWh steigt der
Autarkiegrad lediglich von 51% auf 54%.

Geringe Beanspruchung von Batterien durch V2H in Simulation

Die Batterie des BEV wird als Verschleifiteil betrachtet, dessen Lebensdauer durch Alterungspro-
zesse begrenzt wird. Die Lebensdauer einer Batterie wird iiblicherweise anhand zweier Schliissel-
kriterien bemessen: der kalendarischen Lebensdauer und der Zyklenfestigkeit. Fiir Lithium-Ionen-
Batterien werden typischerweise 2.000 bis 4.000 Vollzyklen angegeben [91]. Das Ende der Le-
bensdauer einer Batterie wird definiert als der Punkt, an dem ihre Kapazitét auf 70 bis 80% der
urspriinglichen Nennkapazitét gefallen ist. Dieser Grenzwert kann jedoch je nach Hersteller vari-
ieren. In der Simulation konnte kein technischer Verschlei3 durch Batteriealterung festgestellt
werden, da die Energiemengen und die Anzahl der Vollladezyklen als zu gering eingestuft wur-
den!!. Dariiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass der durchschnittliche Haushaltsstrombedarf ca.
15 kWh pro Tag betrdgt und nicht vollstdndig durch das BEV gedeckt werden muss. Die Vollzyk-
len ergeben sich folglich erst nach einigen Tagen, wodurch sich die Belastung fiir die Batterie
reduziert, was sich positiv auf deren Lebensdauer auswirkt [99]. Dariiber hinaus kann die Belas-
tung der Batterie durch bidirektionales Laden im gewdhnlichen Haushaltsgebrauch!? als vernach-
lassigbar gering eingestuft werden, da fiir das BEV wesentlich hohere Belastungen, beispielsweise

" Tm Rahmen der Sensitivititsanalyse sind zwischen 50 und 77 Vollladezyklen pro Jahr angefallen (s. Formel (4) in
Kapitel 4.2.3)

12 Siehe Kapitel 4.2.5, in dem die Definition des Referenzhaushalts sowie die entsprechenden Lastprofile, die in der
Regel durchschnittlich unter 5 kW liegen, dargelegt werden.
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durch den reguliren Fahrbetrieb, durch Beschleunigungsvorginge oder Schnellladevorginge'®,
eine groBere Rolle spielen.

V2H-Simulation: Potenziale, Herausforderungen und zukiinftige Entwicklungsrichtungen

Zusammenfassend wurden im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse verschiedene Parameter in Szena-
rien variiert und mit dem vorgegebenen Referenzhaushalt mit unidirektionalen Laden verglichen.
Zu den untersuchten Parametern gehoren die Batteriekapazitit des BEV, die Ladeleistung des bidi-
rektionalen Ladens und die zeitliche Verfligbarkeit des Fahrzeugs. Weitere zu untersuchende Pa-
rameter konnten der Einfluss der Photovoltaikleistung und die Ausrichtung sein. In der Simulation
wurde die Leistung der Photovoltaikanlage konstant angesetzt, da die Leistungsangabe mit der
durchschnittlichen Dachflédche fiir ein Einfamilienhaus in Deutschland erzielbar ist. Es wird ange-
nommen, dass die Betrachtung von leistungsstdrkeren Anlagen sowie die Ausrichtung der Anlage
in verschiedene Richtungen, wie beispielsweise Ost-West, konnen die Autarkie des Hauses positiv
beeinflussen kann. Der modulare Aufbau des Tools ermdglicht die Hinterlegung und Simulation
weiterer Erzeugerprofile.

Da in dem jetzigen Tool nur gemittelte viertelstiindliche Datensdtze zur Verfligung stehen, wire
eine Analyse mittels hochaufgeldsten Datensitzen fiir z. B. Erzeugung oder Verbrauch interessant,
um Lastspitzen und deren Auswirkungen auf das Ladeverhalten von BEV stéirker zu untersuchen.

Ausschlaggebend fiir die Simulation sind die zugrundeliegenden Last- und Nutzungsprofile. Diese
haben durch die Wahl bestimmter Parameter (z. B. BEV-Tagesverbrauch) teilweise statische Aus-
wirkungen auf die Simulation. Daher sollte in der weiteren Entwicklung versucht werden, dyna-
mische Fahrprofile fiir BEV zu entwickeln oder reale Profile zu verwenden. Anhand der Simula-
tionsergebnisse wird deutlich, dass die Verfiigbarkeit des BEV den groften Einfluss auf den Au-
tarkiegrad hat. In Zukunft konnten variable Stromtarife (Time-of-Use-Tarife) auch fiir Haushalte
ohne PV-Anlage interessant sein, um ihr BEV intelligent zu laden oder fiir neue Geschéftsmodelle
im Sinne von V2G zur Vermarktung ihrer Batteriekapazitit zu nutzen.

Das Weiterentwicklungspotenzial des Tools besteht darin, es zukiinftig mit dynamischeren Nut-
zerprofilen fiir das Fahrverhalten auszustatten. Ziel ist es, die Simulationen besser an die spezifi-
schen Bedingungen der Haushalte anzupassen und realistischer zu gestalten. Dartiber hinaus kon-
nen weitere Ladestrategien und die Priorisierung der Systeme integriert untersucht werden, wobei
der Heimspeicher derzeit eine hohere Prioritét als das BEV hat, um den Autarkiegrad zu erhdhen.
Zukiinftige Untersuchungen konnten sich mit der Frage beschiftigen, welche Priorisierungen fiir
unterschiedliche Haushaltstypen je nach Fahrverhalten sinnvoller sind. Hervorzuheben ist, dass
das Tool bereits modular aufgebaut ist und alle Profile (Erzeugung und Last) einzeln ausgetauscht
werden konnen. Somit ist es moglich, verschiedene Szenarien und Haushalte fiir bidirektionales
Laden im Vehicle-to-Home-Kontext zu simulieren.

13 Schnellladestationen haben in der Regel eine Ladeleistung von 50 kW bis zu 300 kW und Normale 6ffentliche
Ladestationen eine Ladeleistung von bis zu 22 kW [100].
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4.4 Zwischenfazit: V2H-Simulation

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass bidirektionales Laden das Potenzial hat, die Ei-
genversorgung mit erneuerbarer Energie (in diesem Fall Photovoltaik) im Haushalt zu erhdhen,
die Stromkosten zu senken und indirekt die Belastung des Stromnetzes zu reduzieren. Dabei ist zu
beachten, dass dieses Potenzial stark vom individuellen Nutzerverhalten (Fahrverhalten), der mog-
lichen Ladetechnik und der Prisenz des Fahrzeugs vor Ort abhéngt.

Verschiedene Szenarien des bidirektionalen Ladens konnten simuliert und z. B. mit einem unidi-
rektionalen System verglichen werden. So konnte beispielsweise der Autarkiegrad von bidirekti-
onalen Systemen im Vergleich zu unidirektionalen Systemen um mehr als 10% am Beispiel des
Referenzhaushalts gesteigert werden (s. Kapitel 4.3.1). Die Ergebnisse dhnlicher Studien aus der
Literatur konnten ebenfalls bestitigt werden.

Dariiber hinaus konnten verschiedene Parameter angepasst und mittels einer Sensitivititsanalyse
untersucht werden. So wurden die Parameter Fahrzeugbatteriekapazitét, Ladeleistung und die tag-
liche Verfiligbarkeit von BEV am Beispiel von typischen Arbeitszeiten variiert (s. Kapitel 4.3.3).

Dabei erweisen sich eine geringe Ladeleistung und die Verfligbarkeit des Elektrofahrzeugs als
entscheidende Faktoren fiir den Autarkiegrad. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass durch
eine gezielte Ladepriorisierung der Hausspeicher entlastet werden kann. Allerdings wurde auch
festgestellt, dass der Autarkiegrad nicht linear mit der BEV-Batteriekapazitét steigt. Dies unter-
streicht die Bedeutung einer optimierten Nutzung der vorhandenen Ressourcen. Die gewonnenen
Erkenntnisse weisen daher auf die Notwendigkeit hin, das Nutzerverhalten noch realistischer ab-
zubilden, z. B. durch dynamische oder real gemessene Anwesenheitszeiten der Elektrofahrzeuge
(Fahrverhalten), um die tatséchliche Energieautarkie genauer zu bestimmen. Dariiber hinaus sind
Studien denkbar, die verschiedene Ladestrategien fiir unterschiedliche Nutzertypen untersuchen.
Durch das Simulationstool konnten fiir einen Referenzhaushalt Einsparungen (gesteigerter Autar-
kiegrad) durch bidirektionales Laden im V2H-Kontext nachgewiesen werden. Dabei kann das ent-
wickelte Tool generisch genutzt werden durch Hinterlegung variabler Last- und Erzeugungspro-
file. Weiterhin kann das Simulationstool als Entscheidungshilfe fiir die Auswahl und Dimensio-
nierung von Systemkomponenten im HEMS dienen. Die Adaption einer Vielzahl unterschiedli-
cher Parameter erlaubt die Durchfiihrung weiterer Parameterstudien und Sensitivitdtsanalysen fiir
verschiedene Haushalte. Dartiber hinaus liefert das Simulationstool Anregungen fiir die weitere
Forschung und Entwicklung im Bereich Elektromobilitit und Home Energy Management Sys-
teme, wie z. B. durch die Nutzung von geringen Ladeleistungen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass V2H-Anwendungen durch bidirektionales La-
den einen Mehrwert fiir Einfamilienhduser mit PV-Anlage bieten und den Autarkiegrad erhdhen.
Dariiber hinaus steigt das Potenzial mit der Anzahl der BEV, so dass bidirektionale BEV ein gro-
Bes Potenzial fiir Endverbraucher und das zukiinftige Stromnetz bieten.
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5 Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz mit Smart
Home Technologien

Dieses Kapitel widmet sich der Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz mit Hilfe
von Smart Home Technologien und monatlichen Heizenergieverbrauchsdaten in einem empiri-
schen Anwendungstest. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird die Frage erdrtert, wel-
che Daten aus den Smart Home Thermostaten gewonnen werden konnen und wie diese in einem
Analyse- und Auswertungskonzept genutzt werden konnen.

Datengrundlage dafiir liefert ein Pretest mit Haushalten aus der Heizperiode (2022/2023) und dem
Einsatz von Smart Home Thermostaten. Weitere Daten liefert ein ausgedehnter Anwendungstest
in der Heizperiode (2023/2024). Im letzteren wird ein groles Mehrfamilienhaus (MFH) mit 28
Wohneinheiten mit smarten Thermostaten sowie weiterer Sensorik ausgestattet (s. Kapitel 5.1.4).
Ziel ist es die gewonnenen Daten im Rahmen von einem Analyse- und Auswertungskonzepts zu
verarbeiten und das Heizverhalten mit den entsprechenden Verbrauchsdaten zu bewerten. Uber-
geordnet sollen daraus Energie-Feedbacks an die Mieter im Forschungsprojekt (s. Kapitel 5.1.2)
gegeben werden. Der Beitrag des Untersuchungsdesgins besteht darin, empirische Ergebnisse und
Aussagen zur Beantwortung der folgenden Forschungsfrage zu liefern: ,,/nwiefern konnen Smart
Home Thermostate zur Datenerhebung und Analyse beitragen, um die Heizenergieeffizienz in
Wohngebduden zu verbessern? “

5.1 Untersuchungsdesign fiir einen empirischen Anwendungstest

In Zeiten des Klimawandels und steigender Energiepreise ist es wichtig, den eigenen Energiever-
brauch zu kennen und zu wissen, wie Energie effizient und nachhaltig genutzt werden kann. Auch
die aktuelle Gesetzgebung zur Reduzierung des Energieverbrauchs adressiert dies, wie in der Eu-
ropean Energy Directive (EED) dargelegt [101]. Diese Richtlinie verpflichtet unter anderem die
Dienstleister der Immobilienwirtschaft, den Mietern ab dem 01. Januar 2022 eine monatliche
Riickmeldung iiber den Energieverbrauch (,,unterjihrige Verbrauchsinformation" kurz UVI) zu
geben. Bisher erhalten Mieter nur eine Jahresabrechnung, die keine Riickschliisse auf das Heiz-
verhalten zuldsst [4].

In diesem Zusammenhang wird die Sensibilisierung der Nutzenden fiir den Energieverbrauch im-
mer wichtiger. Besonders der Warmebereich im Gebédudesektor spielt bei der Energiewende eine
grole Rolle. SchlieBlich werden die meisten Emissionen in Deutschland durch Heizung und
Warmwasser verursacht. Der Sektor private Haushalte hat einen Anteil von 26,2% am Gesamte-
nergieverbrauch in Deutschland, davon entfallen allein 70% auf die Raumwirme [102]. Des Wei-
teren ist zu beriicksichtigen, dass mehr als zwei Drittel der deutschen Hauser ilter als 40 Jahre sind
und somit nicht mehr dem energetischen Stand der Technik entsprechen [103].

Mit der zunehmenden Digitalisierung gibt es auch immer mehr technische Moglichkeiten, den
Energieverbrauch der Nutzenden zu messen und zu steuern. Das Home Energy Management Sys-
tem (HEMS) spielt in diesem Zusammenhang eine Schliisselrolle, da es die intelligente Steuerung
der Heizung und anderer energiebezogener Systeme im Haus ermdglicht. Ein Beispiel dafiir sind
Smart Home Thermostate (s. Kapitel 2.4). Diese Losung bietet eine kostengiinstige und einfache

63



Kapitel 5 Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz mit Smart Home Technologien

Moglichkeit, die Energieeffizienz der Heizung zu optimieren. So kdnnen beispielsweise Smart
Home Thermostate eingesetzt werden, um die Raumtemperatur intelligent zu steuern und Hei-
zenergie einzusparen. Laut Literaturstudien [68, 75, 76] variiert das Energieeinsparpotenzial von
smarten Thermostaten zwischen bis zu 16% und tiber 30% (s. Kapitel 2.4.3). Dies gilt jedoch nur
unter der Voraussetzung, dass die Thermostate auch entsprechend den Vorgaben zur Energieein-
sparung eingesetzt werden. So kdnnen die Heizkdper beispielsweise in den Stunden, in denen das
Haus oder die Wohnung typischerweise leer steht, wie wéahrend der Arbeits- oder Schulzeit, auto-
matisch durch Zeitpldne oder Ortungsdienst (Geofencing) niedrigere Raumtemperaturen einge-
stellt werden, siehe auch Funktionen von smarten Thermostaten in Kapitel 2.4.1.

Die Aufschliisselung von Energiedaten ist die Grundlage fiir Riickmeldungen zum Energiever-
brauch in Haushalten, was eine nachhaltige Energienutzung impliziert. Frithere Studien zeigen den
Nutzen von Feedback-Informationssystemen, wobei zwischen direktem, indirektem und disaggre-
giertem Feedback unterschieden wird [58]. Aus diesem Grund soll ein Untersuchungsdesign fiir
verschiedene Feedbackarten untersucht werden. Ziel ist es, ein Analyse- und Auswertungskonzept
fiir Heiz- und Verbrauchsverhalten zu entwickeln sowie die Erkenntnisse in unterschiedliche Nut-
zergruppen zu clustern.

Um einen Einblick in den Aufbau und die Vorgehensweise des Forschungsprojektes zu geben,
werden in diesem Abschnitt das Untersuchungsdesign und die angewandte Methodik vorgestellt.
Dartiber hinaus wird das zugrundeliegende Forschungsprojekt beleuchtet, welches sich aus dem
entwickelten Untersuchungsdesign und Forschungsliicken der Literaturstudie (s. Kapitel 2.4.2 und
2.4.3) abgeleitet hat. Ebenfalls werden Ergebnisse aus dem Pretest (Heizperiode 2022/2023) mit
smarten Thermostaten (s. Kapitel 5.1.3) sowie die Rahmenbedingungen fiir den Anwendungstest
in der Heizperiode (2023/2024) vorgestellt (s. Kapitel 5.1.4).

5.1.1 Methodik und Untersuchungsdesign

Im Folgenden wird das entwickelte Untersuchungsdesign sowie der Ansatz des Vorhabens eror-
tert. Das Untersuchungsdesign bildet das grundlegende Geriist und bestimmt, welche Daten erho-
ben und verarbeitet werden. Das Analyse- und Auswertungskonzept wird in Kapitel 5.2 beschrie-
ben. Dariiber hinaus werden die Hintergriinde und der methodische Ansatz zur Erreichung der
Forschungsziele dargestellt.

Das Untersuchungsdesign umfasst alle Aspekte, die in einem Anwendungstest untersucht werden
sollen. Die Grundlage dieser Untersuchung bildet eine experimentelle Studie, in der verschiedene
Anwendungen oder Modifikationen an verschiedenen Gruppen getestet werden [104]. Es wird un-
tersucht, wie sich die Energieeinsparung durch Veridnderungen (z. B. die Integration neuer Tech-
nologien) durch Feedbackmechanismen beeinflussen ldsst. Bei einem experimentellen Untersu-
chungsdesign wird aktiv in das Verhalten eingegriffen. Ein experimentelles Studiendesign defi-
niert eine Systematik, die Verdnderungen kontrollieren soll. Dabei ist es wichtig, dass Ursache
und Wirkung der Verdnderungen klar erkennbar sind. Das bedeutet, dass ein kausaler Zusammen-
hang zwischen Ursache und Wirkung festgestellt werden kann und durch ein Ereignis A ein wei-
teres Ereignis B ausgelost wird [105].
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Bei dem Untersuchungsdesign fiir das Projekt ,,Smart User Interfaces handelt es sich um eine
experimentelle Studie, die in einer nicht kontrollierten Umgebung (Mietwohnungen) stattfindet.
Dabei miissen jene Variablen, die in der spdteren Feldstudie unmittelbar fiir die Einsparung von
Energie verantwortlich sind, festgelegt werden. Dabei gibt es die verdnderliche Variable 1 und die
sich daraus verdndernde Variable 2. Die verdnderliche Variable 1 in der Feldstudie ist die Tech-
nologie, die in Verbindung mit Feedback genutzt wird, um den Energieverbrauch zu senken. Wel-
che Auswirkungen die verdnderliche Variable 1 hat, soll in der Feldstudie herausgearbeitet wer-
den. Die beiden Variablen sind in der folgenden Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Variablen fiir den Anwendungstest

Variable 1 Variable 2

Technologie + Feedback Energieverbrauch

Fiir die Durchfiihrung des Anwendungstests wird der Mehrstichprobenversuchsplan'# mit Block-
bildung ausgewdhlt [105]. Die folgende Abbildung 20 présentiert das experimentelle Untersu-
chungsdesign fiir das Projekt Smart User Interfaces in Form eines Blockdiagramms.

Technologie Feedback Ergebnis
(Messdaten) (Arten) (Output)
@ Smart Home Direktes Feedback
= Thermostate (Statistiken und Kennzahlen
J:g (weitere smarte Sensorik) zum Heizverhalten) Gruppenbi]dung
E (Verbrauchs- und
v Heizkostenverteiler Indirektes Feedback Verhaltenstypen)
"2 (unterjahrige (monatlicher Verbrauch
—ug) Verbrauchsinformation) Heizung und Warmwasser)
7]
=
= Kein Feedback Kontrollgruppe

Abbildung 20: Schematische Darstellung des Untersuchungsdesigns nach Technologien, Feedbackarten und der Outputs

Eine der eingesetzten Technologien ist die unterjdhrige Verbrauchsinformation (UVI), die tiber
Heizkostenverteiler ermittelt wird (s. Kapitel 2.4.1). Diese monatlichen Verbrauchsdaten werden
als indirektes Feedback zur Verfiigung gestellt. Daraus werden die Verbrauchsdaten der jeweiligen
Wohnungen kategorisiert (s. Kapitel 5.2.4). Die Einteilung in Verbrauchstypen erfolgt nach dem
normierten flichenbezogenen Verbrauchswert nach VDI 2077 [106]. Dies ermoglicht den Ver-
gleich des Energieverbrauchs von Gebduden oder Wohnungen unabhéngig von ihrer Gro3e bzw.
der beheizten Wohnfldche. Ein niedriger normierter flichenbezogener Verbrauchswert weist auf
eine hohere Energieeffizienz hin, da die Wohnung weniger Energie pro Quadratmeter bendtigt.
Dieser Wert ist daher eine wichtige Grof3e bei der Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden

14 Ein Mehrstichprobenversuchsplan untersucht die Effekte von zwei oder mehr unabhiingigen Variablen auf eine oder
mehrere abhéngige Variablen. Er ermdglicht die Analyse von direkten Effekten und Interaktionen zwischen den Va-
riablen, um ein detailliertes Verstdndnis komplexer Zusammenhinge zu erlangen [105].
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oder Wohnungen und kann bei der Identifizierung von Effizienzpotenzialen und der Umsetzung
von energetischen Optimierungsmalnahmen hilfreich sein.

Weitere Technologien wie Smart Home Thermostate und CO»-Sensoren sammeln Daten zum
Heizverhalten, wie eingestellte oder gemessene Raumtemperaturen sowie CO2-Konzentrationen.
Anhand des letzten Parameters kann festgestellt werden, ob sich eine Person in einem Raum auf-
halt. Daraus sollen Statistiken zum Heizverhalten erstellt werden, die den teilnehmenden Haushal-
ten als Feedback zur Verfiigung gestellt werden. Aus den beiden Feedbackarten sollen eine posi-
tive Anderung des Energieverbrauchs (Variable 2) erzielt werden. Das Ergebnis in Abbildung 20
ist die Auswertung der Datensitze der teilnehmenden Haushalte und die Einteilung in spezifische
Kategorien zum Verbrauchs- und Heizverhalten (s. Kapitel 5.2.7).

Weiterhin beinhaltet das Untersuchungsdesign eine Kontrollgruppe, welche die Einsparungen
validieren soll und kein aktives Feedback erhélt (s. Abbildung 20 unterer Strang). Des Weiteren
liegen fiir die Kontrollgruppe die monatlichen Verbrauchswerte der unterjédhrigen Verbrauchsin-
formation vor.

Es gilt anzumerken, dass sich diese Arbeit nicht mit der Entwicklung von Nutzer-Feedback be-
fasst. Auch die Entwicklung des Mediums und des Konzepts zur Ansprache sowie der Gestaltung
der Feedbacks fiir die Teilnehmenden ist nicht Teil dieser Arbeit. Im Zentrum der Arbeit steht die
Auswertung und Analyse der Messdaten, die durch die Datensammler (UVI, Smart Home Ther-
mostate und weitere Sensorik) zusammengetragen werden. In der vorliegenden Untersuchung sol-
len erstmals Daten zum Heizverhalten mit realen Verbrauchen analysiert werden. Ziel ist es, Riick-
schliisse zu ziehen und die Hohe der mdglichen Datenaufldsung zu bestimmen. Dariiber hinaus
sollen das Heiz- und Verbrauchsverhalten kategorisiert und entsprechende Indikatoren fiir das je-
weilige Verhalten erfasst werden (s. Kapitel 5.2). Der entwickelte Ansatz zum Untersuchungsde-
sign wird in einem empirischen Anwendungstest (s. Kapitel 5.1.4) {iberpriift werden, um Aussagen
iiber mogliche Einsparpotenziale im Heizenergieverbrauch zu priifen.

5.1.2 Forschungsprojekt: Smart User Interfaces

Im Folgenden wird das Gesamtkonzept des Forschungsprojekts erldutert. Das Projekt hat sich aus
dem zuvor entwickelten Untersuchungsdesign (s. Kapitel 5.1.1) sowie getdtigten Vorstudien
(s. Kapitel 2.4.2 und 2.4.3) abgeleitet. Im Rahmen der Literaturstudie sind Studien zu Einsparpo-
tenzialen durch Verbrauchsvisualisierung und durch smarte Thermostate analysiert worden. Dabei
ist eine beachtliche Diskrepanz zu mdglichen Heizenergieeinsparungen erfasst worden (s. Kapitel
2.4.3). Des Weiteren konnte eine Forschungsliicke identifiziert werden, da bislang keine Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden, die reale Sensordaten aus Smart Home Thermostaten (Heizverhal-
ten) mit den entsprechenden Verbrauchsdaten gemeinsam analysieren und auf dieser Grundlage
Feedback generieren, um Einsparungen zu erzielen.
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An dieser Stelle setzt das Forschungsprojekt Smart User Interfaces’” an. Damit kann erstmalig das
Heizverhalten mit realem Verbrauch verbunden bzw. gepaart werden und auf mégliche Einspar-
effekte untersucht werden. Denkbar sind Effizienzgewinne durch die Verwendung von Automati-
onen sowie der Suffizienz gewinne durch Einsparungen von angepasstem Verbrauch. Es folgt eine
Kurzzusammenfassung des Forschungsprojekts einschlielich der Projektziele.

Smart User Interfaces — Usability, Feedback und Einsparpotenziale

Das iibergeordnete Ziel des Forschungsprojekts ist es, den Einfluss von Benutzeroberflachen (In-
terfaces) energiewenderelevanter Technologien (im Folgenden begrenzt auf Smart Energy Tech-
nologien) auf Energieeffizienzpotenziale im Haushaltsbereich zu untersuchen. Dafiir sollen ver-
schiedene Arten von Mensch-Technik-Interaktionen (Kommunikations- und Feedbackfunktionen)
exploriert und getestet werden.

Der Mehrwert des Projekts besteht darin, technische und gestalterische Impulse fiir die hersteller-
und plattformunabhingige Entwicklung von Benutzeroberflichen im Bereich Smart Energy zu
liefern. Dabei werden Aspekte wie Benutzerfreundlichkeit, Datentransparenz und Energieeffizi-
enz berlicksichtigt. Ein weiterer Mehrwert des Projektes besteht in der Erkundung und dem Testen
innovativer Feedbacksysteme. Dies geschieht beispielhaft im Anwendungsfeld Wérme, da hier ein
hohes Einsparpotenzial besteht und vorhandene Smart Energy Losungen wie beispielsweise
smarte Thermostate ein geringes Investitionsbudget aufweisen.

Das Projekt liefert damit einen Beitrag zur Verbesserung der Kommunikation zwischen Gebaude-
technik und Nutzenden, wie es u. a. in den Aktivitéten der Européischen Union zum Smart Readi-
ness Indicator von Gebéduden gefordert wird [107]. Dabei kommt den vernetzten Universal-End-
gerdten wie Smartwatches, Smartphones, Tablets als User Interfaces eine grofle Bedeutung zu.
Das Projekt konzentriert sich auf die Chancen der Digitalisierung und der Informationsverarbei-
tung. Der Forschungs- und Entwicklungsansatz des Projektes basiert auf der Living Lab-Methode
[108, 109]. In Co-Design-Prozessen (Nutzende/ Unternehmen/ Wissenschaft/ Design) werden
mogliche Feedback-Funktionen analysiert, entwickelt und optimiert. Das Projekt ist inter- und
transdisziplinédr angelegt und wird durch das Wuppertal Institut koordiniert. Projektpartner sind
die Technische Hochschule Kéln und die EBZ Business School.

Die Technische Hochschule Kéln ist fir die Ausgestaltung und Durchfiihrung der Anwendungs-
tests in dem Projekt verantwortlich. Dabei sollen in der Heizperiode Wohneinheiten der Aachener
Siedlungs- und Wohnungsgesellschaft mbH (assoziierter Projektpartner), mit smarten Thermosta-
ten ausgestattet und Verbrauchsdaten analysiert werden. In der nachfolgenden Abbildung 21 ist
ein Zeitplan der geplanten Anwendungstests zu sehen. In der Heizperiode (2022/2023) konnten
bereits erste Daten im Rahmen eines Pretests erfasst werden. In elf unterschiedlichen Mietwoh-
nungen wurden marktiibliche, smarte Thermostate unterschiedlicher Hersteller eingesetzt und ge-
testet. In den nichsten Abschnitt 5.1.3 wird ndher auf die ersten Messdaten und Ergebnisse aus
dem Pretest eingegangen. In einem zweiten Anwendungstest wiahrend der Heizperiode 2023/2024

15 Forschungsprojekt Smart User Interfaces: Intelligente Bedienungsoberflichen fiir Nutzer im energieeffizienten
Haushalt
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wurden Wohnungen eines Gebédudes mit einer vollstdndigen Smart Home-Ausstattung ausgestattet
(s. weitere Details in Kapitel 5.1.4).

Juli
2022

Juli
2025

Heizperiode | ——————— Heizperiode2 _______ Heizperiode 3

P |4

Pretest: Heizperiode 1
Okt 2022 - April 2023

Test: Heizperiode 2
Okt 2023 - April 2024

Test: Heizperiode 3
Okt 2024 - April 2025

15 marktiibliche Thermostate
14 Mietwohnungen (MFH)
14 Studierende

Tagebuch. Feedback-Woche.

Befragung

e  Prototypl
e  Mietwohnungen
e 10-20 Teilnehmende

e  Testen von Feedback Prototypen
e  A-B-Testing

Abbildung 21: Terminierung der Anwendungstests im Forschungsprojekt Smart User Interfaces

5.1.3 Pretest (Heizperiode 2022/2023)

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse Pretests mit Smart Home Thermostaten in der Heizpe-
riode (2022/2023) prasentiert. Im Rahmen von Vorarbeiten sind Mietwohnungen mit unterschied-
lichen Smart Home Thermostaten ausgestattet worden. Diese Vorarbeiten (Pretest) haben einen
grofen Mehrwert fiir den Anwendungstest in der Heizperiode (2023/2024). Dabei wurden im Pre-
test sowohl technische, methodische als auch inhaltliche und konzeptionelle Erkenntnisse gewon-
nen. Diese sind im Untersuchungsdesign aufgenommen.

Im Pretest wurden 14 Mietwohnungen mit Smart Home Thermostaten ausgestattet. Es wurden nur
Thermostate fiir klassische Heizkorper verbaut, da diese in Deutschland immer noch einen rele-
vanten Anteil insbesondere in dlteren Gebduden ausmachen und fiir die Anwendung von Ther-
mostaten geeignet sind [110]. Die Auswahlkriterien der smarten Thermostate umfassten eine of-
fene Datenschnittstelle zum Auslesen der Sensordaten sowie die Fernsteuerbarkeit und Einstell-
barkeit von einfachen Automationen, wie beispielsweise Zeitpldne oder Ortungsdienste. Dabei
konnten drei smarte Thermostate unterschiedlicher Hersteller getestet werden.

Uber eine REST-API'¢ ist es moglich die erfassten Daten von zwei der drei beiden Hersteller aus
den Thermostaten zu sammeln und auszuwerten. Neben dem Smart Home Thermostat ist auch
noch ein Temperaturdatenlogger!” mit 10-miniitigen Messintervall zu Validierung der Messdaten
installiert worden.

In der nachfolgenden Abbildung 22 sind alle Schritte von Aufbau (Installation der smarten Ther-
mostate) liber die Datenaufzeichnung (Monitoring) bis hin zur Auswertung des ersten Feedbacks
zum Heizverhalten veranschaulicht.

16 Im Kontext Smart Home kann eine REST-API (Representational State Transfer Application Programming Inter-
face) verwendet werden, um die Interaktion zwischen der Smart Home-Plattform und anderen Anwendungen oder
Diensten zu ermoglichen und Daten auszutauschen.

17 Mini-Datenlogger Temperatur: Testo 174 T
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Schritt 1: Installation Schritt 2: Monitoring Schritt 3: Feedback
Installation & Inbetriebnahme Smart Home Thermostat Daten Auswertung und Feedback
durch Studierende + Eingestellte Temperatur zum Heizverhalten
+ Demontage & Montage Thermostate + Gemessene Temperatur am « Nutzer*innen-Tagebuch
* Platzierung eines Referenz- Thermostat (Dokumentation des Verhaltens)
Temperatur-Datenloggers (Mittlere * Ventilstellungen + Feedback-Woche
Raumtemperatur) + Erfassung weiterer «+ Abschlussbefragung (ausstehend)

— - Wohnungsspezifischer Daten
TR fg

Mg @ o @ |
T w #

Abbildung 22: Messaufbau Pretest - smarte Thermostate in Studierenden Haushalten

Die erfassten Datensitze sind die gemessene Raumtemperatur (°C), die eingestellte Raumtempe-
ratur (°C) sowie die prozentuale Ventilstellung des Heizkdrperventils (%). Weiterhin konnte teil-
weise die Nutzung von automatisierten Zeitpldnen erfasst werden. Die Anzahl der auswertbaren
Datensitze verringerte sich, da drei Teilnehmende Haushalte den Feldtest friihzeitig verlassen ha-
ben. Die Griinde fiir das Ausscheiden sind unter anderem auf technische Probleme zuriickzufiih-
ren. Zum Beispiel passten die Ventilanschliisse am Heizkorper nicht oder es fehlte die Konnekti-
vitdt zum Internet.

Zur Validierung der Messwerte der Smart Home Thermostate wurden Temperaturdatenlogger auf-
gestellt. Die Teilnehmer der Testhaushalte wurden instruiert, die Temperaturdatenlogger gemal
spezifischen Vorgaben zu positionieren, um eine prizise Datenerfassung zu gewéhrleisten. Es
wurde darauf hingewiesen, dass die Datenlogger wie folgt positioniert werden sollten:

- Nicht direkter Sonneneinstrahlung oder Zugluft aussetzen
- Nicht tiber Warmequellen wie Heizkorpern platzieren
- Anbringung in Hohe von ca. 1,5 bis 1,6 Metern

Die genannten Anweisungen zielten darauf ab, die mittlere Raumtemperatur moglichst exakt zu
messen, um verldssliche Daten fiir die Auswertung zu erhalten. Die Temperaturdatenlogger mes-
sen dabei mit einer Genauigkeit von 0,1°C [111] und die Genauigkeit des Temperatursensors des
eingesetzten smarten Thermostats betrdgt nach Herstellerangaben 0,01°C [112]. Die angegebene
Messgenauigkeit des smarten Thermostats erscheint jedoch ungewdhnlich hoch, da eine solche
Prézision bei kommerziell erhéltlichen Thermostaten selten ist und daher hinterfragt werden sollte.

Die Validierung der Temperaturdatenlogger hat ergeben, dass beim Abgleich der Messwerte im
Mittel etwa 1°C Differenz erfasst wurden. Diese Unterschiede lassen sich auf die unterschiedli-
chen Messgenauigkeiten der Gerédte sowie der verschiedenen Standorte im Raum zuriickfiihren.
Obgleich keine Garantie fiir eine sachgemafe Positionierung der Datenlogger in den Testhaushal-
ten abgegeben werden kann, zeigen die gemittelten Abweichungen zwischen Raummitte und Heiz-
korper, dass es zu einem Versatz der Temperaturen kommen kann.
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Im Rahmen des Pretests konnten seit November 2022 bis April 2023 Daten aus den Wohnungen
erfasst werden. Dabei war jede Wohnung mit einem Smart Home Thermostat ausgestattet. Es
wurde bei jeder Zustandsédnderung (z. B. Temperaturdnderung von einem Grad Celsius) ein Da-
tenpunkt gesendet. In der Folge lassen sich je Messwert liber 77.500 Zeitreihenwerte pro Wohnein-
heit ableiten (s. Tabelle 15).

Tabelle 15: Aufgezeichnete Mess-Zeitreihen durch Sensorik im Smart Home Thermostat (Pretest)

Messwerte Smart Home Thermostat Einheit Anzahl Datenpunkte
(Stand bis April 2023)
Gemessene Temperatur am Heizkorper °C 77.540

(Ist-Temperatur)

Eingestellte Temperatur am Heizkorper °C 77.543
(Soll- /Ziel-Temperatur)

Ventilposition (Offnungsgrad des Heizkdrperventils | 0-100% 77.548
fiir den Durchfluss von Heizungswasser)

Die gesammelten Daten werden in einer Datenbank gespeichert und mittels Grafana’® visualisiert.
In Abbildung 23 und Abbildung 24 sind exemplarisch visualisierte Messdaten von Teilnehmenden
Haushalten aus dem Pretest zu sehen. Dort zu erkennen sind beispielsweise das Heizverhalten
sowie das Regelverhalten des Thermostats bei Temperaturdnderungen z. B. durch Liiften. Dort
sind auch die Grundeinstellungen der Temperatur durch eingestellte Solltemperaturen ersichtlich.
Uber die Hohe der Temperatur werden in der spéteren Auswertung (s. Kapitel 5.2) auch Wechsel-
wirkungen mit dem jeweiligen Verbrauch untersucht.

8 Grafana: Open-Source-Anwendung zur grafischen Darstellung von u. a. Daten in Zeitreihen
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Temperatur am Thermostat [*C]

Eingestelite Solltemperatur ["C]

Ventilposition [%]

Abbildung 23: Beispielhafte Grafana Visualisierung (User ID 9) — 15.01.2023

An den Verldufen in Abbildung 23 ist ein eingestellter Zeitplan zu erkennen. Dort ist eine Tempe-
raturabsenkung von ca. 10 bis 17 Uhr eingestellt. Ebenfalls gut zu erkennen ist das Regelverhalten
des Thermostats: durch Abfallen der gemessenen Temperatur 6ffnet das Ventil den Zufluss an
Heizungswasser im Heizkorper. Auffillig ist, dass das Ventil immer von 0 bis 100% 6ftnet, hierfiir
konnte als Grund ein mechanischer Defekt am Heizkorper vorliegen. Beispielsweise konnte das
Ventil verkalkt sein und damit die Beweglichkeit beeintrdchtigen. Dies kann dazu fiihren, dass das
Ventil nicht mehr ordnungsgemal 6ffnet bzw. nur sprunghaft 6ffnet.

Ein normales Regelverhalten der Ventilstellung ist beispielsweise in Abbildung 24 zu erkennen.
Ebenfalls konnte durch die Visualisierung auch Fehlverhalten beim Liiftungsvorgingen erkannt
werden. In Abbildung 24 (s. roter Umriss) ist das Regelverhalten des Thermostats bei Tempera-
tursturz durch ein gedffnetes Fenster zu erkennen (s. griine Kurve).
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Temperatur am Thermostat [*C]

Eingestelite Solltemperatur [*C]

Ventilposition [%]

Abbildung 24: Beispielhafte Grafana Visualisierung User ID 3 (Liiftungserkennung) — 18.01.2023

72



Kapitel 5 Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz mit Smart Home Technologien

Nach einer ersten Auswertung der Datensdtze im Pretest konnte das Heizverhalten in verschiedene
Verhaltenstypen kategorisiert werden (s. Tabelle 16). Diese Verhaltenstypen dienten als Grund-
lage fiir den Anwendungstest (s. Kapitel 5.2.7) mit einer groBeren Anzahl von voll ausgestatteten
Mietwohnungen. Dabei konnten diese Prototypen an Heiztypen weiter validiert werden.

Tabelle 16: Erste Einordnung und Prototypen unterschiedliche Heiztypen im Pretest

Heiztypen Beschreibung

Hoch-Heizer Wohneinheit wird deutlich iiber Norm-Temp. geheizt
Durch-Heizer Wohneinheit wird durchgehend auf einheitlicher Temp. geheizt
Nacht-Heizer Nachtabsenkung bzw. Abwesenheitssenkung wird nicht genutzt
Manuell-Heizer Viele manuelle Interaktionen am Thermostat

Nicht-Heizer Ventil durchgehend geschlossen und Soll-Temp. < Ist-Temp.
Zeitplan-Heizer Automatisches Heizen durch Zeitplane

Die Auswertung der Umfragen unter den Teilnehmenden hat weitere Einflussfaktoren identifiziert,
die das Heizverhalten beeinflussen. Neben der Interaktion durch den User sind dies:

- Gebédudebeschaffenheit (Baustoffe und Isolierung: Wénde und Fenster)
- Interne und externe Gewinne (Abwirme, Sonneneinstrahlung oder der Lage im Gebaude)

- Verwendetes Heizungssystem und Einstellungen (Vorlauftemperatur; Verwendung einer
kesselseitigen Nachtabsenkung)

Hinzu kommen weitere Faktoren durch das Nutzerverhalten, wie beispielsweise das individuelle
Behaglichkeitsempfinden, die eingestellte Grundtemperatur sowie das Liiftungsverhalten (Stof3-
oder Kippliiftung) und ob beim Liiften das Ventil abgedreht wird oder nicht (s. Abbildung 24
Liiftungserkennung).

Im Pretest stammten die ausgestatteten Gebaude aus dem Raum Kd&ln und Wuppertal. Die ver-
schiedenen Gebéude boten jedoch keine einheitlichen Vergleichsmdglichkeiten, was vor allem auf
die vielféltigen Unterschiede in der Bauphysik der Gebédude und der Heizungstechnik zuriickzu-
fithren ist. Zudem standen im Pretest keine spezifischen Daten zum Heizenergieverbrauch der ein-
zelnen Wohnungen zur Verfiigung.

Dennoch wurden wertvolle Erkenntnisse iiber das Heizverhalten der Bewohner gewonnen. Insbe-
sondere durch die Sensordaten, die von den Smart Home Thermostaten gesammelt wurden. Trotz
des proprietiren Charakters der smarten Thermostate war es mdglich, iiber eine REST-API Mess-
daten der smarten Thermostate zu exportieren. Im weiteren Verlauf konnten die gewonnenen Er-
kenntnisse fiir die Umsetzung eines aussagekriftigeren Anwendungstests in der Heizperiode
2023/2024 mit einer zentralen Liegenschaft sowie einer optimierten Versuchsumgebung genutzt
werden. Dariiber hinaus standen dort auch Verbrauchsdaten aus der monatlichen unterjdhrigen
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Verbrauchsinformation zur Verfiigung. Weiterhin wurde zur besseren Vergleichbarkeit der Woh-
nungen ein einheitliches Gebaude ausgewdhlt (s. Kapitel 5.1.4 Auswahl MFH fiir Anwendungs-
test).

5.1.4 Datengrundlage fiir den Anwendungstest (Heizperiode 2023/2024)

Im Folgenden werden die spezifischen Rahmenbedingungen und Datengrundlagen zum Gebaude
und der eingesetzten Technik flir den groBen Anwendungstest erdrtert. Die Tabelle 17 présentiert
die allgemeinen und energetischen Kenndaten, beispielsweise die Heizenergieverbriuche des Ge-
béudes.

Tabelle 17: Allgemeine und energetische Kenndaten zum Mehrfamilienhaus im Anwendungstest

Allgemeine Informationen

Gebéaudetyp: Mehrfamilienhochhaus

Standort: Nordrhein-Westfalen (NRW)

Baujahr: 1966 (mit sanierter Gebaudehiille)

Anzahl Wohneinheiten: 28 (davon 50% mit Smart Home Thermostaten ausgestattet)

@ Flache pro Wohneinheit: 69,32 m?

Gebidudenutzflache: 5992 4
(nach GEG, Ax=0,32 x V) ’
Gebidudewohnflédche: 1.941,4 m?
Heizung: Erdgas Zentralheizung + Warmwasser (Baujahr 2006)
Endenergieverbrauch: 93,55 kWh/m?a (2021)
80,36 kWh/m?a (2022)

Bei der Betrachtung der historischen Energieverbrauche féllt auf, dass der reale Verbrauch leicht
iiber dem berechneten Bedarf des Energieausweises von 77,0 kWh/m?a liegt. Ein weiterer Ver-
gleichswert liefert die TABULA Gebidudetypologie [113]. Dort kann der Gebaudetyp fiir groBBe
Mehrfamilienhduser GMH E (1958-1968) fiir ein konventionell modernisiertes Gebdude heran-
gezogen werden. Dieser entspricht einem berechneten Bedarf von 108,4 kWh/m?a. Damit liegt das
fiir den Anwendungstest ausgewéhlte Gebdude in den Effizienzklassen C bis D gemdll Gebéu-
deenergiegesetz [3]. Dies entspricht dem prozentual grofiten Anteil an Mehrfamilienhdusern
(MFH) [70]. Das ausgewdhlte Gebdude reprasentiert somit einen Grof3teil der MFH im Gebaude-
bestand in Deutschland. Die relevanten Angaben zu den Wandaufbauten sowie der Bauphysik,
einschlieBlich der Warmeleitfahigkeit A und der Warmedurchgangskoeftfizient U-Wert, sind dem
Anhang zu ersehen (s. Tabelle A 1). Alle oben genannten Angaben entstammten dem Eigentiimer,
der Aachener Siedlungs- und Wohnungsgesellschaft mbh. Im nachfolgenden ist die AuBBenansicht
des Gebidudes in Abbildung 25 zu sehen.
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Abbildung 25: Gebdude fiir Anwendungstest (Standort: NRW)

Bei dem Gebidudetyp des Mehrfamilienhauses handelt es sich um ein Hochhaus. Abbildung 26
zeigt schematisch den Aufbau einer Etage des Gebdudes, dabei sind alle sieben Geschosse gleich
aufgebaut und verteilt. Die duleren Wohnungen haben eine Wohnfldche von 75,52 m? (Drei-Zim-
mer-Wohnung) und die inneren Wohnungen eine Wohnfldche von 63,12 m? (Zwei-Zimmer-Woh-
nung). Der homogene Aufbau der Wohnungen je Etage ist zusitzlich in Abbildung 27 dargestellt.
Dadurch ergibt sich eine gute Vergleichbarkeit in der Ausstattung der Wohnungen und Einfliisse
wie z. B. die AuBBentemperatur oder technische Storungen verhalten sich jeweils fiir dulere und
innere Wohnungen gleich. Dies ermdglicht einen guten Vergleich der Wohnungen im Gegensatz
zum Pretest (s. Kapitel 5.1.3).

e Vier Wohnungen pro Etage ..., :

Links Links Mitte Rechts Mitte Rechts

3-Zimmer-Wohnung  2-Zimmer-Wohnung  2-Zimmer-Wohnung  3-Zimmer-Wohnung

(75,52 m?) (63,12 m?) (63,12 m?) (75,52 m?)
* 2 x Schlafzimmer ¢ 1 x Schlafzimmer * 1 x Schlafzimmer * 2 x Schlafzimmer
+ 1 x Wohnzimmer + 1 x Wohnzimmer + 1 x Wohnzimmer + 1 x Wohnzimmer
« 1 xKiiche « 1 xKiiche *« 1 xKiiche « 1 xKiiche
= 1xBad « 1xBad + 1xBad = 1xBad

Abbildung 26: Aufbau der Wohnungen pro Etage — gleicher Aufbau auf allen sieben Etagen (n=28 Wohnungen)

Im Gebiude konnten 14 von 28 Wohnungen mit smarten Thermostaten'® und teilweise mit weite-
ren Multisensoren®’ ausgestattet werden. Mogliche Griinde fiir die Nichtteilnahme an der Studie
sind Sprachbarrieren sowie mangelndes Interesse an der Thematik. Die Haushalte, die sich zur
Teilnahme an der Studie bereit erklédrt haben, konnten nahezu vollstindig mit Smart Home Ther-
mostaten an Heizkorpern ausgestattet werden. Nur vereinzelt konnten Thermostate aufgrund bau-
licher Einschrankungen (z. B. durch Mobel) nicht montiert werden. Insgesamt wurden 63 smarte
Thermostate eingebaut, die alle 5-Minuten Informationen {iber den Status der Heizkorper senden
(s. Tabelle 18). Nachfolgend ist der schematische Aufbau des Gebdudes dargestellt. Die Lage der

19 In der Liegenschaft wurden den Mietern Smart Home Thermostate inkl. App der Firma tado® GmbH zur Verfiigung
gestellt
20 LoRaWAN: CO,-, Temperatur-, Feuchte-, Licht- und Bewegungssensor (PIR)
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ausgestatteten Wohnungen mit Angabe der Etage sowie die Anzahl der Smart Home Thermostate
(SHT) sind darin aufgezeigt (s. Abbildung 27).

Lage der ausgestatteten
Wohnungen im Gebaude

Etage Link§ Links-Mitte Rechts-Mitte RechtTS
(75.52m?) (63.12m?) (63.12m?) (75.52m?)
7 5 SHT
6 5 SHT
5 4 SHT 4 SHT 5 SHT
4 5 SHT 5 SHT
3 5 SHT 4 SHT 4 SHT
2 4 SHT 4 SHT 5 SHT
1 4 SHT

Ausgestattet |:| Nicht ausgestattet

Abbildung 27: Schematische Darstellung des ausgestatteten Mehrfamilienhauses mit Angabe der Lage, Flache und Anzahl der
Smart Home Thermostate (SHT) pro Wohnung

Die Installation und das Onboarding?! wurde gemeinsam vom Forschungsteam und dem Hersteller
der smarten Thermostate durchgefiihrt. In den ausgestatteten Haushalten konnten auch sozio-de-
mographische Haushaltsparameter, u. a. Anzahl der Personen, Alter, Bildungsstand, erhoben wer-
den. Je nach Wohnungsgrdfe erhilt jede Wohnung vier bis fiinf Smart Home Thermostaten, die
vom assoziierten Projektpartner montiert und installiert worden sind (s. Abbildung 27). Zusétzlich
zu den Standard-Messdaten (s. Tabelle 15), die ein Smart Home Thermostat erfasst, hat das Ther-
mostat noch einen eingebauten Luftfeuchtigkeitssensor zur Erfassung der relativen Luftfeuchte.

Zur Steuerung sowie zur Dateniibertragung der Messdaten (s. Tabelle 15 Erhobene Messdaten)
werden die Thermostate mit einer Internet-Bridge (Gateway) verbunden. Dieses Gateway wird an
die privaten Router der Mieter angeschlossen. Sollte ein Anschluss an den Router nicht moglich
oder dieser nicht vorhanden sein, wird vom Projektteam ein mobiler Router installiert. Die weitere
Steuerung der Thermostate sowie die Mdglichkeit der Automatisierung, wie z. B. das Erstellen
von Zeitpldnen, wird den Mietern iiber die Smartphone App ermdoglicht. Wichtig zu betonen ist,
dass die Thermostate auch manuell durch Drehen (Einstellen der Soll-Temperatur) bedient werden
konnen. In Abbildung 28 sind die oben beschriebenen Geréte wie smartes Thermostat, App und
Internet-Bridge beispielhaft dargestellt. Die Installation der Gerite erfolgte im Oktober 2023 und

2l Onboarding beschreibt den Prozess, bei dem den Teilnehmenden eine Einfithrung in die manuelle Bedienung des
Thermostats sowie eine Erlduterung der Funktionalititen in der Smartphone-App gegeben wird.
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wurde ebenfalls wissenschaftlich begleitet. Der Hersteller tado GmbH fiihrt die technische Instal-
lation durch.

— .

ti=

‘,—w
K

——— e
Abbildung 28: Tado® smartes Heizkorperthermostat inkl. Internet-Bridge und App (tado GmbH)

Weiterhin werden in den Wohnungen auf freiwilliger Basis CO,-Multi-Sensoren verbaut (s. Ab-
bildung 29). Die Sensoren konnen Temperatur, Luftfeuchte, Licht, Bewegung und die CO2-Kon-
zentration im Raum messen. Diese senden ihre Messwerte per Funk an ein zentrales LoRaWAN-
Gateway im Gebaude.

Abbildung 29: ERS2 COz-Sensor (ELSYS)
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5.2 Analyse- und Auswertungskonzept

Im Rahmen der Untersuchung der erhobenen Messdaten aus dem Anwendungstest werden ver-
schiedene Ansitze und Methoden zur Datenauswertung untersucht. Das Ziel der Untersuchung
bestand in der Gewinnung von Daten, die sowohl eine Steigerung der Effizienz als auch eine nach-
haltigere Energienutzung ermoglichen. Die Zusammenfiihrung von Daten aus Smart Home Tech-
nologien und Verbrauchsdaten erdffnet neue Perspektiven, um das Heizverhalten zu verstehen und
zukunftsweisende Losungen zu entwickeln. Bisher war es nicht moglich, Auswertungen des Heiz-
verhaltens und des Heizverbrauchs durchzufiihren, da lediglich eine jahrliche Abrechnung fiir eine
ganze Wohnung erfolgte, die nur begrenzt Riickschliisse zuldsst. In der nachfolgenden Tabelle 18
sind Mess-Zeitreihen gelistet, die im Rahmen des Anwendungstests erfasst werden. Beispielsweise
erzeugt ein Thermostat ca. 35.000 Datenpunkte pro Monat, die fiir die Auswertung verwendet
werden konnen.

Tabelle 18: Mess-Zeitreihen durch Smart Home Thermostate (SHT) und unterjéhrige Verbrauchsinformation (UVTI)

Messdaten aus SHT und UVI Einheit

Gemessene Temperatur am Heizkorper (SHT) [°C]

(Ist-Temperatur)

Eingestellte Temperatur am Heizkoérper (SHT) [°C]

(Soll- /Ziel-Temperatur)

Ventilstellung (SHT) [%]
(Offnungsgrad des Heizkorperventils fiir den Durchfluss von Heizungswasser)

Relative Luftfeuchtigkeit (SHT) [%]
(Schimmelerkennung)

Heizenergieverbrauch (UVI) [kWh/Monat]

(monatlicher Verbrauch Heizung und Warmwasser)

Der Pretest mit Daten zum Heiz- und Liiftungsverhalten lieferte bereits wertvolle Erkenntnisse,
die als Grundlage fiir das Konzept des Anwendungstests dienen. Mit dem Anwendungstest, der
Daten zum Heizenergieverbrauch auf monatlicher Basis liefert, wird das Untersuchungsdesign er-
weitert, um ein umfassenderes Feedback zum Verbrauch zu ermdéglichen (s. Abbildung 30). Das
Feedback zum Verbrauch basiert dabei auf einer gewahlten Kategorisierung nach dem normierten
flichenbezogenen Verbrauchswert (s. Kapitel 5.2.4). Das Feedback zum Verhalten hingegen ba-
siert auf den Einstellungen und Nutzungsdaten aus den smarten Thermostaten, woraus Heiztypen
abgeleitet werden (s. Kapitel 5.2.8). Es ist vorgesehen, beide Datenstrome zusammenzufiihren, um
ein Feedback zu generieren, das auf die jeweilige Situation angepasst ist. Auf diese Weise soll es
moglich werden, den Verbrauch in Abhéngigkeit vom Heizverhalten zu bewerten und Hinweise
fiir Verbesserungen abzuleiten.
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Passendes Feedback &
Monitoring der
Energieeinsparungen

Feedback zum Verhalten Feedback zum Verbrauch

Verbrauchstypen*

Verhaltenstypen**

Durch-
Heizer

Hoch-
Heizer

Normal- Viel-

Nacht-
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Abbildung 30: Feedback Ansatz im Anwendungstest Heizperiode (2023/2024)

Im Mittelpunkt steht dabei die Auswertung und Analyse von Messdaten, die von Heizkostenver-
teilern im Zuge der Unterjdhrigen Verbrauchsinformation (UVI), Smart Home Thermostaten und
weiteren Sensorquellen erfasst werden. Durch diese Kombination sollen erstmals Daten zum Heiz-
verhalten mit realen Verbrauchen analysiert und Schlussfolgerungen gezogen werden. Es folgt die
Auswertung der Messdaten exemplarisch fiir die Monate Dezember 2023 und Januar 2024.

In der folgenden Abbildung 31 sind die Parameter und Auswertungen dargestellt. Dabei werden
erfasste Messdaten wie Temperatur-Niveaus (s. Kapitel 5.2.1 und 5.2.2), Ventiloffnungen am
smarten Thermostat (s. Kapitel 5.2.3) sowie der reale monatliche Heizenergieverbrauch (s. Kapitel
5.2.4) analysiert. Anhand der erstellten Kennzahlen zu den genannten Messdaten kann das Heiz-
und Verbrauchsverhalten kategorisiert werden. Das ermdglicht es, Feedback fiir die Mieter abzu-
leiten. Zusétzlich werden auch die Luftfeuchtigkeit und mogliche Schimmelgefahr betrachtet (s.
Kapitel 5.2.7).

Temperatur-Niveaus Analysen
(Soll- und Ist-Temperatur) — Min- und Maxima Verteilungen
i — Schwankungen der i
Temperaturen i .
{ — Analyse von externen Einflissen Ziel
Heizleistungen i . (AuBentemperatur) — Bildung von Kennzahlen zur
(Ventiloffungen) ~ — Offset-Analyse Vergleichbarkeit und Darstellung
i — Flachen normierter des Heizverhaltens
Verbrauchswert — Ableitung von User-Feedback
— Benchmarking
. . Verbrauch, Lage im Gebiude
Heizenergieverbrauch ( y )

— Langzeituntersuchungen und

(Heizkostenverteiler) Witterungsein flisse

Abbildung 31: Energetische Analysen fiir die Datenauswertung
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5.2.1 Temperatur-Niveaus

Ein zentraler Punkt bei der Beurteilung des Heizverhaltens sind die Raumtemperaturen. Die Soll-
Temperaturen sind die von den Nutzenden am Thermostat oder in der App eingestellten Raum-
temperaturen, wihrend die Ist-Temperaturen den vom Thermostat am Heizkorper gemessenen
Raumtemperaturen entsprechen. Die Analyse dieser beiden Datenpunkte iiber die Zeit ermoglicht
die Untersuchung des Heizverhaltens. Bei der Analyse der Temperaturen ist insbesondere auch
die individuelle Behaglichkeit zu beriicksichtigen (s. Kapitel 2.4.1).

Die folgende Abbildung 32 zeigt die Soll- und Ist-Temperaturen fiir den Monat Januar 2024 in
Clustern nach ihrer Haufigkeit. Ein Grofteil der gemessenen und eingestellten Temperaturen lie-
gen zwischen 18-20°C. Auflerdem ist zu erkennen, dass mehr als die Hilfte der Soll-Temperaturen
unter 14°C eingestellt sind, was darauf hinweist, dass ein grofer Teil der Rdume nicht standig bzw.
kaum beheizt werden. Dies ist ebenfalls am Beispiel von Wohnung 1 ersichtlich (s. Abbildung 33
Heizdauer je Raum). Es ldsst sich feststellen, dass einige Rdume nicht aktiv beheizt werden, son-
dern lediglich durch die Beheizung der viel genutzten Rdume passiv mitbeheizt werden.
Vergleich zwischen Soll- und Ist-Temperaturklassen (Jan. 2024)

(Januar 2024 @ Auftentemperatur: 3,9°C)
100%

0% Niedrig Mittel Hoch
w 80% (Istn=3 | Solln=4) (Istn=6] Solln=8) (Istn=5| Selln=2)
= 70%
2
5 60%
@ 50% a5%
it
2 40% I
5 30% 25% 26%
= 209 16%
% . 12% 7 10%
10% - e 5% . e 5%
0% ——— N . I . I . I . - I N .
<14°C 14-16°C 16-18°C 18-20°C 20-22°C 22-24°C == 24°C
Soll-Temperaturen M [st-Temperaturen

Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung der Soll- und Ist-Temperatur-Niveaus (Jan. 2024)

Zur Bewertung der Hohe (Niveaus) der eingestellten und tatsdchlichen Raumtemperaturen in den
ausgestatteten Wohnungen wurden drei Bewertungsstufen (hoch, mittel und niedrig) definiert. Die
Temperaturgrenzen basieren auf einem Vergleich verschiedener Quellen fiir empfohlene Raum-
temperaturen [57, 114, 115]. Die Grenzwerte sowie die Anzahl der klassifizierten Wohnungen
sind in der Tabelle 19 sowie in der Abbildung 32 dargestellt. Datengrundlage fiir die Temperatur-
Niveaus ist das arithmetische Mittel aus allen R&umen der Soll- und Ist-Temperaturen der jewei-
ligen Wohnungen fiir einen Monat.

Tabelle 19: Bewertung der durchschnittlichen Temperatur-Niveaus (Jan.2024 und Vormonat in Klammern)

Heizverhalten Grenzwerte Ist-Temperatur  Soll-Temperatur

(Einordnung) von bis (Anzahl Wohnungen) ~ (Anzahl Wohnungen)
Hoch >20,5°C - 5(3) 2(3)
Mittel >18°C <20,5°C 6(7) 8 (6)
Niedrig <18°C - 3(7) 4(5)
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In Tabelle 19 sind auch die Verdnderungen zum Vormonat dargestellt (siche Werte in Klammern).
Es fallt auf, dass im Vergleich zum Vormonat bei einigen Haushalten hohere Temperatur-Niveaus
eingestellt wurden. Die Abnahme der durchschnittlichen Temperatur von Dezember 2023 (6,8°C)
bis Januar 2024 (3,9°C) konnte als Ursache fiir den beobachteten Effekt in Betracht gezogen wer-
den.

Weiterhin konnen die erhobenen Temperaturen auch als Betriebszeit (Heizdauer) dargestellt wer-
den. Abbildung 33 zeigt beispielsweise die Heizdauer in Stunden pro Monat filir eine Wohnung.
Daraus ist auch das Heizverhalten bzw. die Heizdauer der einzelnen Rdume gut zu erkennen. Auf-
fallig ist, dass Bad und Kiiche kaum beheizt werden, obwohl es im Januar 31 Heiztage gibt, an
denen die Heizung in Betrieb ist. Die Heizdauer auf unterschiedlichen Temperatur-Niveaus kann
auch fiir weitere Auswertungen herangezogen werden. Auf diese Weise lassen sich Riickschliisse
iiber das Durchheizverhalten auf einem Temperatur-Niveau erkennen. Im weiteren Verlauf werden
aus der Heizdauer und der eingestellten Soll-Temperatur Heiztypen abgeleitet (s. Kapitel 5.2.8).

Heizdauer Soll-Temperaturen (Jan.2024) - Wohnung 1

700

600

= 200

400

Heizdauer [h/Monat

0 L | L | L | L | e L | L 1

Thermostat <14°C 14-16 °C 16-18 °C 18-20 °C 20-22 °C 22-24°C >=24°C
aus

Soll-Temperatur [*C]

BN Bad Kinderzimmer Kueche Wohnzimmer

Abbildung 33: Heizdauer der Soll-Temperatur am Beispiel der Wohnung 1

Als weiterer Kennwert wird die Schwankungsbreite der Temperaturen mit Hilfe der Standardab-
weichung fiir jede Wohnung ermittelt. Die Analyse der Standardabweichung ldsst Riickschliisse
auf die Zuverlissigkeit und GleichmiBigkeit des Heizverhaltens zu. Die Standardabweichung??
[116] der Raumtemperaturen gibt an, wie weit diese von der mittleren Temperatur abweichen,
siche Formel (8).

22 Die Standardabweichung ist eine statistische Kennzahl, die die Streuung von Daten in einer Stichprobe angibt. Sie
gibt an, wie weit die einzelnen Datenpunkte von dem arithmetischen Mittel (Durchschnitt) der Daten entfernt sind.
Eine geringe Standardabweichung bedeutet, dass die Daten tendenziell nahe beieinander liegen und somit wenig Va-
riation aufweisen, wéhrend eine hohe Standardabweichung auf eine groflere Streuung und somit eine groBere Varia-
tion hinweist. Die Standardabweichung wird zur Beurteilung der Zuverldssigkeit von Daten verwendet. Je kleiner die
Standardabweichung, desto genauer und konsistenter sind die Daten [116].
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(®)

S: Standardabweichung [°C]

X;: Datenpunkt in der Stichprobe Temperatur [°C]

x: Stichprobenmittelwert der Datenpunkte (mittlere Temperatur) [°C]
n: Stichprobenumfang (Anzahl Temperatur-Werte)

Die Definition von drei verschiedenen Grenzwerten zur Beschreibung der Schwankungen in den
Datenwerten basiert auf den Richtlinien fiir typische Standardabweichungen (s. Auflistung in Ta-
belle 20) [116]. Dabei werden Daten zunichst als konstant eingestuft, wenn sie eine niedrige Stan-
dardabweichung aufweisen, spezifisch im Bereich von 0 bis 1. Dies bedeutet, dass die Datenpunkte
eng um den Mittelwert gruppiert sind und somit eine geringe Streuung zeigen. Als moderat werden
Daten beschrieben, wenn sie eine moderate Standardabweichung zwischen 1 und 2 aufweisen. In
diesem Fall liegen die Datenpunkte mit einer moderaten Streuung um den Mittelwert, was auf eine
méiBige Variabilitit in den Daten hinweist. SchlieBlich sind Daten als schwankend zu bezeichnen,
wenn sie eine hohe Standardabweichung, also einen Wert gro3er als 2, aufweisen. Dies impliziert,
dass die Datenpunkte weit vom Mittelwert entfernt sind und eine signifikante Streuung innerhalb
der Datenmenge vorhanden ist.

Tabelle 20: Bewertung der Standardabweichung nach [116]

Einstufung Grenzwerte Beschreibung
Konstant 0<s<l Die Standardabweichung ist mit (0 <s < 1) relativ gering.
[°C] Wenn die Standardabweichung null ist, haben alle Daten-

punkte den gleichen Wert. Sind also identisch. Dies be-
deutet, dass die Datenpunkte eng um den Mittelwert lie-
gen und eine geringe Streuung aufweisen.
Moderat 1<s<2 Die Standardabweichung ist moderat (1 <s <2). Dies be-
[°C] deutet, dass die Datenpunkte eine moderate Streuung um
den Mittelwert aufweisen. Die Streuung ist jedoch vor-
handen und nicht zu vernachlissigen.

Schwankend §>2 Die Datenpunkte zeigen eine hohe Standardabweichung
[°C] (s > 2). Dies deutet auf eine erhebliche Streuung in den
Daten hin.

In der folgenden Tabelle 21 wurden die Wohnungen nach den oben genannten Grenzwerten be-
wertet. Die Einstufung konstant wurde nach einer eingehenden Betrachtung der Verteilung be-
wusst niedriger gewéhlt, um ein noch konstanteres Heizverhalten zu detektieren. Anhand der Klas-
sifizierungen ist auch eine Bewertung des Heizverhaltens moglich. Die Tabelle 21 basiert auf den
Mittelwerten der gesamten Wohnung.
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Tabelle 21: Bewertung der Temperatur-Schwankungen mittels Standardabweichung (Jan.2024 und Vormonat in Klammern)

Heizverhalten Standardabweichung Ist-Temperatur Soll-Temperatur
(Einordnung) von bis (Anzahl Wohnungen) (Anzahl Wohnungen)
Schwankend >2 [°C] - 5(2) 4 (4)

Moderat >0,8 [°C] <2 8(11) 9(7)
Konstant <0,8 [°C] - 1(1) 1(3)

Bei der Betrachtung der gemessenen Ist-Temperaturen féllt auf, dass der groBte Teil der Wohnun-
gen als moderat eingestuft worden ist. In fiinf der Wohnungen wurde schwankende Ist-Tempera-
turen festgestellt, was auf sprunghafte Temperaturveranderungen und beispielsweise hdufiges Liif-
ten hindeuten konnte. Nur eine Wohnung wies ein konstantes Heizverhalten auf, sodass nur ge-
ringe Anderungen der Ist-Temperatur zu verzeichnen waren.

Die Schwankungen der Standardabweichung der eingestellten Soll-Temperaturen sind groften-
teils als moderat einzustufen. Vier der ausgestatteten Wohnungen weisen ein schwankendes Heiz-
verhalten auf, was auf eine hiufige Anderung der Raumtemperaturen zuriickzufiihren ist. Dies
kann auf eine hdaufige manuelle Bedienung oder auf die Verwendung von Zeitplédnen (Planprofil)
zuriickzufiihren sein. Das konstante Heizverhalten der Solltemperatur spricht fiir ein Durch-
heizprofil. Hier werden Einsparungen z. B. durch den Einsatz von Zeitpldnen vermutet.

Die in Tabelle 21 dargestellte Auswertung des Heizverhaltens anhand der Temperaturschwankun-
gen wird exemplarisch auch auf Raumebene durchgefiihrt und nachfolgend als Heatmap visuali-
siert, siche Abbildung 34 fiir die Darstellung der Ist-Temperaturen und Abbildung 35 fiir die Soll-
Temperaturen. Die in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellten Zahlenwerte in den Késten
entsprechen der nach Formel (8) berechneten Standardabweichung fiir den jeweiligen Raum. Die
Liicken in der Abbildung sind darauf zuriickzufiihren, dass nicht alle Wohnungen mit der gleichen
Anzahl an smarten Thermostaten ausgestattet sind.

Auf Raumebene lassen sich Rdume identifizieren, die einen hdufig wechselnden Temperaturver-
lauf aufweisen (siehe rote Einfarbung). Bei Betrachtung der Ist-Temperaturen in Abbildung 34
zeigt sich auf Raumebene ein moderates bis konstantes Temperatur-Niveau. Ausrei3er sind dabei
Wohnung 2 und 3, die eine stark schwankende Ist-Temperatur aufweisen, was wiederum ein Indi-
kator fiir hdufiges Liiften ist.

Weitere Einflussfaktoren, die die gemessene Ist-Temperatur beeinflussen konnten, sind beispiels-
weise interne Faktoren wie Menschen oder Gerite, die Warme abgeben. Weiterhin kénnen auch
externe Faktoren wie Sonneneinstrahlung durch Fenster oder die passive Beheizung gedffneter
Tiiren zu stark beheizter Nachbarrdaume dazu fiihren. Dies ist in Tabelle 22 in Kapitel 5.2.2 darge-
stellt. Besonders das Wohnzimmer féllt durch hdufig schwankende Ist-Temperaturen auf, die auf
die oft eingesetzte Heizdauer zurilickzufiihren sind (s. Abbildung 33). Dies zeigt sich auch spiter
in der Verteilung der Ventilstellungen (Offnungsgrad des Heizkdrperventils) am Thermostat (s.
Abbildung 39).
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Room Type
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Abbildung 34: Heatmap Standardabweichung der gemessenen Ist-Temperatur je Raum (Jan. 2024)

Abbildung 35 zeigt durch die Heatmap der Soll-Temperaturen das schwankende Nutzerverhalten
der eingestellten Temperaturen auf Raumebene. Dabei konnen den jeweiligen Raumen Nutzungs-
raten zugeordnet werden. Griine Flichen in Abbildung 35 zeigen geringe Anderungsraten und las-
sen den Schluss zu, dass diese Rdume kaum genutzt werden und nur auf einem Temperatur-Niveau
(Durchheizprofil) gehalten werden.

Die Visualisierung zeigt, dass das Heizverhalten im Durchschnitt gut zugeordnet werden kann,
wie zum Beispiel in Wohnung 1 und 9. In den ilibrigen Wohnungen zeigt sich eine Schwankung
des Heizverhaltens hinsichtlich der eingestellten Soll-Temperaturen, die sich raumweise unter-
scheiden. Beispielsweise demonstriert Wohnung 3 im Wohnzimmer den Fall, dass keine Anderung
der Soll-Temperatur vorgenommen wurde und durchgehend konstant eingestellt war. Eine genaue
Betrachtung auf Raumebene ist erforderlich, um das Heizverhalten bewerten zu kénnen.

Room Type
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Abbildung 35: Heatmap Standardabweichung der eingestellten Soll-Temperatur je Raum (Jan. 2024)
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5.2.2 Soll-Ist-Vergleich (Offset) Raumtemperatur

Um Aufschluss iiber das Regelverhalten der smarten Thermostatventile zu bekommen, wird die
Abweichung zwischen Soll- und Ist-Temperatur analysiert. Bei dem Vergleich der beiden Daten-
werte wurden nur Sollwerte groBer oder gleich 16°C beriicksichtigt, die einem Heizbetrieb ent-
sprechen. Der Versatz zwischen Soll- und Ist-Temperatur wird im Folgenden als Offset bezeichnet.
Zur Berechnung wird der Median der Soll- und Ist-Temperaturen pro Wohnung berechnet und
voneinander subtrahiert, siche Formel (9). Dies erfolgt fiir jeden Zeitstempel alle 5-Minuten.

TOffset = Tavg,Soll - Tavg,lst 9
Tavg,Soll: Median der durchschnittlich eingestellten Soll-Temperatur [°C]

Tavg, Ist: Median der durchschnittlich gemessenen Ist-Temperatur [°C]

Ist der Offset negativ, deutet dies auf eine Ubersteuerung bzw. Uberheizung des Raumes hin.
Griinde hierfiir konnen z. B. interne oder externe Warmequellen sein. Da die Heizungsrohre in den
Wohnungen teilweise offen verlegt sind, heizt z. B. das Wohnzimmer die angrenzenden Raume
mit. Ist der Offset hingegen positiv, kann dies bedeuten, dass der Raum nicht ausreichend beheizt
wird. Griinde hierfiir kdnnten z. B. Dauerliiften sein. In der Regel sind die Offset-Werte negativ
und weisen eine geringe Abweichung auf, was fiir ein gutes Regelverhalten der Thermostate
spricht. Probleme kdnnen auftreten, wenn sich die Warme am Thermostat staut, z. B. durch Ver-
decken mit Vorhidngen oder Mobeln. In diesem Fall regelt das Thermostat vorzeitig ab und der
Raum wird nicht optimal beheizt (s. Tabelle 22 Auflistung méglicher Griinde fiir Offset Kenn-
werte).

In den Monaten Dezember 2023 und Januar 2024 wurden iiberwiegend negative Offset-Werte im
Mittel von -1°C tiiber alle Wohnungen erfasst. Dies ldsst den Schluss zu, dass die smarten Ther-
mostate ein gutes Regelverhalten aufweisen. Dennoch konnten mit Hilfe der Offset-Analyse Aus-
reifler bzw. Fehlverhalten im Heizverhalten erkannt werden. In zwei Fillen konnten deutlich zu
hohe positive Offset-Werte von 4,5°C und mehr ermittelt werden, was moglicherweise auf ein
dauerhaft gedffnetes Fenster oder Zimmertiir mit kélteren Nachbarrdumen hinweist, sodass die
eingestellte Solltemperatur nicht erreicht wird. Dieser Fall ist in der Heatmap in Abbildung 36
dargestellt, sieche griine Markierung fiir Wohnung 3 (Wohnzimmer) sowie Wohnung 6 (Bad). Die
Liicken in der Abbildung sind darauf zuriickzufiihren, dass nicht alle Wohnungen mit der gleichen
Anzahl an smarten Thermostaten ausgestattet sind. Die Grundlage der Berechnungen in Abbildung
36 bildet der Median, der iiber einen Monat ermittelt wurde. Dadurch wird eine hohe Robustheit
gegentiber Ausreillern gewdhrleistet.
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Room Type

Apartment Id Bad Kueche Schlafzimmer  Wohnzimmer
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Abbildung 36: Heatmap der Offset-Analyse (Jan. 2024) basierend auf monatlichen Median

Ein weiterer Ausreifer bildet die Wohnung 14 mit einem negativen Offset-Wert von -13,4°C. Dort
herrschen im Wohnzimmer durchschnittlich iber 30°C trotz ausgeschaltetem Thermostat. Griinde
dafiir kdnnen weitere externe Warmequellen (z. B. elektrische Zusatzheizungen) sein. Es sind auch
Gerite denkbar, die direkt auf den Sensor des smarten Thermostats ausgerichtet sind und diesen
indirekt beeinflussen konnen.

Bei ndherer Betrachtung der Messdaten von Wohnung 14 ist aufgefallen, dass diese seit dem 06.
Januar 2024 keine Messdaten mehr sendet und die Smart Home Thermostate und das Gateway
nicht mit dem Internet verbunden sind. Infolgedessen konnen die Messwerte von Wohnung 14
nicht fiir den Vergleich herangezogen werden und sind folglich ausgeschlossen. Zur Verdeutli-
chung der unterschiedlichen durchschnittlichen Raumtemperaturen sind weitere Heatmaps pro
Wohnung und Nutzungsraum dargestellt, siche Abbildung 37 Ist-Temperaturen und Abbildung 38
Soll-Temperaturen. Durch den direkten graphischen Vergleich der beiden KenngroB3en konnen die
oben genannten Offset-Analysen weiter nachvollzogen werden.

Room Type
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Abbildung 37: Heatmap der gemessenen Ist-Temperaturen (Jan. 2024) basierend auf monatlichen Median
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Room Type
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Abbildung 38: Heatmap der eingestellten Soll-Temperaturen (Jan. 2024) basierend auf monatlichen Median

Zusammenfassend sind mdgliche Griinde fiir den Versatz zwischen Soll- und Ist-Temperatur in
der nachfolgenden Tabelle 22 aufgefiihrt. In Abhéngigkeit von der Gro3e der Abweichungen der
Offset-Werte (s. Abbildung 36) kénnen eine Vielzahl von Griinden zutreffend sein, welche den

Effekt verstarken.
Tabelle 22: Auflistung moglicher Griinde fiir Offset Kennwerte
Offset Zustand im Raum Mogliche Griinde
Tollerranz- Differenz zwischen Soll-Ist +/- 1°C gutes Regelverhalten des
zone Thermostats
je nach Ddmmung und AuBentempe-
ratur leichte negative Werte
Negative Soll-Temperatur deutlich iiberschrit- verdeckte Thermostate
ten (Uberhitzung / Uberheizung des (Wérmestau)
Raums) Externe Wiarmeerzeuger
Interne Gewinne (Personen, elektri-
sche Gerite)
Positive Soll-Temperatur wird nicht erreicht geoffnete Zimmertiiren (kalte Nach-

(gewlinschte Raumtemperatur wird
nicht erreicht)

barrdume) oder Fenster

technische Defekte am Ventil, z. B.
verkalkte Ventilstifte

zu wenig Heizleistung am Heizkor-
per (verdeckte Heizkorper)
fehlender hydraulischer Abgleich
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5.2.3 Ventiloffnungen

Die von einem smarten Thermostat gemessene Ventiloffnung bzw. Ventilstellung gibt Aufschluss
iiber den Offnungsgrad des Heizkdrperventils. Die Angabe erfolgt in Prozent, wobei 0% eine voll-
standig geschlossene Stellung des Ventils und somit keine Wérmeabgabe an den Raum bedeutet
(kein Heizungswasser flieft durch den Heizkorper). Eine Ventilstellung von 100% entspricht ei-
nem vollstindig gedffneten Ventil und somit einer maximalen Wéarmeabgabe an den Raum. In
einigen Fillen wird seitens einiger Hersteller von Smart Home Losungen die Ventilstellung auch
als Heizleistung bezeichnet, was jedoch aus physikalischer Perspektive nicht korrekt ist. Obwohl
dieser Wert als HilfsgroBe zur Ermittlung des Raumes mit dem hdchsten Verbrauch an Heizener-
gie herangezogen werden kann, gibt er keine direkte Auskunft iiber die Heizleistung am Heizkor-
per oder die Durchflussmenge von Heizungswasser am Heizkorper.

Im Rahmen des Anwendungstests werden im 5-Minuten Intervall Messpunkte der smarten Ther-
mostate ermittelt. Aus den erfassten Daten lassen sich die aktuellen Ventil6ffnungen zu jedem
Zeitintervall ableiten. In der nachfolgenden Abbildung 39 sind die prozentualen Anteile der Ven-
tiloffnungen aller Wohnungen nach Raumtypen aufgetragen. Die Anteile werden durch Aufsum-
mierung der Ventilstellungen pro Zeitintervall eines Monats fiir jedes Thermostat ermittelt. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Aufsummierung der Ventilstellungen nicht der Heizleistung am
Heizkorper entspricht und lediglich als Indikator fiir die Heizintensitdt verwendet werden kann.
Somit wird lediglich anzeigt, in welchem Raum am meisten geheizt wird (s. Abbildung 39).

Die Daten beziehen sich auf alle ausgestatteten Wohnungen im Testgebdaude. Raumtypen wie Kin-
derzimmer wurden dem Raumtyp Schlafzimmer zugeordnet, da sie &hnliche Summen aufweisen.
Im Kreisdiagramm ist gut zu erkennen, dass die Raume Wohn- und Schlafzimmer am meisten
beheizt werden. Die Rdume Bad und Kiiche haben einen geringen Anteil. Letzteres ist wahrschein-
lich auf die geringen Nutzungs- bzw. Aufenthaltszeiten zuriickzufiihren. Bei einer Gegentiberstel-
lung der beiden Monate Dezember 2023 (linkes Kreisdiagramm) und Januar 2024 (rechtes Kreis-
diagramm) in Abbildung 39 zeigt sich, dass die Verteilung der Heizleistung in den einzelnen
Raumtypen nur geringfiigigen Verdnderungen unterliegt. Dies ldsst den Schluss zu, dass das Heiz-
verhalten unverdndert geblieben ist.

Ventil6ffnungen nach Rdumen in allen Ventil6ffnungen nach Riumen in allen
Wohnungen (Dez. 2023) Wohnungen (Jan. 2024)

Kueche
7%
Schlafzimmer :
: Schlafzimmer
Wohnzimmer 20% Wohnzimmer 18%

62% 62%

Abbildung 39: Verteilung der SHT-Ventiloffnungen nach Raumtypen aller Wohnungen (n=14)
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Die folgende Abbildung 40 zeigt eine Heatmap aller Wohnungen nach Raumtypen. Auch hier ist
gut zu erkennen, dass die Wohnzimmer, die am meisten beheizten Rdume sind. Die Heatmap ba-
siert auf der Summe aller Ventilstellungen und der prozentualen Anteile fiir den Monat Januar
2024. Zu beachten ist, dass aufgrund des Ubertragungsintervalls der Smart Home Thermostate
(5- Minuten) nur der aktuelle Zustandswert iibertragen wird. Ventilbewegungen innerhalb des
Zeitraums werden nicht erfasst. Die Abtastrate der Thermostate kann aus Griinden der Batteriele-
bensdauer nicht erh6ht werden. Dennoch geben die Anteile gute Riickschliisse zur Nutzung der
Réume und sind ein Indikator fiir den Verbrauch. Die Kennwerte zum Verbrauch werden im nach-
folgenden Kapitel 5.2.4 vorgestellt.

Apartment ID Bad Kinderzimmer Kiiche Schlafzimmer ‘Wohnzimmer
1 0% 21% 0% 0% 79%
2 34% 0% 0% 0% 66%
3 100% 0% 0% 0% 0%
4 2% 0% 7% 19% 72%
5 3% 41% 10% 19% 27%
6 0% 0% 0% 13% 87%
7 1% 7% 0% 37% 55%
8 14% 0% 5% 14% 67%
9 6% 11% 2% 24% 57%
10 11% 9% 0% 2% 78%
11 15% 0% 56% 0% 30%
12 0% 0% 13% 3% 84%
13 12% 0% 24% 4% 59%
14 0% 0% 0% 70% 30%

Abbildung 40: Heatmap der prozentual verteilten Ventiloffnungen nach Raumtypen (Jan. 2024)

Um die Aussagekraft der erfassten Ventilposition am smarten Thermostat fiir die Bezifferung des
Verbrauchs zu ermitteln, wurden in der folgenden Abbildung 41 die Anteile der Ventil6ffnungen
und die Anteile der Verbrauchsdaten gegeniibergestellt. Die Anteile ergeben sich aus der Summe
aller Ventilstellungen im Gebédude im Verhéltnis zu jeder einzelnen Wohnung. Die Verbrauchsda-
ten stammen aus den unterjdhrigen Verbrauchsinformationen, die liber die Heizkostenverteiler ge-
messen worden sind und werden ebenfalls anteilig auf einzelne Wohnungen herunter gebrochen.

Die Gegeniiberstellung der beiden Messwerte aus smarten Thermostaten und Verbrauchsmessung
zeigt, dass die meisten Wohnungen eine dhnliche Groenordnung der Verteilung aufweisen (s.
Abbildung 41). Lediglich die Wohnungen 1 und 14 weisen groBere Abweichungen auf. Dabei ist
zu beachten, dass die beiden Wohnungen im Vergleich zu den iibrigen Wohnungen einen iiber-
durchschnittlich hohen absoluten Verbrauch aufweisen. In diesem Kontext ist zu erwadhnen, dass
bei Wohnung 14 seit dem 06. Januar 2024 keine Verbindung mit dem Internet bestand und folglich
keine weiteren Daten gesendet werden. Dies erklirt die Diskrepanz. Dies impliziert eine Tendenz
dafiir, dass smarte Thermostate in der Lage sind, einen Uberblick iiber den relativen Verbrauch zu
geben. Weitere Langzeitbeobachtungen sind erforderlich, um die Auswirkungen des Verhaltens
von Vielverbrauchern weiter zu untersuchen.
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Abbildung 41: Vergleich der anteiligen Verbrauchsdaten (UVI) und Ventiloffnungen (SHT) je Wohnung (Jan. 2024)

In Abbildung 42 sind die absoluten aufsummierten Ventiloffnungen aller Wohnungen fiir Dezem-
ber 2023 und Januar 2024 dargestellt. Zur Veranschaulichung der Tendenz und Entwicklung der
Daten iiber einen bestimmten Zeitraum wurde ein Liniendiagramm gewéhlt. Trotz der Tatsache,
dass die einzelnen Datenpunkte nicht unmittelbar miteinander verbunden sind, ermdéglicht das Li-
niendiagramm eine klare Darstellung der allgemeinen Richtung und der Schwankungen der Da-
tenreihe (s. Abbildung 42). Die Verldufe zeigen bei den meisten Wohnungen eine dhnliche Ten-
denz, die wahrscheinlich auf die geringere Aulentemperatur und damit auf die groflere Heizleis-
tung zurlickzufiihren ist. An dieser Stelle 1dsst sich ebenfalls gut erkennen, dass Wohnung 14 im
Dezember 2023 noch Daten gesendet hat und dem Verbrauch entsprechende Ventiloffnungen auf-
zeigt. Der Vergleich zwischen Verbrauchsdaten und Ventil6ffnungen ist in Abbildung A 6 im
Anhang dargestellt.

Vergleich Ventiloffnungen (SHT) - Dez. 2023 und Jan. 2024
1.600

1.400
1.200
1.000
800
600
400
200

Summe Ventiléffnungen [-]

Wohnungen

Ventiloffnungen SHT (Dez. 2023) Ventiléffnungen SHT (Jan. 2024)
Abbildung 42: Vergleich der absoluten Ventiloffnungen (SHT) - Dez. 2023 vs. Jan. 2024

In den Abbildung 44 und Abbildung 45 sind weitere Vergleiche zwischen den absoluten Ventil-
offnungen und den Heizenergieverbrauchen dargestellt (s. Kapitel 5.2.4).
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5.2.4 Heizenergieverbrauch

In der vorliegenden Untersuchung werden die Heizenergieverbrauche anhand von Messdaten aus
Heizkostenverteilern (vgl. Kapitel 2.4.1) analysiert. Die Ergebnisse dienen der Evaluierung der
Energieeffizienz der Haushalte sowie des gesamten Gebdudes. Die dargestellten Daten geben Auf-
schluss tiber individuelle Verbrauchsmuster und spiegeln den Nutzenergieverbrauch wider, wel-
cher dem Verbrauch der direkt am Heizkorper ankommenden Energie entspricht. In diesem Kapi-
tel erfolgt eine Darstellung diverser Analysemethoden, welche dazu dienen, den Heizenergiever-
brauch zu verstehen, Effizienzpotenziale aufzudecken sowie das Verbrauchsverhalten zu katego-
risieren.

Das vorliegende Sankey-Diagramm (s. Abbildung 43) zeigt den absoluten Heizenergieverbrauch
des siebengeschossigen Gebdudes mit allen 28 Wohnungen (ausgestatte Wohnungen und Kon-
trollgruppe ohne smarte Thermostate) fiir den Monat Januar 2024. Die grafische Darstellung de-
monstriert die absoluten Energieverbrauche in Kilowattstunden pro Etage sowie fiir die Lage jeder
Wohnung. Im Anhang ist das Sankey-Diagramm auch mit den spezifischen Heizenergieverbréu-
chen pro Wohnfldche dargestellt (s. Abbildung A 5). Da die Wohnungen jedoch eine dhnliche
Grofle aufweisen, ist kein direkter Effekt sichtbar.

Wohnung*
Januar 2024 28R 1

ZTRMI

26LM —
PN |

Gebidude Etage

6LM w
*Lage Wohnungen 5L
L Links

LM Links-Mitte**
RM Rechts-Mitte**

R Rechts** (angrenzend zu Nachbargebiude)

**nur Stirnseiten gegen unbeheizte Flache
Abbildung 43: Heizenergieverbrauch (Nutzenergie) Januar 2024 nach Etage und Wohnungen (n=28 Wohnungen)
Die vertikale Ausrichtung des Diagramms stellt die Etagen des Gebaudes dar, wéihrend die hori-
zontalen Verbindungslinien den Energiefluss zwischen den einzelnen Wohnungen veranschauli-

chen. Durch die farbliche Differenzierung der Linien werden die einzelnen Wohnungen und ihre
jeweiligen Verbrauchsmengen deutlich sichtbar. Besonders hervorzuheben ist die Mdglichkeit, die
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Energieverbrduche der einzelnen Wohnungen und Etagen miteinander zu vergleichen. Die Lage
der Wohnungen ist ebenfalls in die Darstellung integriert, so ist erkennbar, welche der Wohnungen
iiberwiegend innen liegen bzw. an unbeheizte AuBlenflichen grenzen. Es ist zu erkennen, dass die
Wohnungen ! Links, 27 Rechts-Mitte und 24 Rechts den hochsten Heizenergieverbrauch aufwei-
sen. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die Lage der Wohnung keinen direkten Einfluss auf den Ver-
brauch hat und es wird vermutet, dass dieser durch das individuelle Heizverhalten verursacht wird.
Diese Tendenz ldsst sich auch in den weiteren Daten beobachten. Es gilt anzumerken, dass alle
Wohnungen eine ungefahr dhnliche Anzahl und Grofe an Fensterflachen besitzen.

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel 5.2.3 dargelegt, wurden die Anteile der Ventiloffnungen
in Relation zum Heizenergieverbrauch gesetzt. Die nachfolgenden Abbildungen priasentieren den
sortierten absoluten Heizenergieverbrauch sowie die summierten Ventiloffnungen fiir den Monat
Januar 2024 (s. Abbildung 44) und den Vormonat Dezember 2023 (s. Abbildung 45).

Vergleich Verbrauchsdaten (UVI) und Ventil6ffnungen (SHT) - Jan. 2024
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Abbildung 44: Vergleich der Heizenergieverbriauche und Ventiléffnungen (nach Verbrauch sortiert) — Jan. 2024
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Abbildung 45: Vergleich der Heizenergieverbrauche und Ventiloffnungen (nach Verbrauch sortiert) — Dez. 2023

Es ldsst sich feststellen, dass in beiden Monaten ein Zusammenhang zwischen steigendem Ver-
brauch und der Anzahl der erfassten Ventil6ffnungen besteht. Dennoch sind Ausreifler erkennbar,
wie beispielsweise in Abbildung 44 die Wohnung 14, welche nahezu keine Ventiloffnungen de-
tektiert hat und im Vormonat in Abbildung 45 einen entgegengesetzten Ausreiler zeigt. Als mog-
liche Ursachen fiir die Abweichung konnen die Abtastrate der smarten Thermostate (s. Kapitel
5.2.3) sowie im Fall von Wohnung 14 die geringe Anzahl an Messwerten fiir den Monat Januar
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angefiihrt werden. Des Weiteren konnen Messfehler nicht ausgeschlossen werden, die beispiels-
weise durch den Soll-Ist-Vergleich (s. Abbildung 36) entstanden sind. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass externe Einfliisse dafiir verantwortlich sein konnten, dass die Ist-Temperatur im Raum
nahezu zu jedem Zeitpunkt groBer als die Soll-Temperatur ist (s. Abbildung 37 und Abbildung
38). Infolgedessen erfolgt durch die Regelung keine Offnung des Ventils. In der Gesamtschau lisst
sich festhalten, dass die Betrachtung der Trendlinie der Ventiloffnungen eine Tendenz erkennen
lasst, welche eine Korrelation mit dem Verbrauch nahelegt, aber dennoch fehlerbehaftet ist. In der
nachfolgenden Tabelle 23 werden die Kennwerte zum Verbrauch (absolut und spezifisch pro
Wohnfldche sowie die summierten Ventiloffnungen) der ausgestatteten Wohnungen aufgefiihrt.
Weiterhin werden dort die Werte des Vormonats Dezember 2023 dargestellt.

Tabelle 23: Heizenergieverbrauch und Summe Ventiloffnungen der Wohnungen - Jan. 2024 (Werte in Klammern Vormonat)

Wohnung Verbrauch Spez. Verbrauch > Ventiloffnungen
[Nr.] [KWh] [kWh/m?] [-]

1 1.091 (939) 14,4 (12,4) 1.254 (858)
2 137 (46) 1,8 (0,6) 167 (63)

3 155 (110) 2,5(1,7) 652 (397)
4 618 (517) 8,2 (6,8) 1.219 (781)
5 88 (51) 1,2 (0,7) 136 (100)
6 21 (6) 0,3 (0,1) 46 (5)

7 139 (149) 1,8 (2,0) 524 (497)

8 413 (353) 5,5(4,7) 554 (582)
9 550 (482) 7,3 (6,4) 1.442 (843)
10 534 (396) 7,1 (5,2) 1.156 (911)
11 293 (297) 4,6 (4,7) 393 (431)
12 311 (251) 4,1 (3,3) 589 (535)
13 265 (249) 3,5(3.,3) 416 (434)
14 482 (258) 6,4 (3,4) 12 (1.211)

Aufgrund der homogenen Struktur der Wohnungen je Etage sowie der vergleichbaren Wohnfla-
chen (2 69 m? s. Kapitel 5.1.4 und Tabelle 17), ist eine gute Vergleichbarkeit der Verbriuche
gewihrleistet. Trotz der Ahnlichkeit der Wohnflidchen wird der Heizenergieverbrauch durch die
Wohnfliache dividiert, um den Heizenergieverbrauch einer Wohnung weitgehend unabhingig von
der Grofe bewerten zu konnen. Zur Normierung wird der flichenbezogene Verbrauchswert durch
die Methode nach VDI 2077 Blatt 3.5 herangezogen. Der flichenbezogene Verbrauchswert einer
Wohneinheit wird dabei durch den Quotienten aus dem flachenbezogenen Verbrauchswert v; und
dem Mittelwert der flichenbezogenen Verbrauchswerte v aller untersuchten Wohneinheiten divi-
diert, wie in den Formeln (10) und (11) beschrieben.
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f/j: normierter Verbrauchswert [-]

v;: Flachenbezogener Verbrauchswert je Wohneinheit [k Wh/m?]
v: Mittelwert der flichenbezogenen Verbrauchswerte der Wohneinheiten [kWh/m?]
n: Anzahl der Wohnungen

Der normierte Wert ermoglicht einen Vergleich des Energieverbrauchs zwischen verschiedenen
Wohnungen unabhéngig von ihrer Groe. Ein normierter flichenbezogener Verbrauchswert ¥; von
beispielsweise grofer 1 gibt an, dass die betreffende Wohneinheit bezogen auf die beheizte Fliche
mehr Heizenergie bendtigt als der Durchschnitt aller Wohneinheiten im betrachteten Gebaude.
Damit ergibt sich eine Kennzahl zur vergleichenden Darstellung einzelner Wohnungen im Ge-
samtgebdude. Daraus werden fiinf Heiztypen anhand unterschiedlicher Grenzwerte des ¥; gebildet,
siche Tabelle 24 in Anlehnung an [72]. Die folgende Tabelle 24 présentiert die Verteilung der
Verbrauchstypen je Monat fiir das Testgebdude. Neben der absoluten Haufigkeit fiir jeden Ver-
brauchstyp sind auch in den Klammern die prozentualen Anteile eines Monats angegeben.

Tabelle 24: Verteilung Verbrauchstypen nach normierten fl. Verbrauchswert im Testgebdude (n=28 Wohnungen) pro Monat

Zeitraum

Verbrauchstypen (AuBentemperatur)
(Einordnung) Nov. 23 Dez. 23 Jan. 24

(27,7°C) (2 6,8°C) (23,9°C)
Nicht-Heizer
(9;<0,2) 9 (32%) 9 (32%) 5 (18%)
Sparfiichse
¥;202]9;<0.5) 1 (4%) 2(7%) 5 (18%)
Normal-Verbraucher
@;20,5]9;<1,5) 14 (50%) 11 (39%) 12 (43%)
Viel-Verbraucher
;> 15| 9, <2.5) 1 (4%) 3 (11%) 4 (14%)
Power-User
(¥;22,5) 3(11%) 3(11%) 2 (7%)

Die Analyse der Heizenergieverbrauche im Testgebdude, dokumentiert in Tabelle 24, offenbart
aufschlussreiche Trends hinsichtlich der Heizgewohnheiten der Bewohner iiber die kalten Monate
November und Dezember 2023 hinweg bis in den Januar 2024. Es ist festzustellen, dass in den
Monaten November und Dezember 2023 jeweils noch 32% der Wohnungen keine oder nur eine
geringfiigige Heizung in Betrieb hatten (Nicht-Heizer). Dieser Anteil hat sich im Januar 2024 na-
hezu halbiert. Diese Entwicklung unterstreicht eine Verdnderung im Heizverhalten der Bewohner,
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die vermutlich auf die sinkenden Auentemperaturen zuriickzufiihren ist. Diese fielen von 7,7°C
im November 2023 auf 3,9°C im Januar 2024. In Kapitel 5.2.5 erfolgt eine Witterungsbereinigung
der Messdaten.

Der grofite Anteil der Wohnungen, ndmlich 43% im Januar 2024 und 39% im Dezember 2023,
wies einen durchschnittlichen Energieverbrauch auf (Normal-Verbraucher), siche Tabelle 24.
Diese Beobachtung ldsst den Schluss zu, dass die Mehrheit der Wohnungen trotz sinkender Au-
Bentemperaturen ein moderates Heizverhalten beibehalten hat bzw. eine Verschiebung von einem
geringen Verbrauch (Sparfuchs und Nicht-Heizer) hin zu einem durchschnittlichen Verbrauch
stattgefunden hat.

Zusammengefasst wurden 21% der Félle im Januar 2024 und 22% im Dezember 2023 mit einem
tiberdurchschnittlichen Energieverbrauch eingeschitzt, was eine Kategorisierung als Viel-Ver-
braucher und Power-User zur Folge hatte. Des Weiteren kann festgehalten werden, dass bei stei-
gender Aullentemperatur die Anzahl der Wohnungen, die nicht heizen (Nicht-Heizer), zanimmt.
Gleichzeitig ldsst sich eine Abnahme der Anzahl der Wohnungen beobachten, die einen besonders
hohen Energieverbrauch aufweisen (Viel-Verbraucher). Auch in Abbildung 46 wird ersichtlich,
dass sich Verbrauchsmuster innerhalb verschiedener Nutzergruppen verdndert haben. In Abbil-
dung 46 wird der flichenbezogene Verbrauchswert aller Wohnungen fiir die Monate Dezember
2023 und Januar 2024 dargestellt. Zudem eingezeichnet ist die Einordnung der Verbrauchswerte
in die Verbrauchstypen. Es ist bemerkenswert, dass bei den Gruppen mit hohem Verbrauch (Viel-
Verbraucher und Power-User) ein Riickgang im Verbrauch zu beobachten ist. Im Gegensatz dazu
neigen die Normal-Verbraucher zu einem erhohten Energieverbrauch, und auch die Gruppe der
Nicht-Heizer hat im Durchschnitt mehr geheizt als im vorherigen Monat. Die Verschiebung der
Verbrauchsmuster lésst sich insbesondere auf die gesunkenen Aulentemperaturen zuriickfiihren.

Heizenergieverbrauch Dez. 2023 vs. Jan. 2024
(n=28 Wohnungen)
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Abbildung 46: Heizenergieverbrauch nach fl. Verbrauchswert und Kennzeichnung der Heiztypen (Dez. 2023 vs. Jan. 2024)
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Die Verteilung der Verbrauchstypen im Testgebdude zeigt im Betrachtungszeitraum nur gering-
fligige Verdnderungen, wobei eine leicht steigende Tendenz zum gestiegenen Verbrauch zu be-
obachten ist. Dies ist auf die sinkenden Auflentemperaturen (von November 2023: 7,7°C bis Januar
2024: 3,9°C) zuriickzufiihren. Diese Tendenz ldsst sich auch bei einer Gegeniiberstellung der ab-
soluten Verbrauche in Kilowattstunden pro Quadratmeter fiir den Monat Januar 2024 und des Vor-
monats Dezember 2023 beobachten. Dabei ist insgesamt ein Anstieg des Verbrauchs, um ca. 26%
festzustellen, wie Abbildung 47 verdeutlicht.
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Abbildung 47: Heizenergieverbrauch der 28 Wohnungen im Testgebdude (Dez. 2023 vs. Jan. 2024)

5.2.5 Gegeniiberstellung Versuchs- und Kontrollgruppe

Im Folgenden erfolgt eine detaillierte Gegeniiberstellung der Heizenergieverbrauche innerhalb der
Versuchsgruppe mit smarten Thermostaten und der Kontrollgruppe ohne smarte Thermostaten.
Der direkte Vergleich beider Gruppen zielt darauf ab, Unterschiede im Energieverbrauch aufzu-
decken und mogliche Einsparpotenziale durch die Nutzung smarter Thermostate zu identifizieren.
Im Rahmen der Untersuchung werden nicht nur die Verbrauchsdaten der letzten Heizperiode, son-
dern auch die der vorangegangenen Jahre analysiert.

Beim Vergleich der Verbriuche zwischen Wohnungen mit und ohne Smart Home Ausstattung
konnte ein durchschnittlicher Mehrverbrauch von ca. 12% (Januar 2024) und ca. 9% (Dezember
2023) ohne Ausstattung festgestellt werden (s. Abbildung 48 nichste Seite). In die Berechnung
wurden Leerstdnde in einzelnen Monaten nicht einbezogen, sodass diese keinen Einfluss auf das
Ergebnis haben. Diese Einsparungen wiirden sich zum Teil mit den in Kapitel 2.4.3 dargestellten
potenziellen Einsparungen decken. Im Rahmen der Evaluierung potenzieller Einsparungen durch
das Smart Home Thermostat wurden weitere Analysen durchgefiihrt, wobei ein Vergleich der Vor-
jahreswerte der Gruppe mit und ohne Smart Home Ausstattung im Zentrum stand.
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Abbildung 48:Vergleich Versuchsgruppe mit SHT und Kontrollgruppe ohne SHT (Dez. 2023 & Jan. 2024)

In der nachfolgenden Tabelle 25 werden die Heizenergieverbrauche zweier Gruppen dargestellt.
Dabei umfasst eine Gruppe die Wohnungen, die mit Smart Home Thermostaten ausgestattet wur-
den. Des Weiteren beinhaltet die Tabelle Daten zu den Monaten der Heizperiode 2022/2023, bevor
die smarten Thermostate installiert wurden. Um eine faire Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wur-
den die Verbrauchswerte jeweils auf die Wohnfldche normalisiert. Die beiden Gruppen umfassen
jeweils 14 Wohnungen. Eine Gruppe dient somit als Kontrollgruppe (s. Kapitel 5.1.1 Methodik
und Untersuchungsdesign).

Tabelle 25: Gegeniiberstellung der spez. Verbrauche Gruppe mit und ohne smarte Thermostate (Heizperiode 22/23 vs. 23/24)

Zeitraum Versuchsgruppe Kontrollgruppe Unterschiede
Monat mit SHT ohne SHT beider Gruppen
(2 AuBentemperatur) (n=14 Wohnungen) (n=14 Wohnungen) (%)

Nov. 2022 (9,2°C) " 23,5 kWh/m? 30,3 kWh/m? -22,6%

Dez. 2022 (4,0°C) " 83,5 kWh/m? 92,3 kWh/m? -9,5%

Jan. 2023 (5,4°C) " 52,1 kWh/m? 69,5 kWh/m? -25,0%

Nov. 2023 (7,7°C) 35,4 kWh/m? 60,6 kWh/m? -41,5%

Dez. 2023 (6,8°C) 55,4 kWh/m? 60,9 kWh/m? -9,0%

Jan. 2024 (3,9°C) 68,7 kWh/m? 78,4 kWh/m? -12,4%

* Zu diesem Zeitpunkt sind noch keine smarten Thermostate (SHT) in der Versuchsgruppe installiert. Die Darstellung
dieser Kennzahlen dient dem Vergleich der Versuchs- und Kontrollgruppe vor der Installation der SHT.

In der Tabelle 25 werden die prozentualen Unterschiede zwischen beiden Gruppen dargestellt.
Dabei stehen negative Prozentwerte fiir einen Mehrverbrauch der Kontrollgruppe ohne smarte

97



Kapitel 5 Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz mit Smart Home Technologien

Thermostate gegeniiber der Gruppe mit smarten Thermostaten. Positive Prozentwerte wiirden fiir
eine Einsparung der Kontrollgruppe stehen. Bei einer Gegeniiberstellung der Daten wird ersicht-
lich, dass die Kontrollgruppe ohne smarte Thermostate stets einen Mehrverbrauch aufweist, was
auch bereits vor der Installation der smarten Thermostate der Fall war. Dies lésst sich anhand der
Daten in Tabelle 25 aus der Heizperiode 2022/2023 von November 2022 bis Januar 2023 belegen.
Der durchschnittliche Mehrverbrauch in der Kontrollgruppe ohne smarte Thermostate in der
Heizperiode 2022/2023 betrug etwa -19% und ist in der Heizperiode 2023/2024 annédhernd gleich-
geblieben, mit einem mittleren Mehrverbrauch von ca. -21%. Da in derselben Heizperiode Ver-
gleiche angestellt wurden, kann der Effekt der AuBentemperatur vernachléssigt werden. Diese Re-
sultate werfen die Frage auf, ob die Effektivitit der smarten Thermostate hinsichtlich der Energie-
einsparung gegeben ist.

Des Weiteren wurden die Entwicklungen der Verbriuche innerhalb der Versuchsgruppen im Ver-
gleich zu den beiden Heizperioden untersucht. Dies bedeutet einen Vergleich der Versuchsgruppe
vor und nach der Installation der smarten Thermostate. Um die Verbrduche aus den Vorjahren
vergleichen zu konnen, miissen diese zunichst witterungsbereinigt werden. Im Rahmen der Un-
tersuchung wird der Zusammenhang zwischen Auflentemperatur und Verbrauch analysiert und mit
einem langjdhrigen Mittel der letzten 20 Jahre fiir den jeweiligen Standort normiert. Im Folgenden
wird die Vorgehensweise zur Witterungsbereinigung der Verbrauchsdaten nach VDI 3807 Blatt 1
[117] beschrieben.

Der Verbrauch an Heizenergie in Gebduden ist maBBgeblich von der Aullentemperatur abhingig.
In Deutschland fiihren unterschiedliche Wetterverhiltnisse dazu, dass der Energieverbrauch fiir
Heizung fiir dasselbe Gebdude variieren kann. So ist bei wiarmeren Temperaturen im Winter ein
geringerer Heizenergieverbrauch in der Regel erforderlich als im Vorjahr. Daher ist es schwierig,
den Heizenergieverbrauch verschiedener Jahre direkt miteinander zu vergleichen, ohne die Wet-
terunterschiede zu beriicksichtigen. Um einen fairen Vergleich anstellen zu konnen, ist es erfor-
derlich, den Verbrauch an das jeweilige Wetter anzupassen. Dies wird als Witterungs- bzw. Klima-
bereinigung bezeichnet. Dies erfolgt mittels sogenannter Gradtagszahlen. Diese zeigen, wie kalt
es iiber einen bestimmten Zeitraum im Vergleich zu einer festgelegten Raumtemperatur war. Auf
diese Weise kann der Energieverbrauch witterungsbereinigt verglichen werden. Die Berechnung
erfolgt durch Aufsummierung der Differenzen zwischen einer Innenraumtemperatur von 20°C und
der tiglichen AuBentemperatur, wobei lediglich Tage mit einer Aullentemperatur unter 15°C
(Heizgrenze) beriicksichtigt werden (s. Formel (12).

z
Gtzyo/15 = Z(ti —tq) (12)
1
Gtzy9/15: Gradtagszahl des jeweiligen gewéhlten Zeitraums [Kd]
Z: Anzahl der gemessenen Heiztage im betrachteten Zeitraum, Heizgrenze, hier 15°C
t;: Mittlere angenommene Raumtemperatur (Innentemperatur), hier 20°C
ta: Mittlere Auflentemperatur des jeweiligen Heiztages [°C]

98



Kapitel 5 Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz mit Smart Home Technologien

Um den aktuellen Energieverbrauch klimabereinigt zu ermitteln, werden die Gradtagszahlen
Gtz,0,15 €ines Standorts in Relation zum langjdhrigen Durchschnitt Gtz,,,5, des Standorts gesetzt,
welcher vom Deutschen Wetterdienst an mehr als 500 Messstationen erfasst wird [118]. Die Be-
trachtung des langjéhrigen Mittels der Gradtagszahlen Gtz,;5,, ermoglicht einen Vergleich der
Werte iiber einen Zeitraum von 20 Jahren. Auf diese Weise lassen sich fiir jeden Standort spezifi-
sche Werte ermitteln, die eine Anpassung des Verbrauchs an die jeweiligen Klimafaktoren ermdg-
lichen. Das Verhiltnis der Gradtagszahlen erlaubt die Berechnung des klimabereinigten Ver-
brauchs fiir den jeweiligen Zeitraum und Standort durch Multiplikation des unbereinigten Ver-
brauchs. Die nachfolgende Formel veranschaulicht dies (13):

E. = E o« GtZ30/15m
Vhb Vh —Gt220/15 (13)
Eynp: witterungsbereinigter Heizenergieverbrauchs einer Wohnung [kWh/Zeitraum]
Eyp: unbereinigter Heizenergieverbrauchs einer Wohnung [kWh/Zeitraum]
GtZy0/15m: Gradtagszahl des langjéhrigen Mittel fiir den jeweiligen Standort [Kd]
Gtzy0/15: Gradtagszahl des jeweiligen Zeitraums [Kd]

In Abbildung 49 werden die witterungsbereinigten spezifischen Verbrauche pro Wohnfléche fiir
beide Versuchsgruppen mit und ohne smarte Thermostate dargestellt. Die Darstellung umfasst je-
weils die Heizperioden 2022/2023 und 2023/2024, welche den Zeitraum von November bis Januar
umfassen. Dariiber hinaus ist auf der Sekundarachse die jeweilige Auflentemperatur des Monats
dargestellt. Auch im Vergleich der Versuchsgruppe mit smarten Thermostaten und der Kontroll-
gruppe ohne Thermostate zeigt sich, dass die Kontrollgruppe in beiden Heizperioden einen hdhe-
ren Energieverbrauch aufweist. Dies deckt sich auch mit den Kennwerten in Tabelle 25.

Vergleich Heizenergieverbrauch Wohnungen mitund ohne Smart Home Thermostate
(witterungsbereinigt nach VDI 3807 Blatt 1)
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Abbildung 49: Witterungsbereinigter Verbrauch Wohnungen mit und ohne Smart Home (Installation der SHT im Oktober 2023)*

* Zu diesem Zeitpunkt sind noch keine smarten Thermostate (SHT) in der Versuchsgruppe installiert. Die Darstellung
dieser Kennzahlen dient dem Vergleich der Versuchs- und Kontrollgruppe vor der Installation der SHT.
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Bei einer detaillierteren Betrachtung der Verdnderungen der Versuchsgruppe mit smarten Ther-
mostaten, wie in Abbildung 50 dargestellt, lassen sich die Verdnderungen im Vergleich zu den
Vorjahren erkennen. Im Vergleich zum Vorjahr ist im November ein Mehrverbrauch von +38%
und im Januar von +22% zu verzeichnen. Im Dezember konnte eine Einsparung von -19% erzielt
werden. Im Durchschnitt iiber die drei Monate wurde fiir die Versuchsgruppe mit smarten Ther-
mostaten ein Mehrverbrauch von ca. +13% im Vergleich zum Vorjahr festgestellt. Ein dhnlicher
Verlauf ist ebenfalls in Abbildung 51 fiir die Kontrollgruppe ohne smarte Thermostate zu erken-
nen. In der Kontrollgruppe ohne smarte Thermostate betrdgt der durchschnittliche Mehrverbrauch
tiber die drei Monate +22% gegeniiber der Heizperiode aus dem Vorjahr.

Vergleich Heizenergieverbrauch Wohnungen mit Smart Home Thermostate
(witterungsbereinigt nach VDI 3807 Blatt 1)
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Abbildung 50: Vergleich Heizenergieverbrauch Wohnungen mit Smart Home Thermostate (witterungsbereinigte Verbrauche)*

* Zu diesem Zeitpunkt sind noch keine smarten Thermostate (SHT) in der Versuchsgruppe installiert. Die Darstellung
dieser Kennzahlen dient dem Vergleich der Versuchs- und Kontrollgruppe vor der Installation der SHT.
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Vergleich Heizenergieverbrauch Wohnungen ohne Smart Home Thermostate
(witterungsbereinigt nach VDI 3807 Blatt 1)
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Abbildung 51: Vergleich Heizenergieverbrauch Wohnungen ohne Smart Home Thermostate (witterungsbereinigte Verbriauche)

Ein moglicher Grund fiir den Anstieg des Verbrauchs beider Gruppen im Vergleich zum Vorjahr
konnte in der Energiekrise der vergangenen Jahre begriindet sein. Gemill Angaben des Umwelt-
bundesamtes sind die Gasverbriduche im vierten Quartal des Jahres 2022 um ca. -20% gesunken
[119]. Eine Entspannung der Gasmangellage konnte einen Teil des Anstiegs erklaren, wodurch die
Einsparung auf eine gesellschaftliche Wirkung zuriickzufiihren wére.

Die Analyse des Heizenergieverbrauchs ldsst zwei Aussagen zu. Einerseits konnte eine Einsparung
der Gruppe mit smarten Thermostaten im Vergleich zur Kontrollgruppe nachgewiesen werden.
Dennoch ist zu beriicksichtigen, dass die Kontrollgruppe bereits im Vorjahr, als noch keine smar-
ten Thermostate installiert waren, einen hoheren Verbrauch aufgewiesen hat. Die zweite Aussage
bezieht sich auf den Vergleich der Versuchs- und der Kontrollgruppe im Hinblick auf die Verén-
derung zu den Vorjahren, wobei keine Einsparungen durch den Einsatz von smarten Thermostaten
nachgewiesen werden konnten. Stattdessen wurde ein Mehrverbrauch festgestellt, der vermeint-
lich auf die Energiekrise der vergangenen Jahre zuriickzufiihren ist.

Die Ergebnisse lassen keine gesicherten Aussagen iiber mogliche Einsparungen durch die allge-
meine Nutzung smarter Thermostate zu. Vielmehr zeigt sich, dass die beiden Gruppen trotz glei-
cher Wohnungsanzahl und Wohnungsgrofe nicht direkt vergleichbar sind. Dies ldsst den Schluss
zu, dass das individuelle Heizverhalten einen grof3en Einfluss auf den Verbrauch hat. Daher wird
im weiteren Verlauf der Arbeit das Heizverhalten anhand der vorliegenden Messdaten der smarten
Thermostate (Soll- und Ist-Temperaturen, Ventilstellungen und Heizdauer) ausgewertet und eine
Einteilung in Heiztypen vorgenommen. Diese Heiztypen werden anschlieBend mit den Verbrau-
chen korreliert, um festzustellen, welches Verhalten den groBten Einfluss auf den Verbrauch hat
(s. Kapitel 5.2.8).
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5.2.6 Warmwasserverbrauch

Im Rahmen der Datenerfassung stehen auch Verbrauchsdaten zum Warmwasser jeder Wohnung
zur Verfligung, welche im Folgenden analysiert und in Verhéltnis zum Heizenergieverbrauch ge-
setzt werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass kein direkter Zusammenhang zwi-
schen den smarten Thermostaten und den Verbrauchen fiir Warmwasser besteht. Dennoch hat der
Warmwasserverbrauch einen Einfluss auf die Energiekosten und muss daher sinnvoll in energie-
relevante Feedbacks integriert werden.

Bei Betrachtung der Heizenergieverbrauche im Verhéltnis zu den Warmwasserverbrauchen zeigt
sich, dass diese ebenfalls je Wohnung deutlich variieren. In Abbildung 52 sind beispielhaft die
Anteile der Verbrauche fiir Warmwasser und Heizung fiir Januar 2024 der Versuchsgruppe darge-
stellt. Da der Warmwasserverbrauch direkt von der Anzahl der Personen im Haushalt abhingt,
wurden die Werte auf die Anzahl der Personen sowie auf die beheizte Wohnfldche normiert. Die
Normierung der Verbriduche zeigt keinen besonderen Effekt. Stattdessen wird ersichtlich, dass das
Verhiltnis zwischen Heizung- und dem Warmwasserverbrauch innerhalb der Wohnungen stark
schwankt (s. Abbildung 52). Im Anhang finden sich zudem die absoluten Verbriauche fiir Heizung
und Warmwasser, exemplarisch dargestellt anhand der Messdaten von Januar 2024 (s. Abbildung
A 7).
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Abbildung 52: Anteile Verbrauch fiir Heizung und Warmwasser normiert nach Anzahl Personen und Wohnfléche (Jan. 2024)

Die Abbildung 53 préasentiert den prozentualen Anteil des gesamten Verbrauchs fiir die Heizung
und Warmwasser des gesamten Gebdudes. Es ldsst sich ableiten, dass der Anteil der Heizung in
Abbildung 53 maligeblich von der Auflentemperatur in der Heizperiode 2023/2024 beeinflusst
wird. Sofern die AuBlentemperatur steigt, erhoht sich der Anteil fiir die Warmwasserbereitung.
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Abbildung 53: Anteile Verbréuche fiir Heizung und Warmwasser im Verhéltnis zur Auflentemperatur im Testgebédude

Lediglich in besonders kalten Monaten, wie beispielsweise dem Januar, iibersteigt der Verbrauch
fiir die Heizung den der Warmwasserbereitung (s. Abbildung 53). In der Heizperiode 2023/2024
betrug der gemittelte Anteil der Heizung am Gesamtverbrauch rund 40% und der Anteil fiir die
Bereitstellung von Warmwasser lag bei ca. 60%. Der signifikant hohe Anteil fiir die Warmwas-
seraufbereitung wird auch in der Darstellung der absoluten Verbrdauche in Abbildung 54 ersicht-
lich. Dariiber hinaus ldsst sich feststellen, dass der absolute Verbrauchswert fiir Warmwasser eine
geringere Volatilitidt aufweist als der fiir Heizung. Der Verbrauch an Warmwasser in diesem Ge-
baude kann folglich als nahezu konstant bezeichnet werden, sodass sich ein durchschnittlicher
Verbrauch von ca. 8.800 kWh pro Monat in der Heizperiode 2023/2024 ergibt.

Absoulter Verbrauch fiir Heizung und Warmwasser (n=28 WE)

-
N
=3
S
S
-
o

10.000 L35

8.367
8.000

6.000

4.000
2.275

8.243

6.640

~7,7°C

8.208

9.007

10.299

. 6,8°C

8.575

5343 88°C

4214

9.352

- 10,°C

@ AufRentemperatur

2.000

. [ I

Jan. 2024 Feb. 2024

i

Okt. 2023

Verbrauch Heizung & Warmwasser [kWh/Monat]

4
2
- 0

Mar. 2024

o

Nov. 2023 Dez. 2023

mmm Absoluter Verbrauch Heizung [kWh] Absoluter Verbrauch WW [kWh] @ AuRentemperatur [°C]

Abbildung 54: Absoluter Verbrauch fiir Heizung und Warmwasser im Testgebdude

Unter der Voraussetzung, dass der Warmwasserverbrauch iiber das Jahr hinweg bei gleichbleiben-
der Anzahl an Bewohnern anndhernd konstant ist, ldsst sich aus dem durchschnittlichen Ver-
brauch?® ein spezifischer Jahresverbrauch von ca. 54,2 kWh pro m*> Wohnfléiche?* und Jahr ablei-
ten. Die Angabe bezieht sich nur auf den Warmwasserverbrauch. Es handelt sich um den vom
Messdienstleister ermittelten Endenergieverbrauch.

Eine Verdffentlichung [120] des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)
zeigt, dass die Auswertungen von realen Verbrauchsdaten der Messdienstleistungsunternechmen
Techem und Brunata einen durchschnittlichen Warmwasserverbrauch in Mehrfamilienhdusern

23 Durchschnittliche Warmwasserverbrauch: 8.772 kWh pro Monat; basiert auf den Werten von Okt. 2023-Mirz 2024
2 Wohnfliche des Testgebiudes: 1.941 m? (28 Wohneinheiten)
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zwischen 9 und 13 kWh/m?a ergeben. Des Weiteren kann der Trinkwarmwasserbedarf mithilfe
einer Naherungsgleichung, welche auf Basis der DIN V' 18599 basiert, flir Einfamilien- und Mehr-
familienhduser bestimmt werden, siche Formel (14) [120].

1
dow = {15~ (Anwem + 004 5} (14)
Qew: nutzflichenbezogener Trinkwarmwasserwiarmebedarf [kWh/m?a]
Ay wEm: mittlere Nutzflache der Wohneinheiten des Gebdudes [m?]
Nebenbedingung: qrw > 7 kWh/m?a

Die Anwendung der Formel erlaubt die Ermittlung eines theoretischen Bedarfs von 12,2 kWh/m?a
fiir den Trinkwarmwasserbedarf des Testgebdudes. Bei einer Gegeniiberstellung des realen Ver-
brauchs von 54,2 kWh/m?2a mit dem errechneten Bedarf wird ersichtlich, dass der reale Verbrauch
um mehr als den Faktor drei hoher ist als der Normbedarf.

Letzteres veranschaulicht, dass der Anteil des Warmwasserverbrauchs im Testgebdude einen be-
deutenden Faktor darstellt. Der Anteil des Verbrauchs fiir die Heizung konnte zum einen niedriger
sein, da das Gebdude bereits teilsaniert wurde und durch die Bauform (Plattenbau) ein giinstiges
Verhiltnis zwischen Hiillfliche und Gebdudevolumen (A/V-Verhéltnis) aufweist. Weitere Ein-
flussfaktoren fiir den hohen Warmwasserverbrauch im Vergleich zur Norm konnten Fehleinstel-
lungen an der Heizungsanlage (z. B. zu hohe Temperaturen) oder ein hoher Verbrauch der End-
nutzer (beispielsweise durch Duschen) sein. Aus diesem Grund wird dieser Aspekt bei den geplan-
ten User Feedback beriicksichtigt. Ebenso werden im weiteren Projektverlauf Energiesparmal-
nahmen untersucht, wie z. B. der Einsatz von Sparkdpfen oder die Absenkung der Temperatur
bzw. die Anpassung der Zirkulationspumpe.

5.2.7 Luftfeuchtigkeit

Die smarten Thermostate erfassen zusétzlich die relative Luftfeuchtigkeit und ermdglichen die
Berechnung des Schimmelpilzrisikos. Schimmelpilzwachstum in Innenrdumen stellt eine potenzi-
elle Gefahr fiir die Bausubstanz und die Gesundheit der Bewohner dar [121]. Die vorliegende
Bewertung erlaubt die Ableitung priaventiver Mallnahmen, wie etwa die Optimierung der Liif-
tungs- und Heizgewohnheiten, mit dem Ziel, das Risiko der Schimmelpilzbildung zu reduzieren
und somit die Wohnungsumgebung sicherer und gesiinder zu gestalten. Im Folgenden werden die
Methoden zur Bewertung der Raumluftfeuchte und -temperatur sowie die Zusammenhénge zwi-
schen diesen Faktoren und dem Auftreten von Schimmelpilzbefall erortert.

Luftfeuchtigkeit wird allgemein unterschieden zwischen der relativen und absoluten Luftfeuchtig-
keit. Die relative Luftfeuchtigkeit driickt das Verhéltnis der aktuellen absoluten Luftfeuchtigkeit
zur maximal moglichen absoluten Luftfeuchtigkeit bei gleicher Temperatur aus. Sie wird in Pro-
zent angegeben. Der Sittigungspunkt (100% relative Feuchte) ist die maximale Wasserdampftkon-
zentration, die die Luft bei einer bestimmten Temperatur enthalten kann. Erreicht die Luft 100%
relative Feuchte, ist sie geséttigt und weitere Wasserdampfzufuhr fiihrt zu Kondensation (z. B. Tau
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oder Wasserbildung). Die absolute Feuchte bezeichnet die tatsdchlich in der Luft enthaltene Was-
serdampfkonzentration. Sie wird iiblicherweise in Gramm Wasserdampf pro Kubikmeter Luft
(g/m?) angegeben (s. Formel (17)). [122]

Besonders kritische Stellen in Rdumen sind Flachen, die z. B. durch Mobel verdeckt sind und hohe
Temperaturunterschiede zwischen Raummitte und Auflenwand aufweisen. Dies konnen im Regel-
fall sogenannte Warmebriicken sein. Warmebriicken sind spezielle Bereiche in der wiarmeiibertra-
genden Hiille eines Gebéudes, die aufgrund einer hoheren Wéarmestromdichte mehr Energie ver-
lieren als benachbarte ungestorte Bauteile. Diese Bereiche werden oft als gestorte Bauteile be-
zeichnet und stellen Schwachstellen im Warmeschutz dar, die zu erhéhten Transmissionswéarme-
verlusten fithren konnen. Mit steigenden Anforderungen an den Wirmeschutz von Gebduden
wurde die Bedeutung von Warmebriicken als thermische Schwachstellen zunehmend erkannt. Ne-
ben energetischen Aspekten beeinflussen Wéarmebriicken auch die hygienischen Bedingungen im
Innenraum. [123]

Wirmebriicken lassen sich in drei Kategorien einteilen: materialbedingte, konstruktionsbedingte
und geometriebedingte Warmebriicken. Zu den typischen Bauwerken mit Warmebriicken gehoren
Fensteranschliisse, Verbindungen von Innenwinden mit AuBenwidnden, Boden oder Decken.
Ebenfalls die Verbindung der Bodenplatte mit Auenwinden und Fundamenten, Deckenplatten,
die in Aullenwinde hineinragen, Innen- und Auflenecken von Fassaden, sowie die Anschliisse
auskragender Bauteile wie Balkone oder Vordéacher und die Eckausbildung von Aulenwinden an
Decken und Déchern. Auch Durchdringungen wie Versorgungsleitungen stellen hdufig Warme-
briicken dar. [123]

Durch die hohere Warmestromdichte sinken die Oberflaichentemperaturen auf der Innenseite der
Bauteile, was zu verschiedenen Problemen fiithren kann. Der h6here Warmeverlust kann zu einem
Kaltegefiihl im Raum fithren und Strahlungsasymmetrien erzeugen, die insgesamt die Behaglich-
keit mindern. Aus energetischer Sicht fithren Wéarmebriicken zu hoheren Verlusten in den betroffe-
nen Bereichen, was die Effizienz der Heizung beeintrichtigt. Hygienisch ist die Abkiihlung durch
Wirmebriicken problematisch, da sie zu einer Erhdhung der relativen Luftfeuchte in der raumsei-
tigen Luftschicht fiihrt, was die Bildung von Tauwasser und Schimmelpilzen begiinstigt - ein Ri-
siko, das ab etwa 80% relativer Luftfeuchte besteht. Wéarmebriicken sind aus bauphysikalischer
Sicht problematisch, da sie nicht nur den Energieverbrauch eines Gebdudes erhohen, sondern auch
die Gefahr der Kondensatbildung und damit der Schimmelpilzbildung an diesen kélteren Innen-
flichen. Daher ist es wichtig, bei der Planung und Ausfiihrung von Gebauden auf eine mdglichst
homogene und gut gedimmte thermische Hiille zu achten, um Wérmebriicken zu minimieren.
[122]

Als Indikator fiir die Schimmelgefahr wird in den meisten Féllen die relative Feuchte herangezo-
gen. Fiir ein gesundes Wohnklima ist eine relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40% und 60% in der
Wohnung empfehlenswert [121]. Je nach Oberflachenmaterial (z. B. Aulenwand) kann es bei re-
lativen Luftfeuchten von iiber etwa 80%, die {liber einen ldngeren Zeitraum auf den Oberflichen
vorhanden sind, zur Schimmelpilzbildung kommen. Optimale Wachstumsbedingungen treten im-
mer dann auf, wenn es zur Kondensation im oder auf dem Material kommt. Grundlage bietet dabei
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die Norm 4/08-8 zur Vermeidung von Schimmelwachstum [124]. Schlafrdume sollten eine mitt-
lere Raumlufttemperatur von mindestens 16°C aufweisen, um die Feuchteabgabe der schlafenden
Personen zu beriicksichtigen. Ausnahmen von dieser Regel sind nur zuldssig, wenn die Fenster die
ganze Nacht gedffnet bleiben [125]. Die nachfolgende Abbildung 55 zeigt den Median der relati-
ven Feuchte filir einen Monat, welcher durch die smarten Thermostate in jedem Raum mit Heiz-
korper erfasst wurde. Dadurch wird gewéhrleistet, dass die Messdaten iiber einen ldngeren Zeit-
raum im jeweiligen Raum der Wohnung vorliegen.

Apartment ID Bad Kinderzimmer Kiiche Schlafrimmer Wohnzimmer
1 40% 37% 45% 37%
2 58% 63% 62% 63%
3 64% T2% 82% 69%
4 33% 33% 55% 45%
5 72% 62% 73% 69% 69%
6 68% T2% 69% T2%
7 51% 53% 57% 55%
8 45% 45% 45% 43%
9 64% 67% 65% 56% 55%
10 46% 59% 53% 46%
11 56% 57% 64% 54%
12 35% 56% 55% 52%
13 54% 54% 54% 55%
14 61% 66% 55% 33%

Abbildung 55: Relative Luftfeuchte [%] der Wohnungen je Raum basierend auf dem monatlichen Median - Jan.2024

Die Auswertung der erfassten Messwerte erlaubt die Identifikation von kritischen Rdumen bzw.
Wohnungen, die {iber einen ldngeren Zeitraum eine hohe relative Luftfeuchtigkeit aufweisen. Zur
weiteren Bewertung werden im Folgenden der Partialdruck?, der Sittigungsdruck?® sowie die ab-
solute Feuchte?” mithilfe der durch das smarte Thermostat erfassten Messwerte ermittelt. Die Ni-
herungsformeln fiir den Partialdruck (s. Formel (15)) und den Sattigungsdruck (s. Formel (16))
erlauben die Bestimmung der absoluten Feuchte in Gramm pro Kubikmeter Luft fiir jeden Raum
(s. Formel (17)).

Pp = @Q* psat(HRaum) (15)
17,2690 Raum
psat(eRaum) = 610,5*e 237,3+0Rraum (16)

25 Der Wasserdampfpartialdruck bezeichnet den Anteil des Gesamtdrucks der Luft, der durch Wasserdampf verursacht
wird [122].

26 Der Sittigungsdruck bezeichnet die maximale Menge an Wasserdampf, die Luft bei einer bestimmten Temperatur
aufnehmen kann, bevor Kondensation eintritt und Wasser aus der Luft als Tau ausfallt [122].

27 Die absolute Feuchte oder auch Wasserdampfkonzentration stellt ein MaB fiir die tatsichliche Masse an Wasser-
dampf in der Luft dar [122].
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Pp: Wasserdampfpartialdruck [Pa]
DPsat Oraum):  Wasserdampfsittigungsdruck bei Raumtemperatur gilt fiir 6z, > 0°C [Pa]
®: Relative Luftfeuchtigkeit [%]
Oraum: Lufttemperatur im Raum [°C]
o = Pp 17
D Ry *T (17)
Cp: Absolute Feuchte - Wasserdampfkonzentration [kg/m?]

Rp: Spezifische Gaskonstante fiir Wasserdampf (R, = 461,5) [J/(kg*K)]

T: Thermodynamische Temperatur (T = Oz4ym +273,15) [K]

Die berechnete Wasserdamptkonzentration aller Rdume sind in der nachfolgenden Abbildung 56
dargestellt. Die in berechneten Partialdriicke aller Rdume sind in Abbildung A 8 im Anhang zu
finden.

Apartment ID Bad Kinderzimmer Kiiche Schlafzimmer Wohnzimmer
1 6.6 6.5 6.5 7.5
2 9.4 8.6 8.9 9.8
3 9.0 9.4 11,1 10,5
4 9.6 9,2 9.4 9.0
5 11,9 10.8 11,6 11,0 11,1
6 10,4 10,3 9.7 10,2
7 8.5 8.9 8.8 8.8
8 7.8 7.8 7.5 7.5
9 11,8 11.9 10.4 11,5 11.5
10 9,0 9.6 8.8 8.5
11 10,9 10,1 9.6 9.4
12 10.4 10.4 9.4 9.8
13 9.4 9.1 8.2 8.6
14 10,8 10,1 9.4 10,7

Abbildung 56: Wasserdamptkonzentration der absoluten Feuchte [g/m?] - Jan. 2024

Die Kennwerte fiir die absolute Feuchte basieren auf dem monatlichen Median, wobei hier exemp-
larisch der Januar 2024 betrachtet wird (s. Abbildung 56). Bei einer Betrachtung aller Wohnungen
fallt auf, dass die absolute Feuchte zwischen ca. 6 und 12 Gramm pro Kubikmeter Luft schwankt.
Insbesondere die Wohnungen und Rédume mit einer hohen relativen Feuchte (s. Abbildung 55)
weisen tendenziell eine hohe absolute Feuchte auf. Dennoch muss auch die Raumtemperatur be-
riicksichtigt werden, da bei einer hoheren Raumtemperatur auch mehr Wasser in der Luft aufge-
nommen werden kann (s. Ist-Temperaturen in Abbildung 37). Ein Beispiel hierfiir ist die Wohnung
9, die trotz einer durchschnittlichen hohen absoluten Feuchte von tliber 11 g/m* auch hohe Ist-
Temperaturen aufweist. Aus diesem Grund wird zur Bewertung der Schimmelgefahr die niedrigste
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zuldssige Innenoberflachentemperatur berechnet, wobei die folgende Formel zu beriicksichtigen
ist (s. Formel (18)).

Die Berechnung der niedrigsten zuldssigen Innenoberflichentemperatur erfolgt unter Berticksich-
tigung des kritischen Wasserdampfsattigungsdrucks an der raumseitigen Bauteiloberflache. Dieser
wird in der Regel mit 80% relativer Luftfeuchtigkeit angesetzt (s. DIN 4/08-8), um einem Schim-
melpilzbefall an der Bauteilinnenoberfliche vorzubeugen. Die nachfolgende Néaherungsformel
nach [122] erlaubt die Bestimmung der niedrigsten zuldssigen Innenoberflachentemperatur.

237,3 * 1n( Psat )

6%0 A Psar = 610,5 Pa
17,269 — In(58%)
glnnen,zul. = P ’ (1 8)
265,5 * In (615‘”5
17 - Y Psar < 610,5 Pa
_ sa
21,875 - In (%)
mit
Pp
Psat =
max
Omnenzul: niedrigste zuldssige Innenoberflachentemperatur [°C]
Dsat: kritischer Wasserdampfsattigungsdruck an der raumseitigen Bauteiloberfldche [Pa]
Pp: raumseitiger Wasserdampfpartialdruck [Pa], siche Formel (15)
Pmax: maximal zuléssige relative Luftfeuchtigkeit, (¢ = 80%) [%]

In Abbildung 57 sind die niedrigsten zuldssigen Innenoberflichentemperaturen fiir jeden Raum
der Wohnungen aufgefiihrt. Sobald diese Temperatur erreicht wird, besteht ein Risiko der Schim-
melbildung (¢ > 80%). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sich dabei um ein ver-
einfachtes Verfahren handelt, bei dem Wandaufbauten und Wérmeleitfahigkeit vernachléssigt
werden. Das primédre Ziel der Bewertung besteht in der Identifikation von Raumlichkeiten, die
potenziell von Schimmel befallen sein kénnten, und auf deren regelmifBiges Liiften und Heizen
als Maflnahme hinweisen. Die in Abbildung 57 dargestellten Kennwerte wurden ebenfalls wie die
Abbildungen zuvor iiber eine bedingte Formatierung eingefarbt. Dabei entsprechen die roten Ein-
farbungen kritischen Rdumen, die bereits ab einer vermeintlich hohen Temperatur hohe Feuchte-
gehalte aufweisen. Die griinen Einfarbungen konnen als unkritisch betrachtet werden, da die nied-
rigste zuldssige Innenoberflaichentemperatur im Vergleich gering ausfallen kann, bis ein kritischer
Feuchtegehalt erreicht wird.
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Apartment ID Bad Kinderzimmer Kiiche Schlafzimmer Wohnzimmer
1 3.6 23 8.1 10.7
2 13,9 123 13.0 14 4
3 13.1 13.6 16.3 15.6
4 14.2 13.7 139 133
5 17.5 16.1 17.1 163 164
6 154 15.2 143 15.0
7 12.4 13.1 12 8 12 8
3 111 111 104 10.6
9 17.5 177 15.5 172 172
10 13.4 14.2 12.9 124
11 163 15.0 141 14.0
12 155 15.6 139 14.6
13 14,0 133 11.7 124
14 16.1 149 139 16.6

Abbildung 57: Niedrigste zuldssige Innenoberflachentemperatur [°C] — Jan. 2024

In Abbildung 58 wird die Differenz der niedrigste zuldssigen Innenoberflaichentemperatur, ab der
Schimmelrisiko besteht, mit der durchschnittlichen Ist-Temperatur gebildet. Die Differenz resul-
tiert aus der Gegeniiberstellung der Kennwerte aus Abbildung 57 und Abbildung 37. Dabei wird
in Wohnung 3 bereits die zuldssige Innenoberflichentemperatur iiber einen lingeren Zeitraum im

Schlafzimmer unterschritten, was auf eine Schimmelgefahr hindeutet.

Apartment ID Bad Kinderzimmer Kiiche Schlafrimmer Wohnzimmer
1 10,7 11.8 28 12.2
2 52 3.6 4.0 3.7
3 36 1.7 -0.4 24
4 6.4 6.6 6.0 9.1
5 1.8 4.0 L5 25 23
6 25 L6 23 1.7
7 6.9 6.4 5.3 6.0
8 9.0 2.0 2.0 8.7
9 35 29 32 5.7 6.0
10 9.0 49 6.6 8.7
11 5.7 54 3.5 6.4
12 6.0 5.7 6.0 6.0
13 6.2 6.2 6.3 6.0
14 43 3.0 5.8 14.8

Abbildung 58: Differenz zwischen zuléssiger Innenoberflichentemperatur und Ist-Temperatur im Raum - Jan.2024

Die Messdaten der relativen Feuchtigkeit und der gemessenen Ist-Temperatur in den jeweiligen
Réumen geben Aufschluss tiber den Zustand im Hinblick auf das Schimmelrisiko. Mit den darge-
stellten Néherungsformeln kdnnen die absolute Feuchte und die niedrigste zuldssige Innenoberfla-
chentemperatur berechnet werden. Eine ldngerfristige Betrachtung, basierend auf den Durch-
schnittswerten von Feuchtigkeit und Temperatur auf Monats Basis, erlaubt die Identifikation von
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Bedingungen, unter denen Schimmel am ehesten entsteht. Diese Einsichten sind von entscheiden-
der Bedeutung, um proaktiv Maflnahmen gegen die Schimmelbildung ergreifen zu kénnen. Um
der Schimmelpilzbildung friihzeitig entgegenzuwirken, wird ein Grenzwert von 3°C fiir das vor-
handene Gebédude empfohlen. In diesem Zusammenhang werden drei Bewertungsstufen der Luft-
feuchtigkeit basierend auf der Differenz zwischen der mittleren Ist-Temperatur und der niedrigsten
zuldssigen Innenoberflichentemperatur 6,,,., ... empfohlen. Der Grenzwert kann je nach Bausub-
stanz angepasst werden. Die Grenzwerte sowie die Einordnung in drei Bewertungsstufen zwischen
der Ist-Temperatur und der berechneten niedrigsten zuldssigen Innenoberflichentemperatur
Omnenzw. fUr Schimmelwachstum sind in Tabelle 26 dargestellt.

Tabelle 26: Bewertung der Luftfeuchtigkeit und Einordnung Schimmelrisiko je Raum (Jan.2024 und Vormonat in Klammern)

Bewertung Feuchte ATst-Temp. und 0,0 7ul. Haufigkeit
(Einordnung) (Grenzwerte von - bis) (Anzahl der Raume)
In Ordnung >3°C 49 (43)
Bedenklich >0°C bis < 3°C 13 (19)
Gefahr <0°C 1(1)

Die Anwendung der Bewertungsstufen auf die Testhaushalte ergibt folgendes Bild in der Bewer-
tung der Luftfeuchtigkeit in den Wohnungen exemplarisch am Beispiel des Monats Januar 2024
(s. Abbildung 59 néchste Seite).

Apartment ID Bad Kinderzimmer Kiiche Schlafzimmer ‘Wohnzimmer
1 i.0. i.0. i.0. i.0.
2 i.0. i.0. i.0. i.0.
3 i.0. Bedenklich Gefahr Bedenklich
4 i.0. i.0. i.0. i.0.
5 Bedenklich i.0. Bedenklich Bedenklich Bedenklich
6 Bedenklich Bedenklich Bedenklich Bedenklich
7 i.0. i.0. i.0. i.0.
8 i.0. i.0. i.0. i.0.
9 i.0. Bedenklich i.0. i.0. i.0.
10 i.0. i.0. i.0. i.0.
11 i.0. i.0. i.0. i.0.
12 i.0. i.0. i.0. i.0.
13 i.0. i.0. i.0. i.0.
14 i.0. Bedenklich i.0. i.0.

Abbildung 59: Bewertung der Luftfeuchtigkeit und Schimmelgefahr in Rdumen (Jan. 2024)

Die Messwerte der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit am Heizkorper zeigen, dass in der
Mehrzahl der Rdume (ca. 78%) keine Schimmelgefahr besteht (in Ordnung). Das bedeutet, dass
die Ist-Temperatur und Luftfeuchtigkeit im jeweiligen Raum {iiber einen ldngeren Zeitraum unter
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den Grenzwerten (¢ von 80%) fiir Schimmelrisiko liegen. Bei ca. 20% der Raume ist das Schim-
melpilzrisiko bedenklich und bei einem Raum besteht ein erhohtes Schimmelpilzrisiko (Gefahr),
siehe auch Abbildung 59 mit der Ubersicht der bewerteten Riume.

Die Analyse der Messdaten der smarten Thermostate erlaubt eine Bewertung, welche eine Vor-
beugung von Schimmelbildung ermdglicht. Daher wird die Nutzung des hergeleiteten Bewer-
tungssystems empfohlen, welches auf der Analyse von Durchschnittstemperatur, relativer Luft-
feuchtigkeit und der errechneten niedrigsten zuldssigen Innenoberflachentemperatur basiert. Die
ideale relative Luftfeuchtigkeit in Wohnrdumen liegt zwischen 40% und 60%. RegelméBiges Stol3-
liiften, das Vermeiden von hoher relativer Luftfeuchtigkeit sowie das Halten der Raumtemperatu-
ren auf mindestens 16°C sind Mafinahmen, die das gesunde Raumklima férdern.
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5.2.8 Entwicklung von Heiztypen

Zur prazisen Beschreibung von Verhaltensweisen zum Heizen, die durch Messdaten der smarten
Thermostaten ermittelt worden sind, wurden sogenannte Heiztypen entwickelt. Dabei konnten die
im Pretest identifizierten Typen (s. Kapitel 5.1.3) aufgegriffen werden und durch die Daten des
Anwendungstest plausibilisiert werden. Die nachfolgenden Heiztypen basieren auf Messdaten,
welche mithilfe der smarten Thermostate erfasst worden sind. Die entwickelten Heiztypen lassen
sich wie folgt kategorisieren: Eco-Heizer, Nicht-Heizer, Durch-Heizer und Hoch-Heizer. Im An-
schluss erfolgt eine Korrelation der Heiztypen mit den tatsdchlichen Verbrauchen. Die Verbrauche
wurden ebenfalls kategorisiert und nach Verbrauchstypen (s. Kapitel 5.2.4) sortiert. Beide Typen
werden im weiteren Verlauf miteinander korreliert. Auf diese Weise lassen sich Riickschliisse dar-
iiber ziehen, in welchem Umfang das individuelle Heizverhalten den Verbrauch beeinflusst. Zu-
dem wird auf diese Weise ein besseres Verstindnis des Energieverbrauchs ermdglicht und dient
als Grundlage fiir Feedback in die Wohnungen zuriickzuspielen.

Die Analyse der Messdaten smarter Thermostate ermoglicht die Identifikation verschiedener Heiz-
verhaltensmuster, die eine entscheidende Rolle bei der Entwicklung von energieeffizienten Stra-
tegien und personalisierten Heizpldnen einnehmen. In dieser Arbeit werden die Verhaltensweisen
nach Heiztypen klassifiziert, die sich in vier Heiztypen unterteilen lassen. Es gibt den Heiztyp der
intensiven Nutzer, die hdufig und viel heizen (Hoch-Heizer), den Typ der angepassten Nutzer, die
moderat und bedarfsgerecht heizen (Eco-Heizer), den Typ der zuriickhaltenden Nutzer, die selten
oder gar nicht heizen (Nicht-Heizer), und den Typ der kontinuierlichen Nutzer, die ohne Unterbre-
chung heizen (Durch-Heizer). Die Klassifizierung beruht auf zwei wesentlichen Parametern: der
Bewertung der Heizdauer und der Bewertung der eingestellten Soll-Temperatur (s. Kapitel
5.2.1). Es Folgt Beschreibung und Definition der einzelnen Heiztypen:

Der Heiztyp Hoch-Heizer zeichnet sich durch eine durchschnittliche lange Heizdauer von hohen
eingestellten Temperaturen sowie allgemein durch die Einstellung hoherer Soll-Temperaturen aus
(s. Tabelle 27). Dies impliziert eine Préiferenz fiir einen hohen Warmebedarf im Wohnraum, wobei
in der Regel keine Absenkungen durch beispielsweise Heizpldane oder sonstige Absenkungen der
Raumtemperatur erfolgen.

Im Gegensatz dazu préferieren Eco-Heizer kiirzere Heizdauern von einen spezifischen Tempera-
turbereich und moderatere Soll-Temperaturen (s. Tabelle 27). Dieser Heiztyp scheint ein ausge-
prigtes Bewusstsein fiir Energieeffizienz und eine Préferenz fiir umweltfreundliche Heizmethoden
zu haben. Dieses Verhalten kann auf die aktive Nutzung von Zeitschaltprogrammen und bedarfs-
gerechtem Heizen zuriickgefiihrt werden.

Der Heiztyp der Nicht-Heizer nutzt Heizkdrper nur minimal oder gar nicht. Dies lédsst sich anhand
kurzer Heizdauern und niedriger eingestellter Soll-Temperaturen erkennen (s. Tabelle 27). Das
Verhalten kann durch verschiedene Faktoren bedingt sein, beispielsweise monetire Anreize, per-
sonliche Préferenzen fiir kiihlere Temperaturen oder lingere Abwesenheitszeiten von der Woh-
nung.
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Der Heiztyp der Durch-Heizer ist dadurch gekennzeichnet, dass die Heizdauer der niedrig einge-
stellten Soll-Temperaturen vergleichsweise kurz ist, wihrend die Nutzungszeiten fiir hoch einge-
stellte Temperatur-Niveaus hoch sind (s. Tabelle 27).

Die Einstufung beziiglich der Heizdauer basiert primér auf der eingestellten Soll-Temperatur, wel-
che in drei Temperaturbereiche unterteilt werden. Die Bildung der Bereiche erfolgt anhand der
durchschnittlichen eingestellten Raumtemperatur aller Rdume einer Wohnung. Der erste Bereich
,»Nicht Heizen” umfasst alle Soll-Temperaturen unter 16°C, was bedeutet, dass bei diesen Einstel-
lungen die Heizung in der Regel abgeschaltet bleibt. Der zweite Bereich, die als ,,Eco Heizen”
bezeichnet wird, bezieht sich auf Temperaturen, die gleich oder hoher als 16°C, aber unter 20,5°C
liegen. Dies entspricht einer energiesparenden Heizweise. Die dritte und letzte Kategorie, ,,Hoch
Heizen”, wird fiir Einstellungen ab 20,5°C verwendet. Sie indiziert, dass die Heizung auf einer
hohen Stufe lduft. Im Anschluss erfolgt eine Aufsummierung der Anzahl der eingestellten Soll-
temperaturen filir den jeweiligen Temperaturbereich iiber den definierten Zeitbereich. Um einen
Vergleichswert h; zu bilden, werden die aufsummierten Heizdauern iiber alle Wohnungen fiir den
jeweiligen Temperaturbereich zunédchst normiert. Dies erfolgt, da die normierten Werte als Indi-
kator fiir hohe Betriebsstunden dienen. Die entsprechenden Formeln sind in (19) und (20) darge-
stellt.

~ hj,AT
n
- 1
h= 2 ) s 20)

1

-
1l

Ej: normierte Heizdauer fiir einen Temperaturbereich [-]
har: Anzahl Stunden fiir einen Temperaturbereich [h]

h: Mittelwert Anzahl Stunden fiir einen Temperaturbereich [h]
n: Anzahl der Wohnungen

Auf diese Weise kann ein Kennwert gebildet werden, der von jeder Wohnung fiir alle drei Tem-
peraturbereiche (s. Tabelle 27 Grenzwerte) einen Vergleichswert liefert. Die Kennwerte fiir die
drei Temperaturbereiche geben Aufschluss iiber die Dauer der Einstellung eines bestimmten Tem-
peraturbereichs im Vergleich zum Durchschnitt der iibrigen Wohnungen. Im Anschluss erfolgt
eine Bewertung, welche sich nach der normierten Heizdauer ﬁj fiir jeden der drei Temperaturbe-
reiche richtet. Die Grenzwerte fiir die Heiztypen (Nicht-Heizer, Eco-Heizer, Hoch-Heizer und
Durch-Heizer) sind in Tabelle 27 (nichste Seite) dargestellt.
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Tabelle 27: Kurzbeschreibung der Grenzwerte zur Einordnung Heizverhaltenstypen nach Heizdauer und Soll-Temperatur

Heiztyp Beschreibung Grenzwerte

Hoch Heizer Soll-Temperatur > 20°C und der Temperatur- - >20,5°C
bereich muss liberdurchschnittlich haufig auf - ﬁj >1,5
diese Werte eingestellt sein

Eco Heizer Soll-Temperatur > 16°C und < 20°C und der - >16°Cbis <20,5°C
Temperaturbereich muss tiberdurchschnitt- - h>15
lich haufig auf diese Werte eingestellt sein

Nicht Heizer Soll-Temperatur < 16°C und der Temperatur- - <16°C
bereich muss liberdurchschnittlich héufig auf - ﬁj >15
diese Werte eingestellt sein

Durch-Heizer Soll-Temperatur < 16°C und der Temperatur- - <l1e6°C
bereich muss selten hiufig auf diese Werte - ﬁj <0,5

eingestellt sein

Die in Kapitel 5.2.4 priasentierte Kategorisierung des Verbrauchsverhaltens anhand des Heizener-
gieverbrauchs erlaubt eine detaillierte Einteilung, um Nutzergruppen entsprechend ihres Heizener-
gieverbrauchs im Vergleich zu den anderen Wohnungen im Gebdude zu analysieren. Die Einord-
nung in fiinf Kategorien: Power-User, Viel-Verbraucher, Normal-Verbraucher, Sparfiichse und
Nicht-Heizer, ermoglicht eine priazise Analyse des Heizverhaltens. Die Klassifizierung erfolgt
durch die Normierung des durchschnittlichen Verbrauchs. Der spezifische Verbrauch fiir das Hei-
zen wird dabei in Relation zu den Wohnverhiltnissen (Wohnfldche) gesetzt. Eine detaillierte Be-
schreibung findet sich in Kapitel 5.2.4.

Im Rahmen der vorliegenden Methodik erfolgt eine Gegeniiberstellung der erstellten Typen, wel-
che das Heiz- und Verbrauchsverhalten bewerten. Ziel ist es, potenzielle Abhidngigkeiten und Be-
ziehungen zwischen den Typen zu identifizieren. Das Vorgehen basiert auf einem systematischen
Vergleich beiden Typen, dessen Ansatz in Abbildung 60 (nédchste Seite) schematisch visualisiert
ist. Dariiber hinaus werden in dieser Untersuchung sowohl das Verhalten und die Einstellungen
der Nutzer an smarten Thermostaten als auch der Heizenergieverbrauch (Verbrauchstypen) be-
ricksichtigt. Im Anschluss erfolgt eine Gegeniiberstellung der erfassten Daten mit den Ver-
brauchsmustern, wobei Riickschliisse zum Verbrauch sowie Ableitungen von MaBBnahmen zur Op-
timierung moglich sind.
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Verhalten und Einstellungen EE:' Verbrauch — Ergebnis
(SHT-Daten) (UVI-Daten) — (Feedback)
;- - -------- -7 """ [ I
| Temperatur-Niveau | | Heiz-Typen ! | Verbrauchs-Typen 1
1 | 1 1 Bewertung des
1 o TEigdh . 1 1 Heizverhaltens
1 o Hoch-Heizer : I Power-User I
| « Mittel (Norm) L ] Kategorisierung der
I ) L . 1 Verbréauche
I . Niedrig Eco-Heizer ;! Viel-Verbraucher |
| 1 ! | Riickschliisse zum
! . . | 1 | Verbrauch
1 Heizdauer Nicht-Heizer ! Norm-Verbraucher |
1 1 ! 1 Aufzeigen von
1 + Hoch 1 ! 1 Missstianden
1 L Sparfuchs 1
I« Mittel (Norm) 1 ! 1 Ableitung von
| Durch-Heizer 1 ! 1 MaBnahmen zur
I+ Niedrig ! Nicht-Heizer | Optimierung
| 1 |
|

Abbildung 60: Schematische Darstellung Analysemethode der Heiz- und Verbrauchstypen zur Bildung von Feedback

Das Resultat dieses Prozesses ist eine fundierte Bewertung des Heizverhaltens, welche Riick-
schliisse auf den potenziellen Energieverbrauch der Haushalte zulésst. Dariiber hinaus ermdogli-
chen diese Auswertungen die Identifikation mdglicher Méngel oder defekter Gerdte. Basierend
auf der Klassifizierung der Heiztypen konnen schlieBlich Empfehlungen fiir ein sparsameres und
effizienteres Heizverhalten abgeleitet werden. Dies erdftnet die Moglichkeit, gezielte Malnahmen
zu ergreifen, die nicht nur eine Reduktion des Energieverbrauchs bewirken, sondern auch einen
Beitrag zu einem umweltbewussten Wohnen leisten.
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Die nachfolgende Tabelle 28 prisentiert exemplarisch die Datensétze fiir Januar 2024. Zum einen
werden die Verbrauchstypen aus den UVI-Daten und zum anderen die Heiztypen, welche aus den
Daten der smarten Thermostate stammen, dargestellt. Die Eingruppierung in die oben genannten
Heiztypen erfolgt gemif der Bestimmung der Heizdauer in Tabelle 27 sowie der Soll-Temperatur
in Tabelle 19. Des Weiteren werden die absoluten Heizenergieverbrauche der jeweiligen Woh-

nungen sowie der normierte Verbrauchswert dargestellt (s. Kapitel 5.2.4).

Tabelle 28: Heiz- und Verbrauchstypen (Jan. 2024) der ausgestatteten Wohnungen

WE  Heiz-Typ Heiz-Typ Verbrauch v;28 Verbrauchs-Typ?
[Nr.] [Heizdauer] [Soll-Temp.] [kWh] [-] [-]

1 Hoch-Heizer Hoch-Heizer 1.091 2,9@3,1) Power-User

2 - Nicht-Heizer 137 0,4 (0,2)  Sparfiichse (Nicht-Heizer)
3 Nicht-Heizer Eco-Heizer 155 0,5(0,4)  Sparfiichse

4 Eco-/Hoch-/Durch-Heizer ~ Eco-Heizer 618 1,7(1,7)  Viel-Verbraucher

5 Nicht-Heizer Nicht-Heizer 88 0,2 (0,2)  Sparfiichse (Nicht-Heizer)
6 Nicht-Heizer Eco-Heizer 21 0,1 (0,0) Nicht-Heizer

7 - Eco-Heizer 139 0,4 (0,5)  Sparfiichse

8 Eco-/Durch-Heizer Eco-Heizer 413 1,1 (1,2) Normal-Verbraucher

9 Hoch-Heizer Hoch-Heizer 550 1,5(1,6) Normal-Verbraucher (Viel.)
10 Hoch-/Durch-Heizer Eco-Heizer 534 1,4 (1,3) Normal-Verbraucher

11 Hoch-Heizer Eco-Heizer 293 0,9 (1,2) Normal-Verbraucher

12 - Eco-Heizer 311 0,8 (0,8)  Normal-Verbraucher

13 Eco-/Durch-Heizer Nicht-Heizer 265 0,7 (0,8)  Normal-Verbraucher

14 - Nicht-Heizer 482 1,3(0,9) Normal-Verbraucher

Die Zuordnung in Tabelle 28 der Heiztypen zu den Verbrauchstypen zeigen dhnliche Tendenzen
auf, z. B. Hoch-Heizer tendieren zu einem zu einem hohen Verbrauch (Power-User und Viel-Ver-
braucher). Hingegen weisen die Nicht- und Eco-Heizer oftmals einen geringen bis normalen Ver-
brauch auf (Nicht-Heizer, Sparfiichse und Normal-Verbraucher). Bei den Wohnungen 2, 7, 12 und
14 konnte keine Bewertung der Heizdauer vorgenommen werden, da lediglich mittlere Heizdauern
iber die Normierung der Werte erfasst wurden und damit keine eindeutige Einsortierung in die
drei Heiztypen erfolgen konnte. Es ist zu beobachten, dass insbesondere Wohnungen mit einem
geringen Verbrauch keinem Heiztypen zugeordnet werden konnten, die durch das Kriterium der
Heizdauer definiert ist. In diesem Fall erfolgt die Bewertung der Soll-Temperatur, wodurch die
Verbrauche entsprechend widergespiegelt werden.

B ¥ normierter Verbrauchswert: Ein Wert von 1 entspricht dem durchschnittlichen Verbrauch fiir diesen Monat. Die

Angaben in den Klammern zeigen die Verbrauchtypen im Vergleich zum Vormonat an (s. Kapitel 5.2.4).
2 Angaben in den Klammern zeigen die Verbrauchtypen im Vergleich zum Vormonat an.
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Des Weiteren ist von Interesse, dass die als Durch-Heizer kategorisierten Wohnungen (s. Woh-
nung 4, 8, 10 und 13) einen {iberdurchschnittlich hohen Verbrauch aufweisen. Es wird angenom-
men, dass mithilfe von Zeitpldnen und einer optimierten, bedarfsgerechteren Beheizung der Woh-
nung Energieeinsparpotenziale realisiert, werden konnen. Abbildung 61 prisentiert die Anteile am
gesamten spezifischen Verbrauch aller Wohnungen nach Heiztypen. Es zeigt sich, dass insbeson-
dere die Hoch- und Durch-Heizer Typen einen Anteil von nahezu 60% am Heizenergieverbrauch
aufweisen. Bei der Zuordnung der Heiztypen anhand der Heizdauer konnte festgestellt werden,
dass 14% des gesamten Heizenergieverbrauchs keinem Heiztyp zugeordnet werden konnten (n/a).

Anteile der Heiztypen am gesamten spez. Heizenergieverbrauch

(Jan. 2024)
n/a 14%
Nicht-Heizer 5%
Eco-Heizer 22%
Hoch-Heizer 35%
Durch-Heizer 24%
0% SI% 1DI% lSI% 2[;% ZSI% 3DI% 35I% 40%

Abbildung 61: Anteile der Heiztypen am gesamten spezifischen Heizenergieverbrauch - Jan. 2024

Ein Sonderfall zeigt sich in Wohnung 8 (s. Tabelle 28), in welcher drei Heiztypen der Heizdauer
zugeordnet wurden. Dies ist dem Umstand geschuldet, dass die Rdume unterschiedlich stark und
lange beheizt werden und sich damit drei Heiztypen als zutreffend erweisen.

Bei der Betrachtung der Verdnderungen der Verbrauchstypen zum Vormonat (s. Tabelle 28 An-
gaben in Klammern) fillt auf, dass es keine groen Verdnderungen des normierten flichenbezo-
genen Verbrauchswertes gibt. Lediglich drei Verbrauchstypen haben sich verdndert, wobei die
Differenz sehr gering ist (AV; 0 bis 0,4). Daraus lésst sich schlieBen, dass sich das Heizverhalten
gegeniiber dem Vormonat kaum verdndert hat.

Die entwickelte Bewertungsmethode zur Klassifizierung von Heiztypen basiert auf einer Vielzahl
unterschiedlicher Kriterien, darunter die Heizdauer und die eingestellte Soll-Temperatur. Die Zu-
sammenfiithrung der Heiztypen mit dem Verbrauch zeigt eine Korrelation. Es konnte festgestellt
werden, dass insbesondere Personen, die ihre Rdume intensiv beheizen (Hoch- und Durch-Heizer)
einen hohen Verbrauch aufweisen. Dies ldsst den Schluss zu, dass das individuelle Heizverhalten
einen Einfluss auf den Heizenergieverbrauch hat. Der Verbrauch wird durch ein komplexes Zu-
sammenspiel verschiedener Faktoren bestimmt, wie anhand des Heizverhaltens unterschiedlicher
Heiztypen demonstriert wird. Mithilfe der Heiztypen ist es moglich, Empfehlungen und Feedback
je Heiztyp zu geben und dabei wesentliche Funktionen der smarten Thermostate zu nutzen.
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5.2.9 Ergebnisdiskussion

Im Rahmen des Anwendungstests mit Smart Home Thermostaten in einem realen Testgebdude
konnte empirisch untersucht werden, inwiefern Messdaten aus den smarten Thermostaten gesam-
melt werden kdnnen und wie diese weiterhin zur Kategorisierung des Heizverhaltens von Nutzen
sind. Im Rahmen des Analyse- und Auswertungskonzepts wurden diverse Methoden zur Bewer-
tung des Heizverhaltens angewendet. Des Weiteren konnte im Rahmen des Anwendungstests auf
unterjdhrige Verbrauchsinformationen auf monatlicher Basis zuriickgegriffen werden. Die Daten-
erhebung erfolgte mittels elektronischer Heizkostenverteiler, welche durch den Messdienstleister
bereitgestellt wurden.

Die Analyse der Soll- und Ist-Temperaturen, welche von smarten Thermostaten erfasst werden,
erlaubt eine Bewertung der Temperatur-Niveaus, bietet wertvolle Einblicke in z. B. Priaferenzen
von eingestellten Temperaturen und gibt Hinweise auf mdgliche UnregelméBigkeiten im Heizver-
halten (z. B. durch gemessene Raumtemperaturen). Des Weiteren wurde die Schwankung anhand
der Standardabweichung bewertet, was Riickschliisse auf ein schwankendes, moderates oder kon-
stantes Heizverhalten zulésst. Dabei konnten jedoch keine direkten Abhédngigkeiten zu den entwi-
ckelten Heiztypen festgestellt werden.

Ein wesentlicher Aspekt ist der Offset, der Versatz zwischen den eingestellten Soll-Temperaturen
und den tatsdchlich gemessenen Ist-Temperaturen (s. Kapitel 5.2.2). Diese Differenz kann Auf-
schluss liber das Regelverhalten der smarten Thermostate geben und Hinweise auf Fehlfunktionen
oder Bedienungsfehler liefern, beispielsweise durch verdeckte Heizkdrper oder permanent offene
Fenster. Trotz der Tatsache, dass die genannten Abweichungen im Rahmen des Feldtests erfasst
wurden (s. Tabelle 22), ist es mdglich, dass weitere, bislang unbekannte Griinde fiir die Differen-
zen zwischen Soll- und Ist-Temperaturen existieren, die im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt
wurden. In dem Anwendungstest wurde die Analyse von Temperaturschwankungen, etwa durch
die Betrachtung der Standardabweichung zwischen Soll- und Ist-Werten (s. Kapitel 5.2.1), nicht
im Detail betrachtet, da die Temperatur-Niveaus auf Wohnungsebene aus dem Mittelwert mehre-
rer Rdume berechnet wurden. Eine Untersuchung auf Raumebene konnte jedoch noch prézisere
Einblicke bieten. Es bleibt jedoch die Frage offen, inwiefern diese detaillierten Informationen iiber
das Heizverhalten fiir die Mieter tatsidchlich von Nutzen sind.

Die Analyse der von smarten Thermostaten erfassten Ventilstellungen erlaubt die Identifikation
von Heizgewohnheiten in Wohnungen. Dabei konnte beobachtet werden, dass Wohn- und Schlaf-
zimmer im Vergleich zu Badern und Kiichen stérker beheizt werden (s. Abbildung 39 und Abbil-
dung 40). Diesbeziiglich lésst sich beispielsweise eruieren, welche Rdumlichkeiten am intensivs-
ten beheizt werden. So kann die Warmeverteilung den Bewohnern zeigen, welcher Raum die
meiste Heizenergie benétigt. Diese Kenntnis der Warmeverteilung kann hilfreich sein, wenn
Réume stérker beheizt werden, die eigentlich nicht oder weniger stark beheizt werden sollten. Dies
kann der Fall sein, wenn der Zeitplan fiir einen Raum nicht aktualisiert wird, weil sich die Lebens-
umstinde gedndert haben, z. B. durch den Auszug einer Person.

Ein wesentlicher Aspekt ist, dass aufgrund des Ubertragungsintervalls der Smart Home Thermos-
tate (alle 5-Minuten) nur der aktuelle Zustandswert {ibertragen wird. Ventilbewegungen innerhalb
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des Zeitraums werden nicht erfasst. Die Abtastrate der Thermostate kann aus Griinden der Batte-
rielebensdauer nicht erhoht werden. An dieser Stelle konnte eine dauerhafte Stromversorgung
durch ein Netzteil Abhilfe schaffen, was jedoch von den Herstellern von Smart Home Geréten in
der Praxis nur selten umgesetzt wird. Eine Erhohung des Sendintervalls konnte zudem fiir eine
Fenster-Offen-Erkennung von Nutzen sein, da diese ebenfalls gedffnete Fenster innerhalb der Ab-
tastrate nicht erkennt. Dennoch kann festgehalten werden, dass fiir die Bildung der Heiztypen nach
der entwickelten Methodik das Sendeintervall von fiinf Minuten als ausreichend erachtet wird.
Diese Losung stellt einen addquaten Kompromiss zwischen dem Nutzen und der zu verarbeitende
Datenmenge dar.

Des Weiteren wurden Daten zum Warmwasserverbrauch erhoben, welche durch die unterjéhrige
Verbrauchsinformation ermdglicht wurden (s. Kapitel 5.2.6). Die Auswertung der Daten ergab,
dass die Verbrauche fiir Warmwasser fiir die Heizperiode 2023/2024 einen Anteil von ca. 60% des
Energieverbrauchs ausmachen. In Relation zum durchschnittlichen Energieverbrauch privater
Haushalte in Deutschland fiir Wohnen macht der Verbrauch an Warmwasser lediglich einen Anteil
von ca. 15% aus [126]. Zudem iibersteigt der hochgerechnete spezifische Warmwasserverbrauch
von 54,2 kWh/m?a den berechneten Normbedarf von 12,2 kWh/m?a deutlich. Mégliche Griinde
dafiir konnen ein hoher nutzergetriebener Verbrauch oder Fehleinstellungen an der Heizungsan-
lage fiir die Warmwasserbereitstellung sein. Daher wird empfohlen, diesen Aspekt ebenfalls zu
adressieren, um an dieser Stelle Einsparpotenziale zu erheben. Mogliche MaBnahmen wéren bei-
spielsweise die Wartung der Heizungsanlage und die Installation von Duschsparkdpfen, welche
den Wasserdurchfluss reduzieren und somit den Warmwasserbedarf senken. Des Weiteren konnen
Suffizienz-MafBnahmen in Erwigung gezogen werden, die das Warmwassersparen fordern.

Ein weiterer Zusatznutzen, der sich durch die Datenerfassung der smarten Thermostate ergab, war
die Analyse der Luftfeuchtigkeit je Raum (s. Kapitel 5.2.7). Die Auswertung der Daten ermog-
licht es Rdume darzustellen, die iiber einen langen Zeitraum eine zu hohe relative Luftfeuchtigkeit
aufweisen, was Schimmelrisiko begiinstigt. Des Weiteren konnte mithilfe der gemessenen Raum-
temperatur und der anliegenden relativen Feuchtigkeit die minimal zuldssige Innenoberflédchen-
temperatur flir jeden Raum bestimmt werden, bei deren Unterschreitung eine Bewertung des
Schimmelrisikos vorgenommen werden konnte. Bei 20% der untersuchten Rdume wurde eine be-
denkliche Luftfeuchtigkeit festgestellt, wobei in einem Raum Anzeichen fiir eine Schimmelpilz-
bildung vorhanden waren (¢ > 80%). Die Grenzwerte zwischen der minimal zuldssigen Innenober-
flichentemperatur und der gemessenen Ist-Temperatur sollten je nach Gebdude und Baustandard
angepasst werden. Aufgrund der breiten Datenbasis, auf der die berechneten Kennwerte basieren,
konnen die Ergebnisse als guter Indikator zur Vorbeugung von Schimmelbildung betrachtet wer-
den. Eine Validierung durch eine Besichtigung der Wohnungen wurde jedoch nicht durchgefiihrt.

Die Auswertung der Heizenergieverbriuche ermdglichte eine Uberpriifung der vermuteten Ein-
sparungen durch die Nutzung smarte Thermostate (s. Kapitel 5.2.4 und 5.2.5). Dabei lieB8 sich
jedoch kein Einfluss auf den Heizenergieverbrauch durch die Nutzung smarter Thermostate nach-
weisen. Im Rahmen des durchgefiihrten Anwendungstests wurde eine Versuchsgruppe mit smar-
ten Thermostaten (n=14 Wohnungen) ausgestattet und mit einer Kontrollgruppe (n=14 Wohnun-
gen) ohne smarte Thermostate aus demselben Gebédude verglichen. Im direkten Vergleich zeigten
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sich Einsparungen von 9 bis 12%. Diese Ergebnisse stimmen ungefdhr mit den Resultaten aus der
Literatur [70] tliberein, welche durch den Vergleich von Wohnungen mit smarten Thermostaten
und ohne smarte Thermostate zu Einsparungen von 15,5% kam. Diese Beobachtungen wurden
jedoch im durchgefiihrten Anwendungstest durch den Abgleich der Verbrauche aus Vorjahren re-
lativiert. Dieser offenbarte, dass die Kontrollgruppe generell auch bereits in den Vorjahren mehr
Energie verbrauchte als die Versuchsgruppe. Der Vergleich der Verbrduche aus Vorjahren wies
zudem auf eine Verbrauchssteigerung in beiden Versuchsgruppen hin, die auf eine sparsamere
Verhaltensweise der Nutzer aufgrund der Energiekrise in der Heizperiode 2022/2023 zuriickge-
fithrt werden, kann. Diese fiihrte zu einer Einsparung von ca. 20% durch sparsames Verhalten im
Rahmen der Energiekrise.

Im Rahmen der Evaluierung der Verbrauchswerte der Vorjahre wurde eine Witterungsbereini-
gung durchgefiihrt, um eine Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Jahre zu gewéhrleisten. Die
Nichterreichung von Einsparungen durch die Nutzung von smarten Thermostaten kann durch ver-
schiedene Faktoren bedingt sein. Dazu zéhlt beispielsweise das individuelle Komfortbediirfnis
aber auch das Wissen iiber ein sparsames Heizen. Des Weiteren konnen Rebound-Effekte auftre-
ten, die beispielsweise durch eine leichtere Ansteuerung oder durch ein falsches Wissen iiber die
Funktion der Thermostate bedingt sein. Ahnliche Erfahrungen wurden auch in der Studie [68]
gemacht, welche aufzeigt, dass Einsparungen hauptsichlich erzielt werden, wenn die Thermostate
sachgemifB genutzt werden, einschlieflich der Nutzung von Automationen wie Zeitplanen und
Fernsteuerung zur Absenkung der Temperaturen. Des Weiteren wird in dieser Studie [68] die Re-
levanz eines ausgepriagten Energiebewusstseins sowie eines grundlegenden Verstdndnisses der
Funktionsweise des Systems fiir die Realisierung von Einsparungen betont. Bedauerlicherweise
konnten im Rahmen des durchgefiihrten Anwendungstests keine Erkenntnisse dariiber gewonnen
werden, welche spezifischen Funktionen, wie etwa Zeitpldne oder Ortungsdienste, von den Nut-
zern wéhrend der Heizperiode verwendet wurden. Des Weiteren konnten keine aussagekréftigen
Beobachtungen zum Energiebewusstsein der Teilnehmenden durchgefiihrt werden. Es wird ange-
nommen, dass die Einfliihrung des Systems sowie Sprachbarrieren einen Einfluss auf die Nutzung
des smarten Thermostats und damit auf die Ergebnisse des Heizenergieverbrauchs hatten. Dies
veranschaulicht die Relevanz der Erhebung weiterer Daten zur Evaluierung des Heizverhaltens,
um den Nutzer in puncto sparsamen Verhaltens zu unterstiitzen.

Ein weiterer relevanter Aspekt ist, dass den Teilnehmern vollstindige Nutzungsfreiheit des Sys-
tems gewéhrt wurde. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Teilnehmer ihr Heizverhalten mit den
smarten Thermostaten nicht verdndert haben. Ein alternativer Forschungsansatz wurde von der
Studie [71] prasentiert, welche eine Steuerung von smarten Thermostate durch ein zentrales Sys-
tem vorsah. Dies resultierte in einer deutlichen Einsparung von 20 bis 25%. Die Studie [72] hat
aufgezeigt, dass insbesondere die Reduktion der Raumtemperatur bei Abwesenheit signifikante
Einsparungen ermdglicht. Die dargelegte Erkenntnis soll insbesondere den identifizierten Heizty-
pen der ,,Durch-Heizer” (s. Kapitel 5.2.8) als Riickmeldung gegeben werden, da bei dieser Gruppe
ein besonders hohes Einsparpotenzial aufgrund ihres hohen Heizenergieverbrauchs angenommen
wird.
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Im Rahmen des durchgefiihrten Anwendungstests konnte erstmals eine Bewertung des Heizver-
haltens sowie eine Korrelation mit monatlichen Verbrauchsdaten auf Basis von Messdaten von
smarten Thermostaten in hoher Auflosung (alle 5-Minuten) vorgenommen werden (s. Kapitel
5.2.8). Die dabei entwickelten Heiztypen basieren auf dem Nutzungsverhalten und den Einstellun-
gen der smarten Thermostate, beispielsweise auf der gewahlten Soll-Temperatur der Rdume. Des
Weiteren ermoglichten die Messdaten eine Bewertung der Heizdauer, die in jedem Raum fiir un-
terschiedliche Temperaturbereiche anfiel. Die entwickelten Heiztypen geben Aufschluss {iber das
durchschnittliche Verhalten der gesamten Wohnung. Eine raumspezifische Analyse wurde jedoch
nicht durchgefiihrt, konnte jedoch mit Hilfe der Daten umgesetzt werden. Fiir eine raumspezifische
Analyse miissten, die derzeit fiir Durchschnittswerte {iber mehrere Rdume definierte Grenzwerte
jedoch iiberdacht werden. Es bleibt jedoch fraglich, ob eine raumspezifische Bewertung pro Raum
fiir die verschiedenen Heiztypen praktikabel wire, da dies moglicherweise zu viele Informationen
fiir die Endnutzer darstellen konnte. In Zukunft konnte eine weitere Aggregation auf Raumebene
(je Heizkorper) erfolgen. Zudem ist ein Abgleich mit den Verbrauchsdaten moglich, die aktuell
lediglich auf Wohnungsebene aggregiert sind. Nach Riicksprache mit dem Messdienstleister be-
steht jedoch die Moglichkeit, diese Daten auch auf Raumebene zur Verfiigung zu stellen. Die
Analyse auf Raumebene ermoglicht zwar detaillierte Einblicke, wirft jedoch die Frage nach dem
praktischen Nutzen solch detaillierter Informationen fiir die Mieter auf.

Die identifizierten Heiztypen lassen sich wie folgt kategorisieren: Hoch-Heizer, Eco-Heizer,
Nicht-Heizer und Durch-Heizer. Die Klassifizierung erlaubt eine detaillierte Analyse des Nut-
zerverhaltens hinsichtlich des Energieverbrauchs und stellt eine Grundlage fiir gezieltes Feedback
zur Optimierung des Heizverhaltens der Bewohner. Die Analyse offenbart, dass Hoch-Heizer und
Durch-Heizer tendenziell hohere Energieverbrduche aufweisen, was auf ein Bediirfnis nach kon-
stant hoher Wiarme ohne Temperaturabsenkungen hinweist. Im Gegensatz dazu ldsst sich bei Eco-
Heizern, die kiirzere Heizdauern préferieren und ihre Soll-Temperaturen moderat einstellen, sowie
bei Nicht-Heizern, die ihre Heizung minimal oder nicht nutzen, ein ausgepragtes Bewusstsein fiir
Energieeffizienz bzw. Kostengefiihl vermuten.

Es sei darauf verwiesen, dass die als Durch- und Hoch-Heizer klassifizierten Haushalte hohere
Energieverbrauche aufweisen (s. Abbildung 61). Dies ldsst auf ungenutzte Potenziale zur Steige-
rung der Energieeffizienz durch bedarfsgerechteres Heizen schlieBen. An dieser Stelle ist zu er-
wiéhnen, dass zum Zeitpunkt der Erhebung keine bzw. eine falsche Nachtabsenkung am Heizungs-
kessel eingestellt war. Die Korrelation zwischen Heiz- und Verbrauchstypen unterstreicht die Not-
wendigkeit einer individuellen Betrachtung und eines gezielten Managements des Heizverhaltens,
um den Energieverbrauch zu optimieren. Die Nutzung von Zeitpldnen sowie die Anpassung der
Heizgewohnheiten an den tatsdchlichen Bedarf konnten zu Energieeinsparungen fiithren.

Die im Rahmen des Pretests mit smarten Thermostaten aufgestellten Heiztypen (vgl. Kapitel 5.1.3
und Tabelle 16) konnten nur teilweise umgesetzt werden, da die Datenlage fiir Zeitplan-Heizer
keine Angabe der eingestellten Zeitpldne zulie. Zudem konnte nicht unterschieden werden, ob
am Thermostat manuelle Interaktionen und Anderungen vorgenommen wurden. Somit konnte
auch der Heiztyp des Manuell-Heizers nicht liberpriift werden. Im weiteren Projektverlauf wird
daran gearbeitet, die weiteren Zusatzinformationen aus den Smart Home Thermostaten, wie die
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Verwendung von Automationen und Zusatzfunktionen durch z. B. Geofencing-Ortungsdienste, zu
ermitteln und mit dem Verbrauch zu korrelieren.

Die angewandte Methode der Datenerfassung sowie die daraus entwickelten Heiztypen stellen
eine solide Grundlage fiir die Entwicklung personalisierter Feedback-Strategien und Maflnahmen
dar. Die Moglichkeit, durch den Einsatz von Feedback und Verbrauchsvisualisierungen Energie
einzusparen, wird auch durch Studien gestiitzt, die den Einsatz dieser Methoden zur Verbrauchs-
visualisierung untersuchen (s. Kapitel 2.4.2). Die personalisierten Riickmeldungen basieren auf
den zuvor erstellten Auswertungen zum Heizverhalten und den daraus abgeleiteten Heiztypen.
Konkret sind dies z.B. Riickmeldungen iiber monatliche Kennwerte (Solltemperatur, gemessene
Temperatur, Heizdauer, Luftfeuchtigkeit und Bewertung des Schimmelrisikos). Diese Kennwerte
sollen zusammen mit den Verbrauchswerten in grafischen Darstellungen verwendet werden, um
komplexe Informationen iiber den Energieverbrauch leicht verstindlich zu machen. Dies konnte
den Bewohnern helfen, Muster zu erkennen und gezielte Verdnderungen vorzunehmen, wie z. B.
sparsamere Solltemperaturen oder die Nutzung von Zeitpldnen durch Absenkung der Raumtem-
peratur bei Abwesenheit.

In der abschlieBenden Betrachtung ldsst sich festhalten, dass trotz des Ausbleibens von Nachwei-
sen signifikanter Einsparungen durch den Einsatz smarter Thermostate innerhalb des Untersu-
chungszeitraums die Analyse der Verbrauchsdaten aufschlussreiche und individuelle Verbrauchs-
muster zutage gefordert hat. Die entwickelte Methode zur Datenerfassung aus smarten Thermos-
taten liefern aufschlussreiche Heiztypen und bieten wertvolle Einblicke in das Verbrauchsverhal-
ten. Diese unterstreichen die Bedeutung personalisierter Ansétze zur Optimierung des Energiever-
brauchs in Wohngebduden. Die Herausforderung der weiteren Forschungsarbeiten ist es, die ge-
wonnen Informationen aus den smarten Thermostaten sowie die daraus abgeleiteten Heizprofile
und -typen so aufzubereiten, dass Mieter damit befdhigt werden, ihr Heizverhalten zu optimieren.
Dies konnte beispielsweise iiber Incentivierung und Anreize, wie zum Beispiel Wettbewerbe, er-
zielt werden. Wie bereits die Energiekrise 2022 demonstriert hat, sind Einsparungen durch ange-
passtes Nutzerverhalten mdglich.

Im Folgenden wird dargelegt, welche Nutzergruppen neben den direkten Nutzern ebenfalls von
Smart Home Thermostaten profitieren konnen. Dazu zdhlen beispielsweise Energieberater, Ge-
baudetechniker, Immobilienbesitzer und Immobilienverwalter der Wohnungswirtschaft.

Durch Freigabe der Daten aus den smarten Thermostaten kann mithilfe der entwickelten Heizpro-
filtypen eine individuelle Energieberatung durchgefiihrt werden. Weiterhin kdnnte ein Energie-
berater damit einen spezifischen Energiesparplan bzw. Automatisierungsplan fiir den Haushalt
erstellen und auf etwaige Probleme, die aus den Daten ersichtlich werden (z. B. durchheizen bei
Abwesenheit, dauerhaft ge6ffnete Fenster, zugestellte Heizkorper usw. s. Tabelle 22 oder Schim-
melrisiko s. Kapitel 5.2.7) informieren und aufklaren.

Um eine einheitliche Verfiigbarkeit der Daten aus smarten Thermostaten zu gewéhrleisten, werden
folgende Implikationen an die Hersteller von Smart Home Thermostaten gerichtet: Die Bereit-
stellung der Daten bzw. offene Schnittstellen zum Auslesen von Sensordaten und die Entwicklung
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spezifischer Losungen fiir die Wohnungswirtschaft. Die Losungen sollten nicht nur den Endkun-
den im Fokus haben, sondern auch das Energiemanagement des gesamten Gebédudes beriicksich-
tigen. In diesem Kontext konnten Themen wie eine bedarfsgerechte Kesselsteuerung und ein hyd-
raulischer Abgleich durch Daten von smarten Thermostaten zukiinftig eine entscheidende Rolle
spielen. Des Weiteren wire die Weiterentwicklung der Stromversorgung fiir die smarten Ther-
mostate zu erwégen, da der Wartungsaufwand durch die Verwendung von Batterien als hoch ein-
zustufen ist. In diesem Kontext sind mogliche Losungen selbstversorgende Gerite (sog. Energy
Harvesting) denkbar, die beispielsweise durch Peltier-Elemente Energie zur Dateniibertragung er-
zeugen. Als weitere Moglichkeit wire eine feste Stromversorgung in Erwédgung zu ziehen.

Eine weitere Anregung an die Messdienstleister der Wohnungswirtschaft wire, die Funktiona-
litdt von digitalen Heizkostenverteilern auf smarte Thermostate zu iibertragen. Damit konnte im
Sinne Nachhaltigkeit ein vernetztes Gerdt am Heizkorper eingespart werden. Bei der Konzeption
ist eine Vielzahl von technischen und juristischen Aspekten zu beriicksichtigen, darunter insbe-
sondere der Manipulationsschutz und die eichgerechte Messung. Eine weitere Moglichkeit, diese
These zu iiberpriifen, wiére, hochauflosende Messungen von Ventilstellungen am Thermostat als
HilfsgroBe zur Bestimmung fiir den Heizenergieverbrauch zu untersuchen. Die in Abbildung 41
dargestellten Tendenzen zwischen den Daten der Heizkostenverteiler und der Ventilstellungen
weisen bereits eine gewisse Ahnlichkeit auf (s. Kapitel 5.2.3). Diese Entwicklung konnte auch
positive Auswirkungen auf die Nebenkosten der Wohnungen haben, da eine zusétzliche Messein-
richtung (Heizkostenverteiler) entfallt. Alternativ konnte dariiber nachgedacht werden die smarten
Thermostate (Investitionskosten) auf die Mieter umzulegen. Die Mieter wiirden neben der fiir die
Abrechnung erforderlichen Messung zusitzlich von der Fernsteuerbarkeit und Automatisierbar-
keit der Heizkorper profitieren.

Ein weiterer Zusatznutzen besteht in der Messung der Luftfeuchtigkeit je Raum. Dieser Aspekt
konnte ebenfalls fiir die Wohnungswirtschaft von Interesse sein. Dabei konnen zum einen Mieter
frithzeitig tiber Gefahren informiert werden bzw. kdnnte auch eine automatische Abluftanlage an
die Messwerte der smarten Thermostaten gekoppelt sein. Damit konnen Bauschdden vermieden
werden.

Die vorliegende Arbeit priasentiert eine detaillierte Analyse des Heizverhaltens von Mietern unter
Zuhilfenahme smarter Thermostate als neues Instrument der Datenerhebung. Die Erfassung spe-
zifischer Parameter wie Temperatur-Niveaus, Soll-Ist-Vergleiche der Raumtemperaturen, Ventil-
Offnungen am Heizkorper sowie Heizenergieverbrauch und Luftfeuchtigkeit erlaubt eine die Iden-
tifikation von Heiztypen sowie die genaue Bewertung des individuellen Heizverhaltens. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse offenbaren sowohl ineffiziente Heizmuster als auch technische Mingel
im System, welche unmittelbar zur Optimierung der Heizeffizienz genutzt werden kénnen. Auf-
bauend auf diesen Erkenntnissen kdnnen individualisierte Feedback-Strategien entwickelt werden,
die auf dem spezifischen Heiztypen basieren. Diese konnten den Bewohnern ein Instrument an die
Hand geben, mit dessen Hilfe sie ihren Energieverbrauch verstehen und gezielt optimieren konnen.
Die Einteilung in Heiztypen verdeutlicht, dass durch bewusstere Heizgewohnheiten ein Beitrag
zur Reduktion des Heizenergieverbrauchs geleistet werden kann.
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Die praktische Durchfiithrung und Auswertung in einem realen Testgebdude veranschaulichten die
Umsetzbarkeit und den Nutzen solcher Analysen. Die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf andere
Gebdude sowie die Nutzung der Methode zur Bestimmung der Heiztypen stellen vielverspre-
chende Perspektiven zur Skalierung der positiven Effekte auf einem groBeren MaBstab dar. Letzt-
endlich zeigt diese Arbeit, dass Smart Home Thermostate weit iiber ihre einfache Funktion der
Temperaturregelung hinausgehen und als Schliissel-Technologien fiir eine nachhaltigere und ener-
gieeffizientere Zukunft der Gebdudebewirtschaftung dienen konnen.
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5.3 Zwischenfazit: Anwendungstest mit Smart Home Technologien

Der vorliegende Anwendungstest demonstriert den Nutzen von Smart Home Technologien zur
Datenerhebung und zur Analyse des Heizverhaltens. In 14 der 28 Wohnungen eines Mehrfamili-
enhauses wurden wihrend der Heizperiode 2023/2024 Daten durch smarte Thermostate erhoben
werden konnten. Im Rahmen der Untersuchung werden erstmals Daten zum Heizverhalten in ho-
her Auflosung durch Smart Home Thermostate erfasst und mit den monatlichen Verbrauchswerten
der unterjéhrigen Verbrauchsinformationen korreliert. Die Nutzung der smarten Thermostate er-
moglichte die detaillierte Erfassung von Informationen zum Heizverhalten.

Die Untersuchung umfasste unter anderem die Analyse der eingestellten und gemessenen Tempe-
ratur-Niveaus in jedem Raum. Die Auswertung der Daten ergab, dass die aussagekriftigsten Er-
kenntnisse aus der abgeleiteten Heizdauer der eingestellten Soll-Temperaturen gewonnen werden
konnten (s. Kapitel 5.2.1). Des Weiteren ermdglichte der Vergleich der Soll- und Ist-Temperaturen
(Offset) in den Rdumen eine Evaluierung des Regelverhaltens der smarten Thermostate sowie eine
Identifikation von Problemen im Heizungssystem oder Fehlverhalten der Nutzer (s. Kapitel 5.2.2).
Eine weitere wesentliche Kenngrdf3e, die aus den Datensédtzen der smarten Thermostate extrahiert
werden kann, sind die erfassten Ventiloffnungen am Heizkorper. Auf diese Weise ldsst sich eru-
ieren, welche Rdume am intensivsten beheizt werden. Der Vergleich der Ventiloffnungen mit dem
Heizenergieverbrauch ergab ein abhingiges Verhalten (s. Kapitel 5.2.3).

Ein weiterer Vorteil der smarten Thermostate besteht in der Moglichkeit, die relative Luftfeuch-
tigkeit zu messen. Dadurch kann das Risiko der Schimmelbildung bewertet werden. Die Bewer-
tung erfolgt auf Grundlage von Datensétzen, welche iiber einen lingeren Zeitraum von je einem
Monat (basierend auf 5-Minuten-Werten) erfasst wurden. Die Berechnung erfolgt geméal3 der Norm
4108-8 zur Vermeidung von Schimmelwachstum. Es konnte ein Raum identifiziert werden, in dem
Schimmelgefahr besteht, sowie 20% der Rdume, bei denen ein bedenkliches Risiko fiir Schimmel
besteht (s. Kapitel 5.2.7). Des Weiteren wurde festgestellt, dass der Warmwasserverbrauch fiir das
Testgebaude mit 54,2 kWh/m?a den typischen Normverbrauch um Faktor groBBer drei {ibersteigt
(s. Kapitel 5.2.6).

Aus den ausgewerteten Sensordaten der smarten Thermostate konnten vier unterschiedliche Heiz-
typen entwickelt werden, die auf der Heizdauer und eingestellten Soll-Temperaturen basieren (s.
Kapitel 5.2.8). Diese sind:

- Durch-Heizer
- Hoch-Heizer
- Eco-Heizer

- Nicht-Heizer

Die Korrelation der Heiztypen mit dem spezifischen Verbrauch ermdglichte die Detektion von
Mustern im Heizverhalten. Die durchgefiihrte Untersuchung ergab, dass das individuelle Heizver-
halten und nicht die Lage der Wohnung den groBten Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Die
Wohnungen, in denen smarte Thermostate installiert sind, wiesen einen geringeren Verbrauch auf
als die Kontrollgruppe ohne smarte Thermostate. Allerdings ist aufgrund der geringen Stichprobe
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und den in den Vorjahren geringeren Verbrauch der Versuchsgruppe keine valide Aussage zu Ein-
sparungen moglich. Des Weiteren wurde ein Mehrverbrauch im Vergleich zur letzten Heizperiode
festgestellt, was auf Einspareffekte der Energiekrise zuriickzufiihren ist (s. Kapitel 5.2.5).

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Nutzung der Daten aus smarten Thermostaten
eine Vielzahl an Auswertungen ermdglicht und damit Feedback-Strategien zur Optimierung des
Energieverbrauchs erlaubt. Der Abgleich mit den realen Verbrauchen aus der unterjéhrigen Ver-
brauchsinformation erlaubt ebenfalls die Gewinnung wichtiger Erkenntnisse, welche den Nutzern
dabei helfen, ihren Verbrauch und ihr Verhalten einzuschdtzen. Die Untersuchung unterstreicht
die Relevanz eines besseren Verstdndnisses fiir effizientes Heizen und liefert grundlegende Er-
kenntnisse fiir zukiinftige Maflnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz in Haushalten.
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6 Fazit und Ausblick

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden Kernkapitel zur V2H-Simulation (Kapitel 4) so-
wie der Datenerhebung und Analyse der Heizenergieeffizienz im Rahmen eines Anwendungs-tests
(Kapitel 5) einer kritischen Bewertung und Diskussion unterzogen. Des Weiteren erfolgt eine
Uberpriifung der zu Beginn aufgestellten Forschungsfragen und es werden Implikationen fiir die
Praxis sowie weitere Forschungsarbeiten abgeleitet. Abschlieend werden Schnittstellen und Sy-
nergieeffekte zwischen den beiden Anwendungsfeldern zum Energiemanagement aufgezeigt.

6.1 Fazit: V2H-Simulation

Nachfolgend wird die untersuchte Rolle des bidirektionalen Ladens von V2H (Vehicle-to-Home)
bei der Steigerung des Autarkiegrades moderner Einfamilienhduser zusammengefasst. Durch um-
fangreiche Simulationen wurde die zentrale Forschungsfrage untersucht und beantwortet:

- Inwiefern kann bidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen den Autarkiegrad in einem
modernen Einfamilienhaus steigern?

Methodik und Simulationsergebnisse

Die durchgefiihrten Simulationen basieren auf einem fiir Deutschland typischen Referenzhaushalt
und dienen der Bewertung verschiedener Szenarien und Sensitivitidten. Dabei wurden Last- und
Erzeugungsprofile mit einer Auflosung von 15 Minuten iiber ein ganzes Jahr detailliert analysiert.
Die Ergebnisse belegen am Beispiel eines modernen Einfamilienhauses (s. Referenzhaushalt), dass
durch den Einsatz von bidirektionalem Laden im Vergleich zu unidirektionalem Laden ein erhdh-
ter Autarkiegrad (+10,6%) erzielt werden.

Um die Genauigkeit und Aussagekraft der Simulationen weiter zu verbessern, wird die Integration
realer Verbrauchsprofile vorgeschlagen. Hierbei konnten Daten aus Smart Metern in das Simula-
tionstool einflieBen, was eine realistischere Betrachtung und zielgerichtete Empfehlungen fiir
Haushalte ermoglicht. Der generische Ansatz ermdglicht die Integration verschiedener Lastprofile
in das Tool.

Eine Erweiterung des Simulationstools auf groflere Mehrfamilienhduser oder Quartiere wird als
mogliche Weiterentwicklung gesehen. Derzeit ist die Simulation auf ein einzelnes Fahrzeug in
einem Einfamilienhaus beschrinkt, weshalb eine Erweiterung der Datenbasis notwendig wiére.
Diese Entwicklungen konnten insbesondere fiir Betreiber von Ladeeinrichtungen von Interesse
sein, da sie eine breitere Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen wiirden.

Die durchgefiihrte Sensitivititsanalyse hat gezeigt, dass die Ladeleistung beim bidirektionalen La-
den eine zentrale Rolle spielt. Insbesondere Ladeschwellen, wie die Ladegrenze von 6 Ampere,
konnen sich als Hemmnis fiir das solare Laden erweisen. Liegt die PV-Erzeugung unter der Lade-
grenze, ist eine ausreichende Ladung des BEV nicht gewihrleistet, was insbesondere bei kleinen
PV-Anlagen mit oft nur begrenzten Ladezeiten zu Problemen fiihren kann. Die Ergebnisse der
Sensitivitdtsanalyse lassen sich wie folgt zusammenfassen, dass die Kapazitit der BEV-Batterie
keine signifikante Auswirkung auf den Autarkiegrad eines Haushalts hat (s. Kapitel 4.3.4). Wich-
tiger sind hingegen die Lade- und Entladeleistungen: Eine niedrige Ladeleistung wirkt sich positiv
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auf den Autarkiegrad (+10% im Vergleich zum unidirektionalen Laden) aus, da im BEV mehr
Energie zwischengespeichert werden kann (s. Kapitel 4.3.4). Dariiber hinaus fiihren ldngere Ver-
fiigbarkeiten des BEVs zu einer gesteigerten Energieabgabe an den Haushalt, was den Eigenver-
brauchsanteil erhoht und somit den Autarkiegrad (+12% im Vergleich zum unidirektionalen La-
den) weiter verbessert.

Regulatorische und technische Herausforderungen

Ein Hindernis fiir die breite Einfiihrung von V2H ist derzeit der regulatorische Rahmen, insbeson-
dere im Hinblick auf die Doppelbelastung von zwischengespeichertem Strom. Dariiber hinaus ist
die Beibehaltung der Eigenschaften erneuerbarer Energien gemdfl EEG bei der Speicherung im
Fahrzeug von Bedeutung. Technisch bietet die ISO 15118-20 eine Basis fiir die sichere Ubertra-
gung von Daten und Energie [127], es fehlen jedoch noch iibergreifende Richtlinien und Anreize.

Soziookonomische Implikationen

Die Relevanz soziodkonomischer Faktoren fiir die Akzeptanz und Implementierung des bidirekti-
onalen Ladens darf nicht unterschitzt werden. Die durchgefiihrte Simulation hat gezeigt, dass die
Lebensdauer (Vollladezyklen) der Batterie im BEV im angenommenen Referenzhaushalt (s. Ka-
pitel 4.3.1) durch bidirektionales Laden kaum beansprucht wird. Im Vergleich zum Fahrbetrieb
treten deutlich hohere Belastungen der Batterie zu, wihrend die Beanspruchung im stationéren
Betrieb deutlich geringer ausfillt. Dennoch sollten weitere Forschungsarbeiten zu Nutzerakzep-
tanz und der Bereitschaft, das eigene Fahrzeug fiir Energiemanagement im Haushalt oder sogar
netzdienlich zur Verfligung zu stellen, erforscht werden. Es ist fraglich, ob die Erh6hung der Au-
tarkie bei den heutigen Strompreisen als Motivation ausreicht oder ob weitere Verpflichtungen
oder monetdre Anreize z. B. zur Netzstabilisierung oder zur Erh6hung der Strompreise notwendig
sind.

Vorteile fiir Netzbetreiber und Haushalte

Bidirektionales Laden bringt nicht nur finanzielle Vorteile fiir die Haushalte durch geringere Ener-
giekosten, sondern bietet auch den Netzbetreibern die Moglichkeit der Netzstabilisierung. Elekt-
rofahrzeuge konnen als temporére Energiespeicher dienen und zur Glittung von Lastspitzen bei-
tragen.

Aus Kundensicht ergeben sich durch bidirektionales Laden eine Reihe finanzieller und praktischer
Vorteile. Kunden kénnen ihre Energiekosten senken, indem sie in Zeiten hoher Strompreise auf
die im Fahrzeug gespeicherte Energie zuriickgreifen, anstatt Strom aus dem Netz zu beziehen.
Dies resultiert in einer Maximierung der Stromnutzung der eigenen PV-Anlage sowie einer Stei-
gerung des Autarkiegrades des Haushalts. Dariiber hinaus kann das BEV als Notstromquelle in
Féllen von Stromausfillen fungieren. Die Teilnahme an V2G-Programmen kann zudem durch fi-
nanzielle Anreize seitens Netzbetreiber attraktiv gemacht werden. Dies kdnnte beispielsweise zu
direkten Vergiitungen oder Steuervorteilen fiir die Eigentiimer des BEV fiihren. Des Weiteren
konnen Haushalte mit keiner oder einer lediglich kleinen PV-Anlage sogenannte dynamische
Stromtarife in Erwédgung ziehen, welche sich an den aktuellen Borsenstrompreisen orientieren. Die
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Voraussetzung hierfiir ist, dass die BEV oder Wallbox ansteuerbar ist fiir etwaige Schaltvorgénge,
was auch fiir alle weiteren V2G-Anwendungen gilt, die zuvor genannt worden sind.

Weiterentwicklung und Integration

In der V2H-Simulation wurden diverse Parameter analysiert, darunter die Batteriekapazitit des
BEV, die Ladeleistung und die zeitliche Verfiigbarkeit des Fahrzeugs in variablen Szenarien. Der
Einfluss der Photovoltaikleistung wurde im Referenzhaushalt als konstante angesetzt, jedoch wird
davon ausgegangen, dass leistungsstirkere oder unterschiedlich ausgerichtete Photovoltaikanla-
gen die Autarkie positiv beeinflussen konnten. Der modulare Aufbau des Tools bietet Flexibilitét
zur Integration anderer Erzeugerprofile. Dennoch wire die Nutzung hochaufgeloster Datensitze
sinnvoll, um Lastspitzen praziser zu untersuchen. Die Simulation wird maf3geblich durch die Last-
und Nutzungsprofile gepriagt, wobei dynamische Fahrprofile zukiinftige Entwicklungen unterstiit-
zen konnten. Die Verfiigbarkeit des BEV erweist sich als zentral fiir den Autarkiegrad, wihrend
variable Stromtarife und V2G-Modelle neue Potenziale bieten. Das Tool sollte zukiinftig durch
dynamischere Fahrprofile und umfassendere Ladestrategien realistischer und anpassungsfahiger
fiir unterschiedliche Haushalte untersucht werden.

Fazit und Ausblick

Insgesamt zeigt sich, dass V2H-Systeme das Potenzial haben, die Autarkie von Haushalten deut-
lich zu erh6hen und die Integration erneuerbarer Energien zu verbessern. Zukiinftige Forschung
sollte sich auf die Optimierung von Ladestrategien und flexiblen Nutzungskonzepten konzentrie-
ren, um das volle Potenzial dieser Technologie auszuschopfen.

Die Einbindung von bidirektionalem Laden ermoéglicht die Entlastung und Stabilisierung des
Stromnetzes, die verbesserte Integration von Erneuerbaren Energien sowie die direkten finanziel-
len und praktischen Vorteile fiir Haushalte machen das bidirektionale Laden zu einer Schliissel-
technologie in der Energie- und Mobilititswende. In Anbetracht dieser Potenziale kann das Simu-
lationstool fiir V2H mit bidirektionalem Laden als niitzliches Tool fiir die zukiinftige Entwicklung
in den Bereichen Elektromobilitit und Home Energy Management betrachtet werden. Die Ergeb-
nisse des Simulationstools legen nahe, dass insbesondere bei hoher Anwesenheit des BEV der
Autarkiegrad positiv beeinflusst wird. Des Weiteren ist es von entscheidender Bedeutung, dass die
Ladeeinrichtungen (Wallboxen) auch bei geringen Ladeleistung arbeiten sollten, um selbst die
kleinsten Erzeugnisse der PV-Anlage in den Speicher des BEV einzuspeisen.

Die Forschungsfrage, wie bidirektionales Laden von Elektrofahrzeugen den Autarkiegrad moder-
ner Einfamilienhduser erhohen kann, wurde durch Simulationen beantwortet. Diese zeigten, dass
bidirektionales Laden den Autarkiegrad des ausgewihlten Referenzhaushalts um 10,6% erhdhen
kann. Trotz regulatorischer und technischer Herausforderungen bietet bidirektionales Laden finan-
zielle Vorteile fiir Haushalte. Das Simulationstool zeigt das Potenzial der Technologie und liefert
Grundlagen fiir zukiinftige Entwicklungen, insbesondere im Hinblick auf Ladestrategien und Nut-
zerakzeptanz.
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6.2 Fazit: Anwendungstest mit Smart Home Technologien

Im Rahmen des Anwendungstests mit Smart Home Technologien wurde eine Methodik entwickelt
und angewendet, mit der die nachfolgende Forschungsfrage beantwortet werden konnte:

- Inwiefern kénnen Smart Home Thermostate zur Datenerhebung und Analyse beitragen, um
die Heizenergieeffizienz in Wohngebduden zu verbessern?

In einem empirischen Anwendungstest wurde der Einsatz von Smart Home Thermostaten zur Er-
fassung und Analyse der Heizenergieeffizienz in einem realen Testgebdude untersucht. Die ge-
wonnenen Daten wurden zur Kategorisierung des Heizverhaltens und zur Korrelation mit monat-
lichen Verbrauchsdaten verwendet. Der methodische Ansatz ermdglicht die Erstellung von Heiz-
typen fiir verschiedene Wohnungen, die auf alle Gebaudetypen iibertragbar sind, sowie die Klas-
sifizierung von flachenbezogenen Verbrauchswerten. Erstmals wurde der Einsatz von smarten
Thermostaten als Datensammler zur Erfassung hochaufgeldster Heizverhaltensdaten realisiert und
mit unterjdhrigen Verbrauchsinformationen korreliert. In einem Mehrfamilienhaus mit 28 Miet-
wohnungen wurden 14 Wohnungen nahezu vollstdndig mit Smart Home Thermostaten ausgestat-
tet, um detaillierte Einblicke zu erhalten. Es wurden Auswertungen der Messdaten und Klassifi-
zierungen des Heizverhaltens vorgenommen. Folgende Parameter wurden néher untersucht:

- Bewertung der Temperatur-Niveaus

- Soll-Ist-Vergleich (Offset) der Raumtemperaturen
- Ventil6ffnungen am Heizkorper

- Heizenergieverbrauch (Verbrauchsverhalten)

- Bewertung der Luftfeuchtigkeit (Schimmelgefahr)

Analyse der Raumtemperaturen deckt Fehlverhalten auf

Durch die Analyse der durchschnittlichen Temperaturen pro Wohnung konnte eine Bewertung des
Temperatur-Niveaus vorgenommen werden. Dariiber hinaus erlaubt die Visualisierung der Da-
tensédtze auf Raumebene genauere Riickschliisse auf das individuelle Heizverhalten, die fiir weitere
Feedbacks genutzt werden kdnnen.

Die Ermittlung des Offsets zwischen Soll- und Ist-Temperatur hat gezeigt, dass die Regelung der
smarten Thermostate gut funktioniert und in einigen Fillen auf ein Fehlverhalten (dauerhaft ge-
Offnete Fenster/Tiiren oder andere Warmequellen) der Nutzenden hinweist. Dabei ist darauf zu
achten, dass die Anzahl der Datensétze (z. B. Soll-Temperaturen) entscheidend fiir die Qualitit
der Aussage ist. Dariiber hinaus konnen anhand der Kennwerte auch defekte Komponenten an der
Heizung identifiziert werden.

Smarte Thermostate als Indikator fiir die Verteilung des Verbrauchs in Wohnungen

Durch die Betrachtung der Ventil6ffnungen der smarten Thermostate konnten Tendenzen fiir die
Verteilung des Warmeverbrauchs erkannt werden. So konnen Aussagen dariiber getroffen werden,
in welchem Raum der Wohnung am meisten geheizt wird. Damit ist die erfasste Ventiloffnung am
smarten Thermostat ein Indikator fiir Anteile des Warmeeinsatzes in einer Wohnung. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Messintervalle alle 5-Minuten fiir eine genaue Bestimmung der Verteilung
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nicht ausreichen. Der Vergleich der Ventiloffnungen mit dem Heizenergieverbrauch ergab ein ab-
hiangiges Verhalten. Zur Validierung sollen zukiinftig weitere Vergleiche mit realen Verbrauchs-
daten durchgefiihrt werden.

Entwicklung einer Methodik fiir den kennzahlenbasierten Vergleich von Wohnungen

Die Analyse der Heizenergieverbrauche in einem siebengeschossigen Mehrfamilienhaus mit 28
Wohneinheiten basierte auf Daten der Heizkostenverteiler und offenbarte individuelle Ver-
brauchsmuster der Bewohner. Die Darstellung des spezifischen Heizenergieverbrauchs fiir jede
Etage und Wohnung ergab, dass keine direkte Korrelation zwischen der Lage einer Wohnung und
threm Verbrauch besteht, sondern dass das individuelle Heizverhalten der Bewohner den aus-
schlaggebenden Faktor darstellt. Auch wenn die Wohnungsstrukturen dhnlich sind, konnten an-
hand der normierten Verbrauchswerte unterschiedliche Heiztypen identifiziert werden, die unab-
héngig von der Wohnungsgrofle bewertet werden konnen. Des Weiteren ermdglichte der Einsatz
normierter flichenbezogener Verbrauchswerte ein Benchmarking jeder Wohnung im Vergleich
zum Durchschnitt aller Wohnungen, wodurch eine detaillierte Kategorisierung des Heizenergie-
verbrauchs erzielt wurde.

Die Gegeniiberstellung von Wohnungen mit und ohne Smart Home Thermostate zeigt zwar Un-
terschiede (Einsparungen) im Energieverbrauch, die jedoch durch die Analyse der Vorjahre wi-
derlegt worden sind. Dies ldsst den Schluss zu, dass smarte Thermostate nur bei sachgeméBer
Bedienung dazu beitragen, Energie einzusparen. Dazu konnen aus den entwickelten Heiztypen
und Kennwerten Feedbacks fiir die Nutzer erstellt werden. Die Hilfestellungen geben Aufschluss
dariiber, wie die smarten Thermostate sachgemif durch Zeitplédne oder weitere Automationen fiir
ein bedarfsgerechtes Heizen einzusetzen sind.

Analyse des Warmwasserverbrauchs und der Luftfeuchtigkeit bringt weiteren Mehrwert

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass der Warmwasserverbrauch in der Heizperiode
2023/2024 einen durchschnittlich hohen Anteil von ca. 50% ausmacht und im weiteren Projekt-
verlauf ebenfalls in das Feedback einbezogen werden soll. Die Lage der Wohnungen im Gebéude
konnte kein besonderer Effekt auf den Verbrauch zugeordnet werden, vielmehr ist der individuelle
Verbrauch bzw. das Heizverhalten ein Treiber fiir den Verbrauch im Testgebdude. Die in den
smarten Thermostaten verbauten Sensoren zur Luftfeuchtigkeit ermoglichen weitere sinnvolle
Auswertungen. Im Rahmen des Anwendungstest konnte durch die Messung der aktuellen Raum-
temperatur und Luftfeuchtigkeit die Luftqualitdt bzw. das Schimmelpilzrisiko {iber einen ldngeren
Zeitraum beurteilt werden.

Heiztypen erlauben Riickschliisse zum Verbrauch

Die vorliegende Untersuchung belegt den Einsatz von Smart Home Thermostaten zur Generierung
wichtiger Daten zum Heizverhalten. Die Analyse dieser Daten ermdglichte die Entwicklung von
vier verschiedenen Heiztypen: Hoch-Heizer, Eco-Heizer, Nicht-Heizer und Durch-Heizer. Die
Klassifizierung erfolgte anhand der Heizdauer und der eingestellten Soll-Temperatur, wodurch
eine Einsicht in das Nutzerverhalten hinsichtlich des Heizenergieverbrauchs gewonnen werden
konnte. Die Heiztypen korrelieren nachweisbar direkt mit dem Verbrauch.
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Die Darstellung der Ergebnisse der Heiztypen in Tabelle 28 verdeutlicht, dass die Mehrheit der
Heiztypen einem dhnlichen Verbrauchsmuster folgen. Dabei weisen Eco- und Nicht-Heizer ten-
denziell einen niedrigeren Verbrauch auf. Besonders die Gruppe der identifizierten Hoch- und
Durch-Heizer weist einen erhohten durchschnittlichen Verbrauch auf. Es wird angenommen, dass
mithilfe von Zeitpldnen und einer optimierten, bedarfsgerechteren Beheizung der Wohnung Ener-
gieeinsparpotenziale realisiert, werden konnen. Die Heiztypen liefern wertvolle Erkenntnisse fiir
die Entwicklung von Feedback-Strategien, die darauf abzielen, Haushalten zu helfen, ihren mo-
natlichen Energieverbrauch zu verstehen und zu optimieren.

Smart Home Thermostate liefern relevante Daten zum Heizverhalten und bieten die Grund-
lage fiir Feedback zum Heizenergieverbrauch

Aus moglichen Abhdngigkeiten zwischen Verbrauch und Verhalten soll in weiteren Schritten des
Forschungsprojektes Smart User Interfaces®’ das Feedback fiir die Mieter abgeleitet und visuali-
siert werden. Ubergeordnetes Ziel ist es, den Mietern ein besseres Verstindnis fiir ihr Heizverhal-
ten zu vermitteln und sie bei der Verbesserung der Heizenergieeffizienz zu unterstiitzen. Die Er-
hebung und Analyse der Datenséitze von Smart Home Thermostaten kann auf andere Mietwoh-
nungen tibertragen und zur Generierung von Feedback genutzt werden. Insbesondere ist ein Ver-
gleich (Gamification-Ansatz) der Mieter in unterschiedlichen Wohnungen und Parametern (Lage,
Wohnfldche, Anzahl der Bewohner) moglich. Die im Rahmen des Anwendungstests entwickelten
und identifizierten Heiztypen veranschaulichen exemplarisch, dass mithilfe von Assistenzsyste-
men wie smarten Thermostaten eine intelligente Steuerung des Heizenergieverbrauchs mdoglich
ist. Des Weiteren tragen die gesammelten Daten dazu bei, das Heizverhalten langfristig zu iiber-
wachen und nachhaltig zu informieren, falls hohe Verbrauche oder Defekte identifiziert werden.
Diese neue Messmethode ermdglicht die Darstellung von Daten und Kennzahlen, die zuvor nicht
verfiigbar waren. Die gewonnenen Erkenntnisse sind von groBem Nutzen und ermdglichen nicht
nur die Kontrolle der Kosten, sondern kann auch aktiv dazu beitragen, den Verbrauch und damit
die Emissionen zu reduzieren und einen Beitrag zur Energiewende zu leisten.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Smart Home Thermostate entscheidend zur Erhebung
und Analyse von Heizdaten beitragen konnen, um die Heizenergieeffizienz in Wohngebduden zu
verbessern. Durch die Erfassung spezifischer Parameter wie Raumtemperatur, Ventilstellungen
und Luftfeuchtigkeit konnten verschiedene Heiztypen, wie Hoch-, Eco-, Nicht- und Durch-Heizer,
identifiziert werden. Diese Klassifikationen ermdglichen ein tieferes Verstidndnis fiir das Heizver-
halten der Mieter und bieten die Grundlage fiir die Entwicklung individualisierter Feedback-Stra-
tegien. Die Integration solcher Technologien hat gezeigt, dass bewusstere Heizgewohnheiten er-
heblich zur Reduzierung des Heizenergieverbrauchs beitragen konnen.

Die Forschungsfrage, inwieweit Smart Home Thermostate zur Verbesserung der Heizenergieeffi-
zienz beitragen konnen, wurde durch einen Anwendungstest in einem Mehrfamilienhaus beant-
wortet. Der empirische Anwendungstest in einem Mehrfamilienhaus hat die Umsetzbarkeit dieses
Ansatzes demonstriert und unterschiedliche Verbrauchsmuster der Bewohner aufgezeigt, wobei
das individuelle Verhalten den gréfiten Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Die gesammelten

30 Forschungsprojekt Smart User Interfaces
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Daten lassen nicht nur Riickschliisse auf ineffiziente Heizmuster zu, sondern ermdglichen auch
die Identifikation technischer Méngel, die zur Optimierung genutzt werden konnen. Zudem erlaubt
die Korrelation der Heizverhaltensdaten mit Verbrauchsdaten aus der unterjéhrigen Verbrauchsin-
formation préizisere Riickschliisse und unterstiitzt die Ausarbeitung von Energiesparplidnen. Die
Ergebnisse zeigen, dass Smart Home Thermostate iiber die reine Temperaturregelung hinaus als
Datensammler einen wichtigen Beitrag zur Optimierung der Heizenergieeffizienz fiir ein nachhal-
tiges Gebdudeenergiemanagement leisten konnen.

Zukiinftige Entwicklungen sollten darauf abzielen, die verfiigbaren Daten fiir eine umfassendere
Unterstiitzung der Bewohner zu nutzen, um sie zu effizienteren Heizverhalten zu motivieren. Des
Weiteren konnten energiebasierte Gamification-Ansitze zur weiteren Optimierung des Ver-
brauchs beitragen. SchlieBlich liefern Smart Home Thermostate essenzielle Daten, die nicht nur
Kosten kontrollierbar, sondern auch die Emissionen reduzierbar machen, was einen maf3geblichen
Beitrag zur Energiewende leisten konnte.
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6.3 Allgemeine Schlussfolgerungen, Synergieeffekte und Ausblick

Im Kontext von Energiemanagement im Haushalt spielt das BEV auf elektrischer Ebene sowohl
als Verbraucher als auch als Speicher eine bedeutende Rolle. Das entwickelte Simulationstool fiir
ein V2H-System hat am Beispiel eines typischen Referenzhaushalts aufgezeigt, dass moderne,
elektrifizierte Haushalte durch den Einsatz eines bidirektionalen BEV den Autarkiegrad steigern
konnen. Weiterentwicklungspotenzial besteht in der Auswahl weiterer Ladestrategien, wie bei-
spielsweise durch gesteuertes Laden und der Priorisierung durch z. B. dynamische Tarife. Des
Weiteren wurden Einflussfaktoren identifiziert, die einen unmittelbaren Einfluss auf den Autar-
kiegrad haben. Diese sollten mit realen Datensétzen validiert werden, da zum Beispiel zum gréBten
Teil statische Fahrprofile eingesetzt wurden. Die Adaption der Erzeugungs- und Lastprofile er-
moglicht die Simulation unterschiedlicher Haushalte im Tool. Dadurch ist eine Ubertragbarkeit
der Methodik gegeben. Insgesamt hat sich gezeigt, dass bidirektionales Laden ein enormes Poten-
zial bietet und iiber den Haushalt hinweg ein sinnvoller Baustein der Energiewende sein kann.

Der empirische Anwendungstest zur Steigerung der Heizenergieeffizienz mit Smart Home Ther-
mostaten hat gezeigt, dass sich smarte Thermostate eignen, um das individuelle Heizverhalten zu
bewerten. Obgleich keine direkten Erkenntnisse liber die Einsparungen von smarten Thermostaten
nachgewiesen werden konnten, erlauben die hochauflosenden Messdaten eine detaillierte Analyse
des Heizverhaltens hinsichtlich des Energieverbrauchs. Des Weiteren konnten durch die Messda-
ten Hinweise fiir eine nicht optimal eingestellte oder defekte Heizungsanlage identifiziert werden.
Die entwickelten Heiztypen stellen eine Grundlage fiir nutzerspezifisches Feedback zum Heizver-
halten dar. Damit ist der Grundstein fiir weitere Forschungsarbeiten gelegt, die den Einfluss der
Verbrauchsvisualisierung und aktiven Feedbackgestaltung zum Heizverhalten untersuchen. Die
Ergebnisse der verbrauchsstarken Heiztypen Hoch- und Durch-Heizer legen nahe, dass gerade bei
diesen Nutzergruppen ein hohes Einsparpotenzial vermutet wird. Smart Home Thermostate kon-
nen durch Funktionen wie z. B. Zeitpldne und weitere Automationen bei der Umsetzung eines
effizienten Heizens unterstiitzen. Insofern kann die Methodik zur Datenerhebung von Smart Home
Messdaten als Instrument zur Analyse des Heizverhaltens und Steigerung der Heizenergieeffizienz
genutzt werden.

Die Schnittstellen und Synergieeffekte zwischen dem bidirektionalen V2H-Laden und der Daten-
erhebung durch smarte Thermostate konnen beispielsweise durch ein zentralisiertes Energie-Ma-
nagement-System im Haushalt zusammengebracht werden. Durch die Datensammlung und -ana-
lyse des Heizverhaltens, welche durch smarte Thermostate erbracht werden, kénnen beispiels-
weise Betriebsweisen von elektrischen Warmepumpen optimiert werden. Der Einsatz von Wir-
mepumpen in Bestandsgebduden mit konventionellen Heizkorpern ist unter bestimmten Voraus-
setzungen moglich. Diesbeziiglich sei auf den Praxisleitfaden fiir Warmepumpen in Mehrfamili-
enhdusern verwiesen [128]. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, Prognosen tiber den Energie-
bedarf zu erstellen. In Zeiten, in denen der Anteil Erneuerbarer Energien gering ist, kann die Ener-
gie aus dem BEV zur Wiarmepumpenversorgung verwendet werden, um sich an der Energiewende
zu beteiligen. In Abbildung 62 erfolgt eine schematische Darstellung der Systemkomponenten
beider betrachteten Anwendungsfelder.
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Abbildung 62: Veranschaulichung Energie-Management-System Haushalt mit Smart Home Technologien und V2H-System

Bei Haushalten mit PV-Anlagen besteht die Moglichkeit, die im Fahrzeug gespeicherte Energie
zur Maximierung des Eigenverbrauchs zu nutzen. Die tagsiiber produzierte Solarenergie wird im
BEV gespeichert und kann zu einem spéteren Zeitpunkt fiir Heizzwecke genutzt werden, beispiels-
weise durch Warmepumpen. Des Weiteren konnen Daten der smarten Thermostate dazu beitragen,
Vorhersagemodelle zu erstellen, welche die Heizleistung bedarfsgerecht je nach Heiztyp berech-
nen.

Die Integration eines zentralen Energiemanagements im Haushalt bietet viele Vorteile. Durch die
effiziente Steuerung der Energiefliisse konnen Haushalte ihre selbst erzeugte Energie optimal nut-
zen. Die Kombination von bidirektionalem Laden (V2H) und intelligenter Heizungssteuerung
(Smart Home Thermostate) tragt dazu bei, den Eigenverbrauch zu maximieren und die Abhéngig-
keit von externen Energiequellen deutlich zu reduzieren. Im Simulationsmodell konnte fiir den
Referenzhaushalt eine Steigerung der Autarkie um 10% nachgewiesen werden. In Kombination
mit smarten Thermostaten konnen so wichtige Daten gesammelt werden, die fiir die Erstellung
von Modellen zur genauen Vorhersage des Heizenergiebedarfs auf der Grundlage individueller
Heizvorlieben genutzt werden konnen. Diese Ansétze tragen nicht nur zur Erhéhung des Autar-
kiegrades bei, sondern fiithren auch zu Effizienzsteigerungen und Energiekosteneinsparungen.

Nachfolgend sind die Vorteile stichpunktartig zusammengefasst:

- Zentrale Steuerung der Energiefliisse fiir eine effiziente Energienutzung
- Maximierung des Eigenverbrauchs durch bidirektionales Laden und intelligente Heizungs-
steuerung
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- Nutzung intelligenter Thermostate zur Datenerfassung und Modellierung des Energiebe-
darfs
- Effizienzsteigerung und Kostensenkung durch personalisierte Energieprognosen

Andererseits bringt die Einfithrung eines zentralen Energiemanagementsystems im Haushalt ei-
nige Herausforderungen mit sich. Zum einen erfordert die Implementierung erhebliche finanzielle
Investitionen und ein hohes Mal} an technischem Know-how, was fiir viele Haushalte eine Hiirde
darstellen kann. Dartiber hinaus gibt es haufig Schnittstellenprobleme aufgrund unterschiedlicher
Kommunikationsprotokolle und Standards der eingesetzten Systeme, die die Integration erschwe-
ren und zu Kompatibilitdtsproblemen fiihren konnen, die den reibungslosen Betrieb beeintrichti-
gen. Nicht zuletzt hingt der Erfolg maf3geblich von der Bereitschaft der Nutzer ab, sich aktiv mit
den Technologien auseinanderzusetzen und ihr personliches Verhalten an die neuen Anforderun-
gen anzupassen, was nicht immer selbstverstdndlich ist, wie auch die Erkenntnisse aus dem An-
wendungstest mit Smart Home Thermostaten zeigen.

Nachfolgend sind die Nachteile stichpunktartig zusammengefasst:

- Hohe Investitionen und technisches Know-how erforderlich
- Schnittstellenprobleme durch unterschiedliche Kommunikationsprotokolle und -standards
- Abhéngigkeit des Erfolgs vom Nutzerverhalten und der Anpassungsbereitschaft

Weiterhin ist anzumerken, dass die Integration der beiden Anwendungsbereiche mit einigen Her-
ausforderungen verbunden ist. Zum einen werden in modernen Einfamilienhéusern eher Fuf3bo-
denheizungen als klassische HeizkOrper mit intelligenten Thermostaten eingesetzt. Zwar kdnnen
auch FuBBbodenheizungen iiber eine Smart Home Steuerung angesteuert werden, jedoch agiert die-
ses System in der Regel deutlich tridger. Dariiber hinaus stellt sich auch die Frage der Bezahlbarkeit
eines zentral gesteuerten Energiemanagementsystems fiir Miethaushalte, da diese in der Regel
iiber geringere finanzielle Mittel verfiigen als Haushalte in Einfamilienhdusern.

Im Hinblick auf zukiinftige Entwicklungen sollte eine detaillierte Analyse der Wirtschaftlichkeits-
aspekte fiir beide Anwendungsfelder in Betracht gezogen werden. Dazu gehort die Bewertung der
Anfangsinvestitionen im Vergleich zu den langfristigen Kosteneinsparungen durch eine verbes-
serte Energieeffizienz. Dariiber hinaus sollte untersucht werden, wie sich zentrales Energiemana-
gementsystem auf Faktoren wie den thermischen Komfort und die Wahlfreiheit der Nutzer aus-
wirken. Diese Parameter spielen eine entscheidende Rolle fiir die Nutzerakzeptanz. Wéhrend ver-
besserter Komfort die Akzeptanz fordern kann, kann eine eingeschrinkte Wahlfreiheit potenziell
das Gegenteil bewirken. Das Verstindnis dieser Dynamiken ist entscheidend, um das volle Poten-
zial der Technologien auszuschopfen und sicherzustellen, dass sie von den Nutzern positiv aufge-
nommen werden.

Insofern bieten die beiden unterschiedlichen Anwendungsfelder Schnittstellen und Synergieef-
fekte zwischen V2H und Smart Home Thermostaten, wodurch sich spannende Mdoglichkeiten fiir
die zukiinftige Gestaltung von Energiemanagementsystemen in privaten Haushalten ableiten las-
sen. Sie verdeutlichen den zunehmenden Trend zur Digitalisierung und Vernetzung im Bereich
der Energieeffizienz und fordern nachhaltige Energiekonzepte fiir das Energiemanagement im
Haushalt.
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Anhang

V2H-Simulation: Ladefalle

BEVist nicht
anwesend
Nein
Vehicleto-Home »
Entscheidungsschema ><BEV -
Ja
L
ooo

Unterscheidung
‘Wochenende/Arbeitswoche

Eine Unterscheidungiach Arbeitswoche
und Wochenendeist nur relevant fiir die
Entladungder Fahrzeugbatterie.Je nach

Tag der Wocheist die Entladung pro
Zeiteinheit unterschiedlich Alle
darauffolgendenFille sind fiir

Arbeitswocheund Wochenendeidentisch.

Nei

F——————»<PVUbe

Kein
PV-Uberschuss

Batteriekann
entladen
werden

1. Fall:
Gesamter Restbedarfkann durch
Batteriegedeckt werden.

in

rschuss?

Batteriekann
nicht entladen
werden

2. Fall:
Maximale Batterieleistung.
Batteriewird mit maximaler
Leistungentladen. Restbedarf
wird durch Batterie und
Netzbezuggedeckt.

3. Fall:
Gesamter Restt fwird durch

Netzbezuggedeckt.

4. Fall:
Uberschusserreichtnicht die

Uberschusswird in das Netz
eingespeist.

N 5.Fall:
berschussli ischen

Batterickann
entladen
werden

minimaler undmaximaler
Batterieleistung Batterie wird
mit Uberschussgeladen.

. 6. Fall:
Uberschussiibersteigt die

Batter

PV-Ubersct

Batterieist
vollgeladen

Abbildung A 1: V2H-Simulation - Ladefille - BEV Abwesend (Ausschnitt 1 von 3)
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Batteriewird mit maximaler
Leistung geladen Der Rest wird
in das Netz cingespeist.

7. Fall:

» Der U irdin das Netz|

eingespeist.
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Vehicle -to-Home Simulation
Entscheidungsschema

BEV anwesend?

Unterscheidungnach Tag der Woche

Diese Unterscheidung ist nur notwendig,
um festzustellen, ob an diesem Tag eine
Vollladung des BEV vorgesehen ist. Dic

BEV anwesend

Fillle sind fiir jeden Tag

identisch. Ist eine Vollladung vorgesehen,

z

wird fiir diesen Tag die minimal
Kapazitit der Fahrzeugbatterie auf di
maximale Kapazitit hochgesetzt. Dies

teilt dem Programm eine Vollladung mit.

Die Kapazitit der
Fahrzeugbatterieist unter dem
inimun.

Das BEV wird in diesem Fall
immer mit maximaler Leistung
geladen. Ladekurve wird mit
zunchmenden SoC angepasst.

Die Kapazitit der Fahrzeugbatieric
iiberschreitet das Minimum ist aber

nicht maximal geladen.

eingespeist.

Nein—————>{
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Batterie kann
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aximale Entladeleistung der Batterie. Diese
wird mit entsprechender Leistung entladen

9. Fall:
Die Summe aus Haushaltsbedarf und
Ladelcistung des BEV  iibersteigt die

werden

Uberschuss iberschreitet die
maximale Ladeleistung des BEV.
ehend

maximale Entladeleistung der Batterie. Diese
wird mit maximaler Leistung entladen. Der
Rest wird durch Netzbezug gedeckt.

10. Fall:
Der gesamte Restbedarf wird aus dem Netz
ezogen.

11, Fall:
Die Summe aus Haushaltsbedarf und
Ladeleistung des BEV kann komplett durch

er
Uberschuss erreicht nicht die

‘minimale Batterieleistung,

den PV-Uberschuss gedeckt werden
Dariiberhinausgehende |
etz cingesp

stung wird in das
1
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maximale Ladeleistung des BEV.
I

Uberschs ht nicht die [1

12. Fal
Die Summe aus Haushaltsbedarf und
Ladeleistung des BEV kann komplett durch

maximale Batterieleistung,
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maximale Ladeleistung des BEV.
i hend.

Uberschuss erreicht die maximale

tung,
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maximale Ladeleistung des BEV | f—f

nicht

Abbildung A 2: V2H-Simulation - Ladefille - BEV Anwesend 1-2 (Ausschnitt 2 von 3)
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len PV-Uberschuss gedeckt werden
Dariiberhinausgehende Leistung wird zum
Laden der Batterie genutat

13. Fall:
Die Summe aus Haushaltsbedarf und
Ladeleistung des BEV kann komplett durch
den PV-Uberschuss gedeckt werden.
Dariiberhinausgehende Leistung wird zum
Laden der Batterie genutzt. Bleibt dann
immer noch ein Uberschuss wird dieser in das
Netz cingespeist

Batterie kann

nicht entladen
werden
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Die Summe aus Haushaltsbedarf und
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PV-Uberschuss gedeckt werden.
Dariiberhinausgehende Leistung wird aus
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15.F;

Die Summe aus Haushaltsbedarf und
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die Batterie gedeck.
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Die Summe aus Haushaltsbedarf und
Ladeleistung des BEV kann nicht durch den
PV-Uberschuss gedeckt werden
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die maximale Entladeleistung der Batterie.

Der restliche Bedarf wird durch Batterie und
Netzberug gedeckt
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Vehicle-to-Home Simulati
Entscheklungsschema
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Abbildung A 3: V2H-Simulation - Ladefille - BEV Anwesend 2-2 (Ausschnitt 3 von 3)
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Uberschreiet der Restbedarf dann jedoch
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Restbedarf durch Baterie und Netz gedecki

Uberschreitet der daraberhinausgehende
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Leistung der Baterie wird der Restbedarf”
durch BEV. Bareric und Netz gedeckt. Im

Mindestkapaziit des BEV, nur durch die
Bateric und das Netz
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V2H-Simulation: Wochenendtag

Wintertag
Sonntag, 09. Januar 2021
16 7 100%
: Abwesen- !
14 + | heitszeiten |
I BEV _ 1 90%
L | < >l Priorisierte
! 1 BEV-Ladung
10 : : S0Cqey < S0C,mpev {1 80%
1 1 =
1 | §
8 F Heimspeicher : | 0%
Ladung \ : 5
6 | X S
— . ' 60% &
= Netzbezug | g
2 4 F ! '3
& | 50%
g 2 1 §
w
B 0 [£3)
a0 ! 40% @
| 1
) . | 9
25 N | B REE=Eee {30% @
t N v/
B 1 o I i
4 T S0Ckpy = S0C,upey [ N/ Wemspeicher | 50,
6 L S0CHeimspeicher = S0Cpin : \.Ln' Entladung
I 1
s [ : : 1 10%
- ! |
i 1
-10 0%
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Uhrzeit
mmmm Leistung Haushalt + WP mssm Leistung Netz Leistung PV Leistung Speicher
C—Leistung BEV SoC Speicher ~ ====- SoC BEV

Abbildung A 4: Simulationsergebnisse des Referenzszenarios mit der Leistungs- und SoC-Kurve am Sonntag, 09. Januar 2021
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Anhang

SHT-Anwendungstest: Gebaudedaten

Tabelle A 1: Daten zum Gebdudeaufbau und Bauphysik

Bauteil

Wirmeleitfihigkeit (A) / Wiarmedurchgangskoeffizient
(U-Wert)

Auflenwand EG

20 cm Betonplatte
18 cm Dammung A=0, 035 —

Auflenwand Etage 1-7

15 cm Betonplatte
1 cm Luftabstand
18 cm Dammung A=0, 035 —

Dach

15 cm Stahlbeton
20 cm Gefalledammung A=0, 035 —

Tiiren und Fenster

Kunststofffenster
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Anhang

SHT-Anwendungstest: Heizenergieverbrauch

Wohnung*
Januar 2024

Gebdude Etage

*Lage Wohnungen
L Links

LM Links-Mitte™
RM Rechts-Mitte**
R Rechts*™ (angrenzend zu Nachbargebéude)

**nur Stirnseiten gegen unbeheizte Flache

Abbildung A 5: spez. Heizenergieverbrauch (Nutzenergie) Januar 2024 nach Etage und Wohnungen (n=28 Wohnungen)
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Anhang

SHT-Anwendungstest: Ventiloffnungen

Vergleich Verbrauchsdaten (UVI) und Ventilffnungen (SHT)

25%
23%
20%
16%
' 15%
= 13%
= 12% | 12%
= 11% 11%
£ 10% - 9% 1o%
< 10% . g 0% P R .
5% § 6% 6% 69 6% %
0, 0
5% 304 4%
19 1% 1%
0% . . . I . . . . . I . . .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Wohnungen
B Ventildffnungen SHT (Dez. 2023) UVI-Daten (Dez 2023)

Abbildung A 6: Vergleich der anteiligen Verbrauchsdaten (UVI) und Ventiléffnungen (SHT) je Wohnung (Dez. 2023)
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Anhang

SHT-Anwendungstest: Warmwasserverbrauch

Verbrauch Heizung und Warmwasser [kWh/Monat]

1.400
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600

400

200

Absoluter Verbrauch fiir Heizung und Warmwasser
(Januar 2024 @ Auflentemperatur: 3,9°C)
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Wohnungen
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B Warmwasser [kWh]

Abbildung A 7:Absoluter Verbrauch Heizung und Warmwasser im Testgebédude - Jan. 2024
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Anhang

SHT-Anwendungstest: Wasserdampfpartialdruck

Apartment 1D Bad Kinderzimmer Kiiche Schlafzimmer Wohnzimmer
1 8934 8744 863.5 1028.9
2 1268.3 11419 1194.9 1312.0
3 1201,6 1245,7 1485.4 14127
4 1296.6 12499 12720 12223
5 1602,1 1464.8 1556,2 1486.,6 1489,1
6 1400.4 1384.3 1302.4 1366.2
7 1148.7 12083 11819 1183.8
8 1057.9 10542 10090 1021.2
9 15982 1616,2 1406,1 1566.,6 1568.8
10 12282 1299.0 11894 1150.5
11 1479.6 1365.4 1286.2 12792
12 1409.6 14195 12727 13327
13 1278.5 1225,0 1099.5 11542
14 1466.6 1352.8 1273,2 1508.6

Abbildung A 8: Wasserdampfpartialdruck [Pa] je Wohnung und Raum - Jan. 2024
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Anhang

SHT-Anwendungstest: Vergleich Verbrauchsdaten und Ventiloffnungen
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Abbildung A 10: Vergleich der spez. Heizenergieverbrauche und Ventiloffnungen (nach Verbrauch sortiert) — Jan. 2024

Vergleich Verbrauchsdaten (UVI) und Ventiléffnungen (SHT)
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Abbildung A 9: Vergleich der Heizenergieverbriauche und Ventiloffnungen (nach Etagen sortiert) — Jan. 2024

Vergleich Verbrauchsdaten (UVI) und Ventiléffnungen (SHT)
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