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Zusammenfassung

Die Digitalisierung schafft die technische Basis fiir eine systematische Ausschopfung von Potenzia-
len zur Reduktion von Energieverbrauchen. Mit einer gezielten Datenerfassung und -aufbereitung
kdnnen einerseits Energieanwender/innen sensibilisiert und motiviert werden, Geréte und Anlagen
adaquat zu ihren Nutzungsarten, -mustern und Komfortanspriichen zu dimensionieren und zu be-
treiben, andererseits kann der Betrieb durch intelligente Steuerungen (teil)automatisiert optimiert
werden. Fur die erfolgreiche Ausschopfung der Potenziale ist das Smart Metering jedoch nur der
erste notwendige Schritt, der durch Produkte, Software und Dienstleistungen zu flankieren ist,
durch die Nutzer*innen, Betreiber oder die Gerate und Anlagen selbst befahigt werden, Energieeffi-
zienz- und -einsparpotenziale auszuschdpfen. Zusammenfassend bietet die Digitalisierung eine
Reihe von Ansatzpunkten und Chancen, Energie passgenau zum tatsachlichen Bedarf und damit
wesentlich effizienter als bisher bereitzustellen und zu nutzen.

Das Projekt zielt darauf ab, die Chancen wie auch die Risiken der zunehmenden Digitalisierung
des Energiesystems auf der Seite der Energieanwendung systematisch zu quantifizieren. Dazu
wurden maogliche Effizienzpotenziale identifiziert und erfasst sowie die die Potenziale der Digitali-
sierung zur energetischen Optimierung des Gerate- und Anlagenbetriebs und zur Unterstiitzung
energiesparenden und umweltfreundlichen Nutzerverhaltens systematisiert. Besonderer Fokus lag
dabei auf der Analyse des Bedarfs an Daten, die fur die Nutzung der Effizienzpotenziale auf Ver-
braucherseite erhoben werden missen. Daneben wurden die Aufwendungen analysiert, die fur die
Herstellung und den Betrieb der Anlagen und die Datenverarbeitung notwendig sind. Dies wurde
mit dem Ansatz der Okobilanz erreicht, eine etablierte und verbreitete Methode zur ganzheitlichen,
Okologischen Bewertung von Produkten, Gitern und Dienstleistungen. Grundsatzlich wurden zwi-
schen digitalen Anwendungen unterschieden, die der Erfassung des Stromverbrauchs dienen so-
wie denen fur die effiziente Warmeversorgung.

Strombereich

Fir die Bearbeitung des Projekts wurden digitale Anwendungen ausgewahlt, die beziglich des Ener-
gieverbrauchs fir die Bereitstellung der Dienstleistung analysiert und auf der anderen Seite die mdg-
lichen Energieeinsparungen untersucht werden sollten. Die Anwendungen sollten bereits am Markt
verfugbar sind und entsprechend schon gemessene Daten zu den Energieeinsparungen vorliegen.

Es wurde eine sehr datenintensive Anwendung untersucht mit einer sekiindlichen Datenerfassung,
bei der auch eine so genannte Gerateerkennung eingeschaltet werden kann. Daneben wurde noch
eine zweite Anwendung untersucht werden, die weniger datenintensive viertelstiindliche Messung.
Allerdings konnte kein Datensatz zu den Effekten auf den Energieverbrauch nach Einbau des Smart
Meter gefunden werden, so dass diese Anwendung nicht in der Tiefe wie die erste Anwendung be-
handelt werden konnte.

Die Grundlage zur 6kologischen Bewertung von digitalen Anwendungen bildet die Methode der
Okobilanzierung. Dieser lebenszyklusbasierte Ansatz betrachtet Umweltwirkungen in jeder Phase
des Lebenszyklus von Produkten. Da es sich bei den Anwendungsfallen in dieser Studie nicht um
klassische Produkte handelt, sondern um Systeme mit verschiedenen Teilkomponenten, wurde die
Methode der Okobilanz entsprechend angepasst.
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Im Ergebnis weist die sekuindliche Erfassung mit Gerateerkennung Emissionen von circa

16,8 kg CO2¢q pro Jahr auf. Den mit Abstand grofiten Anteil hat die Erfassung der Daten im Haus-
halt (Datensammlung 66,9 %), welche den Stromverbrauch des Smart Meter und des Smart Meter
Gateways widerspiegelt. Den zweitgré3ten Anteil hat der Lebenszyklus die moderne Messeinrich-
tung (19,9 %). Der Gateway macht mit seinem Lebenszyklus nur 3,2 % der Emissionen aus. Insge-
samt sorgt die technische Ausstattung des Haushalts mit Smart Meter, Gateway und dem Strom-
verbrauch der Gerate fur 90 % der anfallenden Emissionen. Umgerechnet miissten mindestens
38,4 kWh Strom eingespart werden, damit sich das System aus 6kologischer Sicht lohnt.

Fur eine viertelstiindliche Erfassung lagen keine Priméardaten von Herstellern vor, weshalb die Er-
gebnisse nur eine Orientierung bieten kénnen. Errechnet wurden Emissionen in Héhe von

15,6 kgCO2¢q pro Jahr. Trotzdem die Menge an erfassten Daten deutlich geringer ist, bleiben so-
wohl die technische Ausstattung der Komponenten sowie die Erfassung der Daten im Haushalt im
Anwendungsfall der viertelstiindlichen Erfassung gleich zur sekiindlichen Erfassung. Das hat zur
Folge, dass die Emissionen nur um 1,2 kg COzeq unter den Emissionen bei der sekiindlichen Erfas-
sung liegen.

Mit dem Einbau von Smart Metern war lange die Erwartung verbunden, als Nebeneffekt Energie-
einsparungen beim Stromverbrauch zu erreichen. Um dies zu tberprifen, wurden im Projekt reale
Daten von Uber 1.600 Haushalten aus zwei Datensatzen analysiert, ob sich der Stromverbrauch
insgesamt veréndert hat. Die Datenaufzeichnung startete unmittelbar nach Einbau des Smart Me-
ter, sodass in den darauffolgenden Wochen Veranderungen ausgewertet werden konnten. Fir ei-
nen Grof3teil der Haushalte liegen als Vergleichswerte die Stromverbrauche des Vorjahres vor. Bei
allen installierten Zahlern wurden die Werte im sekiindlichen Takt aufgenommen. Die Daten wur-
den Uber ein Gateway an den Messstellenbetreiber gesendet und fur den persdnlichen Zugriff Uber
ein Onlineportal aufbereitet. Fir die Haushalte war es méglich, den Verbrauch einzelner Gerate zu
erkennen.

Die Auswertung zeigt, dass sich bei circa einem Drittel der Haushalte der Verbrauch fast nicht &n-
dert. Fir die anderen Haushalte ergibt sich eine nahezu gleichméaRige Verteilung zwischen den
Mustern einer Stromeinsparung und eines Mehrverbrauchs. Ungefahr 550 Haushalte konnten
durchschnittliche Einsparungen erzielen — minus 22 % im ersten und minus 11 % im zweiten Da-
tensatz. Etwa genauso viele Haushalte verzeichneten einen durchschnittlichen Mehrverbrauch von
20 % bzw. 12 % in den beiden Datensatzen.

Gemittelt Uber alle Haushalte bedeutet dies: Es konnte keine nennenswerte Verbrauchsanderung
festgestellt werden. Die Einsparungen durch die ausgewerteten Datensatze liegen nicht innerhalb
der erwarteten Bandbreite der vorhandenen Literaturwerte.

Ferner wurde analysiert, wie sich der Zeitraum der Teilnahme am Programm auf jegliche Anderun-
gen auswirkt. Hierfur wurden die Haushalte des ersten Datensatzes in zwei Gruppen unterteilt: In
einer Gruppe lag der Messzeitraum zwischen einem halben Jahr und zwei Jahren nach Einbau des
Smart Meter, in der anderen Gruppe wurde zwischen zwei und vier Jahren spéater gemessen. Die
Analyse zeigt eine Verstarkung der Trends zur Einsparung bzw. zum Mehrverbrauch im Laufe der
Zeit: Wahrend die Mehrheit der ersten Gruppe fast keine Veranderung des Verbrauchs aufwies,
war dieser Anteil in der zweiten Gruppe deutlich geringer. In dieser Gruppe, die den Smart Meter
mindestens zwei Jahre lang nutzt, war der Stromverbrauch entweder deutlich gesunken oder deut-
lich gestiegen, wobei die Haushalte, die sparen, leicht Uberwiegen.
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Die Analysen zeigen, dass es insgesamt zu keinen nennenswerten Einsparungen kommt. Die rele-
vanten negativen 6kologischen Wirkungen des Rollouts kénnen nicht kompensiert werden. Um die
Bilanz zwischen 6kologischem Aufwand und Nutzen auszugleichen, braucht es daher zweierlei:
Einen durchdachten Rollout, bei dem durch effizienten Einbau maximale Einsparungen erzielt wer-
den, und eine datensparsame Strategie, bei der die negativen Wirkungen der Gerate minimal ge-
halten werden. Aus diesen Ergebnissen wurden Empfehlungen abgeleitet, wie der Rollout ziigig
umgesetzt werden, dabei aber die Datenerhebung sparsam erfolgen und damit moglichst geringe
Okologischen Wirkungen.

Empfehlungen fur den Smart-Meter-Rollout aus Umweltsicht
1. Rollout fiir das Gelingen der Energiewende vorantreiben

Die Integration der erneuerbaren Energien in das Energiesystem kann nur gelingen, indem Strom-
erzeuger und Verbraucher*innen digital verknupft werden. Daflir miissen Haushalte mit Smart Me-
tern ausgestattet werden, die eine sichere, zuverlassige und datenschutzkonforme Ubertragung
ermdglichen. Der Rollout muss durch ambitionierte MaRnahmen beschleunigt und der Verzug bei
den Ausbauzielen aufgeholt werden. Die Verbreitung der Smart Meter sollte effizient erfolgen, ins-
besondere durch einen flachendeckenden Ausbau. Zudem sollte die digitale Infrastruktur so konzi-
piert sein, dass alle Energie- und Wasserverbrauche der Haushalte erfasst und tiber eine gemein-
same Schnittstelle versendet werden kénnen.

2. Verbrauchsdaten mit Bedacht erheben

Die Frequenz der Datenerhebung sollte so festgelegt werden, dass so wenige Daten wie nétig er-
hoben werden. So kénnten die Daten im Normalfall etwa wéchentlich und nur bei Bedarf, wie bei
einem flexiblen Tarif, viertelstiindlich ausgelesen und versendet werden. Eine hdhere Frequenz
sollte keinesfalls als ,Default gewahlt werden, sondern nur dann, wenn dies aus technischer Sicht
erforderlich ist. Rechenintensive Dienstleistungen, die auf einer hochaufgeldsten Datenerhebung
basieren, sollten nur auf expliziten Wunsch der Verbraucher*innen und zeitlich befristet angeboten
werden kdnnen.

3. Kosten des Rollouts sollten nicht ausschlie3lich Verbraucher*innen tragen

Die Kosten flr einen Smart Meter werden in der Regel nicht durch die damit einhergehende
Stromeinsparung kompensiert. Da ihre Verbreitung eine notwendige Infrastruktur fir die Energie-
wende ist, sollte diese Belastung nicht vollumféanglich den Verbraucher*innen tbertragen werden.
Zumindest ein Teil der Kosten sollte von der 6ffentlichen Hand z. B. aus Steuermitteln bezuschusst
werden.

Warmebereich

Aus dem Zusammenspiel von Warmeerzeugung, Warmeverteilung, Warmetbergabe und Warme-
nutzung ergeben sich mehrere Ansatzpunkte fur digitale Anwendungen zur Warme-Energieeinspa-
rung. Mithilfe digitaler Technologien kénnen sowohl Effizienzpotenziale bei der Erzeugung, Vertei-
lung und Ubergabe der Warme erschlossen, als auch Einsparungen beim Verbrauch erleichtert
werden. Als mdgliche Ansatzpunkte wurden identifiziert: (1) Verbrauchstransparenz, (2) Betriebs-
und Effizienzuberwachung, (3) Regelung der Warmeerzeugung, (4) optimierte Warmeverteilung,
(5) Regelung der Warmetbergabe (,Smarte Thermostate®) und (6) Vermeidung von Nutzwarme-
verlusten.
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Fir jeden dieser Ansatzpunkte werden Produktbeispiele und deren Funktionsprinzip, sowie die not-
wendigen technischen Komponenten, Datenlibertragung und -verarbeitung dargestellt. AuRBerdem
wird das Einsparpotenzial — hauptsachlich anhand von Literaturrecherchen zu Mess- und Simulati-
onsdaten — eingeschétzt. Auf Grundlagen dieser Zusammenstellung wurden zwei Anwendungsar-
ten als besonders interessant fir eine weitergehende Analyse ausgewabhlt: (i) die digitale Betriebs-
und Effizienzuberwachung von Heizungsanlagen in Mehrfamilienhdusern und (ii) smarte Thermos-
tate in Einfamilienh&usern.

Fur die digitale Betriebs- und Effizienziiberwachung von Heizungsanlagen in Mehrfamilienhausern
standen Uber die Zusammenarbeit mit den Unternehmen Energiezentrale Nord (EZN) und Effizi-
ente Warme- und Stromlieferung (EWUS) zwei umfangreiche Datensétze zu erzielten Energieein-
sparungen bereit, die im Rahmen des Einsparzéhler-Programms des BMWK ermittelt wurden.

EZN bietet eine hochfrequente (minttliche Datenlibertragung) Betriebsliberwachung und Analyse
inklusive Optimierung der Einstellungen und Hydraulik — ggf. mit Eingriffen vor Ort — der Heizungs-
anlage an. EWUS leitet aus der Analyse der viertelstiindlich digital erfassten Verbrauchsdaten
Handlungsempfehlungen zur Betriebsoptimierung ab, deren Umsetzung den Kunden obliegt.

Fur beide Anwendungen wurde die der Herstellung der technischen Komponenten, sowie der Da-
tentbertragung und Datenverarbeitung, zuzuordnenden Treibhausgasemissionen ermittelt. Dabei
zeigt, sich, dass die 6kologischen Auswirkungen vor allem von den technischen Komponenten

(> 95 %) und weniger von den Datenfliissen abhangen.

Die Analyse der gemessen Energieeinsparungen ergibt eine durchschnittliche Einsparung von

10 % fur die hochfrequente Betriebstiberwachung von EZN und 5 % fiir die Verbrauchsanalyse mit
Handlungsempfehlungen von EWUS, wobei keine Abhangigkeit vom absoluten oder spezifischen
Verbrauch oder der Gréf3e der untersuchten Gebaude beobachtet werden konnte. Die durch eine
digitale Betriebsliberwachungen durchschnittlich vermeidbaren Treibhausgas-Einsparungen sind
demnach - je nach verwendetem Energietrager — etwa 75 bis 300-mal hoher als die durch die
Technik verursachten Emissionen.

Die fur den gesamten Bestand an Mehrfamilienhdausern in Deutschland mit einer hochfrequenten
Betriebstberwachung moglichen Energie- und Treibhausgaseinsparungen bis zum Jahr 2050 wur-
den mit dem Gebaudemodell GEMOD des ifeu abgeschatzt. Dabei wurden zwei verschieden
schnelle Hochlaufpfade der Technik (optimistischer Referenzpfad und ambitioniertes Wachstum)
und zwei Szenarien (Klimaschutz- und ,Business-as-usual“-Szenario) fir die Entwicklung des
Energieverbrauches des Gebaudebestandes, eingesetzter Heizungstechnologie und Stromerzeu-
gung verwendet. Es ergibt sich ein kumuliertes Einsparpotenzial zwischen ca. 27 TWh und 65 TWh
Endenergie bzw. 2,4 Mt bis 13,1 Mt CO2z-Aquivalenten von 2023 bis 2050.

Eine Nachristung von gro3en Mehrfamilienhausern mit einer digitalen Betriebs- bzw. Effizienz-
Uberwachung ist somit sinnvoll und meist auch wirtschaftlich. Eine digitale Effizienztiberwachung
sollte daher — analog zur Vorgabe fiir Nichtwohngeb&ude in der europaischen Gebaudeeffizienz-
richtlinie — fir Wohngeb&ude mit einer Heizungsanlage Uber 290 kW durch das Gebaudeenergie-
gesetz verpflichtend werden.

Grundsatzlich sollten alle neuen Heizungsanlagen tber eine gut sichtbare digitale Effizienz-An-
zeige verflgen. Die Energieverbrauche und erzeugten Warmemengen sollten erfasst und gespei-
chert werden, so dass Vergleiche mit vergangenen Jahren méglich sind. So wird die Effizienz auch
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fur Betreiber*innen kleinerer Heizungsanlagen — etwa in Einfamilienh&usern — transparent und be-
fahigt sie einen suboptimalen Betrieb oder Fehlfunktionen zu erkennen und eine Wartung zu veran-
lassen.

Auch bei den smarten Thermostaten werden zwei Produktbeispiele betrachtet: zum einen die weit
verbreiteten smarte batteriebetriebene Stellantriebe mit Thermostatfunktion, die Uber ein Internet-
Gateway mit dem Smartphone kommunizieren. Zum anderen eine Variante ohne auszuwech-
selnde Batterien, welche die notwendige Energie zum Betrieb der smarten Stellantriebe aus der
Warme der Heizkorper zieht, und in Verbindung mit solarbetriebenen Raumthermostaten ohne In-
ternetanschluss funktioniert.

Fur beide Varianten werden die Treibhausgasemissionen fir die technischen Komponenten der
Ausstattung eines Einfamilien- bzw. Reihenhauses mit solchen smarten Thermostaten abge-
schatzt. Daraus ergibt sich, dass in einem typischen Einfamilienhaus je nach Energietradger min-
destens etwa 0,2 % bis 0,8 % der zur Warmerzeugung eingesetzten Energie eingespart werden
mussen, um eine positive Umweltwirkung zu erreichen. Im typischen Reihenhaus sind dafur auf-
grund des niedrigeren Energieverbrauches 0,3 % bis 1,1 % Einsparung notwendig. Dabei wird von
einer Nutzungsdauer der smarten Thermostate von zwdlf Jahren ausgegangen.

Durchschnittlich werden in Einfamilienhdusern mit smarten Thermostaten laut einer Feldstudie Ein-
sparungen von 4 % erzielt. Dabei zeigt sich aber, dass es bei dieser Technologie sehr auf die indi-
viduellen Umstande und Nutzung ankommt: nicht in jedem Fall wird Energie eingespart — die
Streuung der beobachteten Einsparungen und Mehrverbrauche ist hoch. Dennoch kann in Einfami-
lien- und Reihenhdusern zumindest im Durchschnitt von einer Netto-Treibhausgas-Einsparung
ausgegangen werden.

Fir Mehrfamilienhauser ist die Datenlage weniger eindeutig. Werden smarte Thermostate nur in
einzelnen Wohnungen genutzt, bewirkt der ,Warmeklau“ zwischen unterschiedlich stark beheizten
Wohnungen in Mehrfamilienhauser ein deutlich reduziertes Einsparpotenzial auf Gebaudeebene.

Fur die Hochrechnung des Einsparpotenzial smarter Thermostate auf den Wohngebaudebestand
in Deutschland werden daher nur Einfamilien- und Reihenh&auser bertcksichtigt. Dieses wird wie
bei der Betriebstuberwachung mit zwei verschieden schnellen Hochlaufpfaden der Technik (opti-
mistischer Referenzpfad und ambitioniertes Wachstum) und zwei Szenarien (Klimaschutz- und
.Business-as-usual“-Szenario) berechnet. Kumuliert ergeben sich fiir die Jahre 2023 bis 2050
Energieeinsparungen zwischen ca. 29 TWh und 87 TWh bzw. Treibhausgaseinsparungen zwi-
schen 4,6 Mt und 16,5 Mt CO2-Aquivalente.

Da eine Energieeinsparung durch smarte Thermostate aber nicht in jedem Fall gegeben ist, und
stark von den individuellen Umstanden abhangt, ist hier eine Pflicht zur Nachriistung weniger sinn-
voll. Um eine Kommunikation mit dem Nutzenden, die zu einer energiesparenden Verwendung er-
mutigt, und eine ressourcenschonendes Produktdesign mit weniger Batterieabfall, anzureizen, wer-
den Ideen fiir eine Regulierung von smarten Thermostaten im Rahmen von Okodesign auf EU-
Ebene vorgeschlagen.
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Einfiihrung

Die Energiewende steht vor der nachsten Phase. Einerseits brauchen wir einen massiven Zubau an
erneuerbaren Energien, um die wegfallenden Kohle- und Kernkraftwerke zu kompensieren, ande-
rerseits wird durch die Sektorkopplung der Strombedarf gréRer, was wiederum eine noch groéR3ere
Kapazitat an erneuerbaren Energien bendtigt. Doch dieser Ausbau ist mit der vorhandenen Infra-
struktur nicht mehr zu handhaben. Der Netzausbau kann nicht folgen und auch das Marktdesign
stoRt an seine Grenzen. Sicher ist, dass der ambitionierte Ausbau nicht ohne eine digitale Infrastruk-
tur méglich ist, denn die Erzeugung erneuerbarer Energien und die Nachfrage missen intelligent
aufeinander abgestimmt werden. Dazu wurden mit dem Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der
Energiewende (Deutscher Bundestag 2016) fur die Haushaltsseite der Weg aufgezeigt, mit dem der
Smart-Meter-Rollout realisiert werden sollte. Doch die Ziele wurden aus verschiedenen Griinden nie
erreicht. Mit dem Regierungswechsel kam neuen Schwung in den Smart-Meter-Rollout mit dem im
April 2023 vom Bundestag beschlossenen Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energie-
wende (Bundestag 2023) soll der Einbau von Smart Metern unbirokratischer und schneller moglich
sein.

Mit den Smart-Metern werden auch Erwartungen an die Ausschdpfung von Energieeinsparpotenzi-
alen gekniipft, denn die Digitalisierung schafft die Basis fiir eine systematische Ausschopfung dieser
Potenziale. Das gilt auch fur den Warmebereich. Laut Cohen (2018) sind 70 % der Heizungsanlagen
im Bestand sanierungsbediirftig. Daraus ergibt sich ein erhebliches Potenzial fiir die Einsparung von
Energie, das mit digitalen Anwendungen deutlich einfacher erschlossen werden konnte.

Mit einer gezielten Datenerfassung und -aufbereitung kénnen einerseits Energieanwender/innen
sensibilisiert und motiviert werden, Gerate und Anlagen adéaquat zu ihren Nutzungsarten, -mustern
und Komfortanspriichen zu dimensionieren und zu betreiben, andererseits kann der Betrieb durch
intelligente Steuerungen (teil-)automatisiert optimiert werden. Fir die erfolgreiche Ausschépfung der
Potenziale ist das Smart Metering jedoch nur der erste notwendige Schritt, der durch Produkte, Soft-
ware und Dienstleistungen zu flankieren ist, durch die Nutzer*innen, Betreiber oder die Gerate und
Anlagen selbst befahigt werden, Energieeffizienz- und -einsparpotenziale auszuschopfen. Zusam-
menfassend bietet die Digitalisierung eine Reihe von Ansatzpunkten und Chancen, Energie passge-
nau zum tatsachlichen Bedarf und damit wesentlich effizienter als bisher bereitzustellen und zu nut-
zen. Die Ausschoépfung von Energieeffizienz- und -einsparpotenzialen, insbesondere auch im Ge-
rate-, Anlagen- und Gebaudebestand, wird bisher nicht systematisch adressiert, ebenso wenig wie
Fragen zur Nutzerakzeptanz, etwa zu mdglichen Vorbehalten und Hemmnissen. Auch werden die
potenziellen Energiesparmdglichkeiten smarter Anwendungen im Haushalt durch steigende Energie-
und Ressourcenverbrdauche inner- und auferhalb des Haushaltes konterkariert, sei es durch
Reboundeffekte vernetzter Gerate beim lokalen Energieverbrauch, den Energie- und Ressourcen-
verbrauch der digitalisierten Gerate und der Netz-Infrastruktur oder durch sogenannte indirekte
Reboundeffekte, die auf zusétzliche Konsumoptionen zurtickzufihren sind.

Daher werden in diesem Bericht die Energieeinsparpotenziale, die mit der Nutzung digitalen Anwen-
dungen im Strom- und Warmebereich erschlossen werden kénnen, quantifiziert, diesen aber auch
die zusatzlichen Aufwendungen, die fur die Herstellung der Komponenten und die Datenerhebung
verbunden sind, gegeniibergestellt und bilanziert.
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3.1

Erfassung und Systematisierung digitaler
Anwendungen 1m Strombereich

Marktibersicht

Grundprinzip aller Anwendungen im Strombereich ist eine differenzierte Erfassung des Stromver-
brauchs in Haushalten. Dies wird meistens mit Hilfe eines Smart Meter realisiert, es werden aber
auch Dienstleistungen angeboten, die auf dem selbstandigen Ablesen des Zahlers beruhen und
dann bei der Erfassung und Auswertung der abgelesenen Daten unterstiitzen. Insgesamt stellte sich
heraus, dass die meisten angebotenen Dienstleistungen keine Kontinuitat aufwiesen. Auch die An-
bieter sind zum Teil nur temporéar auf dem Markt, verandern die Angebote oder auch die Zielgruppen
oder verschwinden wieder. Die Marktibersicht, die zu Beginn des Projektes erstellt wurde, hat daher
zum Ende keine Aussagekraft mehr.

Festgestellt wurde, dass es eine Bandbreite an digitalen Angeboten gab und auch noch gibt, die
verschiedene Zielgruppen ansprechen und sich auch beziglich des Digitalisierungsgrads deutlich
unterscheiden, also insgesamt fir verschiedene Bedarfe Angebote zur Verfligung stehen.

Bei den Zielgruppen erstreckte sich das Angebot von normalen Haushalten Gber spezielle Angebote
fur Haushalte mit hohem Stromverbrauch tber 6.000 kwWh/a, Angebote fur Haushalte in ausgewahl-
ten geographischen Gebieten, Angebote speziell fir Prosumer und eine groRe Bandbreite fir Ge-
werbekunden. Neben Strom deckt ihr Anwendungsbereich teilweise auch die Wasser- und Warme-
versorgung ab.

Unterschiede bei den Anwendungen gibt es in den Messintervallen und damit der Auflésung der
erfassten Stromverbrauchswerte. Die Intervalle reichen von einer sekiindlichen (oder sogar unterse-
kundlichen) Messung Uber viertelstiindlichen Messungen bis zu unregelmafiig selbstandig abgele-
senen Werten.

Die Anwendungen, bei denen die Nutzenden die Energieverbrauche selbst eintragen missen, sind
Apps, in denen die Werte verwaltet und visualisiert werden. Die Nutzenden erhalten so einen Uber-
blick Uber die Entwicklung ihrer Verbrauche im Vergleich zu anderen Zeitrdumen und erhalten Rlck-
meldung, wie sich ihre Verbrauche im Vergleich zu anderen Haushalten darstellen.

Anwendung mit einer groReren Digitalisierungstiefe sind diejenigen, die mit modernen Messeinrich-
tungen und Gateways, den so genannten Smart Metern, die Verbrauche an Dienstleister tbertragen.
Die Dienstleister konnen ihre Energieversorger, Messstellenbetreiber oder externe Dienstleister
sein. Auch hier werden die Verbrauchsdaten in einer App dargestellt, aber automatisiert tbertragen.

Mit Blick auf die Frequenz der Datenerfassung lassen sich zwei Gruppen identifizieren. Der Grof3teil
der identifizierten Anwendungen misst den Stromverbrauch ,in Echtzeit”, d.h. sie Gbertragen Mess-
daten sekindlich oder alle zwei Sekunden. Daneben werden Anwendungen mit einem viertelstiind-
lichen Messintervall angeboten, die typisch sind fur die Pflichteinbaufalle nach dem Gesetz zur Digi-
talisierung der Energiewende. Vereinzelt sind auch Angebote mit einer stiindlichen Datenerhebung
auf dem Markt vertreten.



16

| ARETZ, LENK, OUANES, GROTHMANN, MOHAUPT, BRISCHKE, STANGE

3.2

Darliber hinaus wird als zusétzliche Dienstleistung fiir die Anwendungen, die sekiindliche Messun-
gen durchfuhren, die so genannte Gerateerkennung angeboten. Hierbei analysiert der Dienstleister
anhand der Verbrauchswerte den Lastgang. Daflr wird ermittelt, ob sich fur weit verbreitete elektri-
sche Gerate (wie Waschmaschine, Geschirrspuler oder Kilhlschrank) die typische Verbrauchslinie
in dem Lastgang wiederfindet und wird diesem zugeordnet. Damit lasst sich nach Aussage eines
Anbieters etwa 60 % des Stromverbrauchs aufschliisseln. Diese Aufschlisselung kann dann fir eine
Ubersicht tiber die Verbrauche einzelner Geréte dienen und wird in der App entsprechend aufge-
schliisselt dargestellt.

Alle Anwendungen, die im Rahmen der Recherche identifiziert wurden, versprechen Energieeinspa-
rungen oder Effizienzgewinne. Dies setzt die Annahme voraus, dass die Nutzenden von solchen
digitalen Anwendungen aufgrund zusatzlicher Informationen, die sie Uber die Anwendungen erhal-
ten, ihr Verhalten &ndern, z. B. Gerate weniger einschalten, oder alte Geréate durch neue ersetzen,
mit denen sie ihren Stromverbrauch senken kdnnen.

Im Projekt soll der Fokus auf den digitalen Anwendungen liegen, die automatisch die Verbrauchs-
werte erfassen und mit digitalen Endgeraten das Feedback an die Nutzenden unterstiitzen. Als Ba-
sisanwendung werden die Verbrauchsmessungen aufbereitet, visualisiert und den Nutzenden auf
ihren digitalen Endgeraten zur Verfiigung gestellt. Uber die Darstellung des eigenen Energiever-
brauchs hinaus bieten sich weitere Moglichkeiten der Datenauswertung — teilweise in Verknipfung
mit anderen Daten wie etwa Wetterprognosen.

Ergebnisse der Experteninterviews

Uber die Marktrecherche hinaus wurden Interviews mit zwei Experten gefiihrt, einer ist Beschaftigter
eines am Markt aktiven Unternehmens, der andere ein Verbandsvertreter der Branche. Beide verfil-
gen uber einen guten Uberblick tiber die Dienstleistungen selbst, die Anbieter und auch {iber Trends,
die sich fur den zukunftigen Markt abzeichnen. Im Folgenden sind die Kernaussagen beider Inter-
views zu verschiedenen thematischen Bereichen dargestellt. Sie sind zusammengefasst, damit
keine Rickschlisse auf die Interviewpartner gezogen werden kénnen.

Anwendungen

Die Expert/innen bestétigen die Erkenntnisse aus der Marktrecherche: Im Prinzip lassen sich mo-
mentan zwei Anwendungstypen unterschieden:

a) Standardanwendung: Erfassung des Stromverbrauchs alle 15 Minuten, die zur Herstellung von
Transparenz Uber Stromverbrauch und zur Steuerung von Warmepumpen und Wallboxen als
ausreichen gesehen wird

b) Differenzierte Erfassung: sekundliche bis untersekiindliche Erfassung des Stromverbrauchs,
derzeit Gerateerkennung als zentrales Anwendungsfeld

Die Experten sind sich einig, dass fur die Herstellung von Transparenz lber den eigenen Energie-
verbrauch eine 15minitige Messung ausreichend ist. Auch lassen sich bei diesem Messintervall
Warmepumpen und Wallboxen fiir das Aufladen von Elektrofahrzeugen im Haus steuern, da sie
langere Laufzeiten haben und keine sekundengenaue Steuerung bendétigen, den solche ,Steue-
rungssignale brauchen keine hohe Auflésung®. Es wird die Einschatzung gegeben, dass das Poten-
zial fur Energieeinsparungen bereits mit dem Erhalt monatlicher Aufstellungen gegeben sei. Denn
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mit Blick auf die Entwicklung des Stromverbrauchs insgesamt kénne man aus monatlichen Uber-
sichten schon viel ablesen.

Die Experten sind sich einig, dass eine Geraterkennung wiederum nur mit hoch aufgelosten Ver-
brauchsdaten, ,mindestens sekiindliche Messung“ moglich sei. Denn nur mit Hilfe einer sekindli-
chen Auflésung des Stromverbrauchs lassen sich verbrauchséhnliche Gerate unterscheiden. Zwi-
schen diesen beiden Polen — 15 Minuten und sekiindlich — gebe es laut den Experten bislang keine
Anwendung, die getestet wird. Die Interviews verdeutlichen jedoch auch, dass das Thema digitale
Erfassung sehr dynamisch ist und sich derzeit insbesondere im Start-up-Bereich viel entwickelt. Hier
werden weitere Anwendungen getestet, die die Auswertung der gemessenen Daten fiir weiterge-
hende Dienstleistungen verwerten mdchten, wie etwa die Erkennung von Unregelmafigkeiten — also
untypischen Verbrauchsprofile im Tagesablauf. Diese kdnnten als Ausléser fiir Notrufe eingesetzt
werden, wenn Bewohner*innen beispielsweise keine typische Geratenutzung zeigen oder fur das
Versenden von push-Nachrichten mit Warnhinweisen bei ungewdhnlichem Stromverbrauch. Als wei-
teres Beispiel wurde die verbrauchsgenaue Lieferung von Waren genannt. So kdnnten Spulmaschi-
nen- oder Kaffeetabs, deren Verbrauch an die Anzahl der Spilmaschinengange oder gebriihten Kaf-
feeeinheiten gekoppelt ist, die sich wiederum mit Hilfe der Gerateerkennung erfassen lassen, auto-
matisch geliefert werden.

® Anwendungen \
Transparenz liber Transparenz iliber
Gesamtverbrauch Gesamtverbrauch

Steuerung: Wallbox,

Steuerung: Wallbox,

Warmepumpe Warmepumpe,
s Speicher (Prosumer /
Gerateerkennun
Effizienz-
verbrauchsgenaue potenzial
Lieferung von Waren x

Erkennung von
UnregelmaRigkeiten

Abb. 3.1:  Anwendungsmadglichkeiten und Effizienzpotenzial
Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Ergebnisse der Experteninterviews

In Abb. 3.1 werden die Erkenntnisse tber die Anwendungen zusammengefasst. Auch wenn sich das
Projekt Detective auf die Anwendungen konzentriert, bei denen ein Effizienzpotenzial vermutet wird,
sind andere Anwendungen mindestens unter der Perspektive der Kundenansprache zu betrachten.
Denn Anwendungen, die den Komfort verbessern sollen, kdnnen auch der Einstieg sein fur das
Thema Energieeffizienz.
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Effizienzpotenzial / Geschéaftsmodell / Zielgruppe Haushalte

Ob eine Anwendung, die auf Energieeinsparung abzielt, fir einen Haushalt interessant ist, hangt von
verschiedenen Faktoren ab. Die Experten differenzieren zwischen Energieverbrauch des Haushal-
tes, Besitz einer PV-Anlage, Warmepumpe, Speicher oder Elektroauto. Daran knlipfen sich Méglich-
keiten einer Kopplung verschiedener Anwendungen, die sich auf Basis der Energieverbrauchserfas-
sung realisieren lassen. Dabei wird deutlich, dass die Experten die Zukunft eher in der Kopplung von
Anwendungen im Strom- und Warmebereich sowie bei Prosumern sehen. In beiden Feldern beste-
hen Potenziale durch die flexible Ansteuerung von Elementen wie Warmpumpen oder Batteriespei-
cher.

Bei Privatkunden werden drei Haushaltstypen firr die Nutzung von Smart Metern gesehen:

— die, die Einsparungen erhoffen (monetér),
— die Technologieaffinen (haufig skeptisch wegen Datenschutz) und

— die mit 6kologischem Fokus (Minderheit).

Ein Experte schéatzt vor allem, dass die Verknipfung mehrerer Anwendungen wie Transparenz, Ge-
rateerkennung, Sicherheit und Sektorkopplung die Anwendung fir Kund*innen attraktiv mache.
Diese Meinung teilt der andere Experte, sieht aber vor allen mehr Potenzial in der Kopplung mehrerer
Funktionen, insbesondere mit dem Warmebereich, und weniger in der Gerateerkennung. ,Normale®
Haushalte seien eher nicht die Zielgruppe der hier diskutierten digitalen Anwendungen, auch nicht
von der Gerateerkennung. Als Kunden kdmen eher Prosumer und Verbraucher*innen mit Warme-
pumpe und Elektroauto sowie Gewerbekunden wie Hausverwaltungen, Wohnungswirtschaft in
Frage. Einzelhaushalte stdnden da eher nicht im Fokus. Als zusatzliches zukinftiges Anwendungs-
feld wurde auch Mieterstrom gesehen.

Zusammenfassend sehen die Experten Effizienzpotenziale insbesondere in Haushalten, die entwe-
der (noch) einen hohen Stromverbrauch haben oder Prosumer sind.

Kinftige Entwicklung

Auf die Frage, wie sich digitale Anwendungen weiterentwickeln, nennen die Expertinnen viele Bei-
spiele, die tUber eine Auswertung von Daten (insb. mit hoch aufgelésten Daten) moglich sind. Diese
lagen jedoch nicht im Bereich der Energieeffizienz. Kommt der Rollout fir alle Haushalte; dann seien
auch Effizienzkampagnen tber Messstellenbetreiber denkbar mit entsprechendem Potenzial, mehr
Haushalte als bisher zu erreichen.

Datenerfassung und Datensuffizienz

Um den Energieaufwand abschatzen zu kénnen, der notwendig ist, um Einsparpotenziale in Haus-
halten zu identifizieren, sucht das Forschungsteam nach méglichst konkreten Messablaufen einer-
seits und fragt andererseits, welche Daten notwendig sind, um die Effizienzpotenziale zu heben.
Dazu wurde gefragt, wie lange Daten mit welcher Frequenz erhoben werden missen.

Ein Experte ist der Ansicht, dass eine intensive Erfassung tber einen zeitlich begrenzten Zeitraum
technisch ausreiche, um Geréte zu erkennen. Aussagen Uber ihre Performance fallen jedoch aus
Sicht des anderen Experten leichter, wenn man die Verbrauchswerte Uiber einen langeren Zeitraum



DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 19

erfasst. Mit Blick auf die Gerateerkennung stellt sich die Frage, inwiefern eine dauerhafte sekundli-
che Messung des Stromverbrauchs notwendig ist, wenn die Performance der Gerate, die in einem
Haushalt vorhanden sind, einmal erhoben wurden. Ausgehend von der Uberlegung, dass fiir die
Identifikation ein begrenzter Zeitraum ausreicht, wurden die Experten gefragt, ob eine Anpassung
der Granularitat von Messwerten denkbar sei. Dies sei zwar technisch moglich und fur die Unterneh-
men, die Daten ablesen und auswerten, auch kein groRer Aufwand. Jedoch misse die Umstellung
der Messfrequenz selbst der Messstellenbetreiber vornehmen, was als aufwendig angesehen
wurde.

Mit Blick auf Einspareffekte, die sich aufgrund der Transparenz Uber den eigenen Stromverbrauch
einstellen, wurden die Experten gefragt, inwiefern hier eine dauerhaft feine Granularitat, also eine
hohe Messfrequenz, notwendig ist. Auch stellt sich die Frage, wie lange die Nutzer*innen die tUber
die Messungen erzeugten Informationen tatsachlich abrufen und verarbeiten. Wenn die Nutzer*in-
nen ihren Stromverbrauch nach vier oder sechs Wochen nur noch monatlich abrufen, kénnte eine
weniger feinteilige Erfassung des Verbrauchs ausreichend sein. Es wurde jedoch in den Interviews
deutlich, das sich die Akteure aktuell nicht mit der Fragen nach einem datensparsamen Einsatz aus-
einandersetzen. Vielmehr verfolgen die Unternehmen den Ansatz, Daten in méglichst hoher Auflo-
sung zu sammeln und zu prifen, was man mit diesen Daten erreichen kann.

Zukunftig konnte die Speicherkapazitat ein relevanter Kostenfaktor werden, um die Kundendaten zu
sichern. Allerdings stellt das zurzeit noch kein Problem dar, um jetzt schon Strategien dafir zu ent-
wickeln.

Energieverbrauch der Datenerfassung

Um den Energieverbrauch der Datenerfassung und Auswertung abschétzen zu kénnen, wurden die
Experten zu den einzelnen Verarbeitungsschritten und deren Relevanz fur den Energieverbrauch
befragt:

— Datenerfassung uber Smart Meter: hier ist der Energieverbrauch des Geréates im Betrieb ent-
scheidend.

— Datenlbertragung: Das Datenvolumen kann tber Funkstrecke oder Uber Kabel tibertragen
werden. Den Energieverbrauch pro Datenvolumen kann man erfassen und hochrechnen. Die
Ubertragung tiber Funkstrecke wird aus Sicht der Experten favorisiert (,immer, wenn es geht*).

— Speicherung: Um den Energieaufwand fur die Speicherung abzuschéatzen, muss man die Be-
reitstellung der Speicherkapazitat tber einen Server erfassen. Deutlich wird, dass es Spriinge
im Energieverbrauch gibt, immer dann, wenn ein neuer Server in Betrieb genommen werden
muss, um weitere Daten zu speichern. Je gefillter ein Server, desto geringer der Energiever-
brauch pro Speichereinheit.

— Datenaufbereitung, Betrieb des Portals: Anwendung der App sind aus Sicht eines Experten die
Hauptreiber beim Energieverbrauch. Je nachdem, mit welchem Endgeréat die Nutzer die Infor-
mationen abrufen, kann der Energieverbrauch variieren. Indirekt wird auch Energie verbraucht,
wenn die Daten zwar bereitgestellt, aber nicht abgerufen werden. Die Daten sind aufbereitet
und liegen in Datenbank.
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3.3

3.4

Ungeklart bleibt, welche BezugsgroRe fur die Abschatzung des Energieverbrauchs herangezogen
werden kann. Im Idealfall sollte dies fur alle Schritte gleich sein, damit man den Energieverbrauch
fur eine digitale Anwendung pro Haushalt abschétzen kann.

Datenschutz / Sicherheit

Die Empfanger und Auswerter der Energieverbrauchsdaten sind zertifiziert, u.a. Uber eine verschlis-
selte Speicherung; aulRerdem haben nur bestimmte Personen Zugriff auf die Daten. Das Daten-
schutzgesetz stellt die Unternehmen vor Herausforderungen: Da Daten nur fur den Zweck genutzt
durfen, fur die sie erhoben wurden, haben Unternehmen einen sehr begrenzten Spielraum. Liegt der
Gewinn der Erfassung der Energieverbrauchsdaten in der kombinierten Nutzung, bedarf es einer
Zustimmung fir jede Anwendung. Dies mache den Sprung von einem Start-up zu einem grol3eren
Unternehmen mit vielen Kund*innen schwieriger.

Auswahl der Anwendungen flr die weitere Analyse

Fur die weitere Bearbeitung des Projekts wurden digitale Anwendungen ausgewabhlt, die bezuglich
des Energieverbrauchs fir die Bereitstellung der Dienstleistung analysiert und auf der anderen Seite
die moglichen Energieeinsparungen untersucht werden sollten. Daher war eine Bedingung fir die
Auswahl, dass die Anwendungen bereits am Markt verfligbar sind und entsprechend schon gemes-
sene Daten zu den Energieeinsparungen vorliegen.

Um eine sehr datenintensive Anwendung zu untersuchen, wurde eine mit einer sekiindlichen Daten-
erfassung ausgewahlt. Da Discovergy in dem Projekt Praxispartner ist, konnten fir die Projektbear-
beitung Daten der Kund*innen dieses Anbieters zur Verfligung gestellt und ausgewertet werden. Des
weiteren stehen von Fresh Energy, die ebenfalls Uber das vom Bund geférderte Einsparzahlerpro-
gramm (BAFA 2021) Smart Meter bei Kund*innen eingebaut haben, die gemessenen Daten zur Ver-
fugung (Milojkovic 2021).

Daneben sollte noch eine zweite Anwendung untersucht werden, hier sollte die weniger dateninten-
sive viertelstindliche Messung analysiert werden. Allerdings konnte kein Datensatz zu den Effekten
auf den Energieverbrauch nach Einbau des Smart Meter gefunden werden, so dass diese Anwen-
dung nicht in der Tiefe wie die erste Anwendung behandelt werden konnte. Fir die Abschatzung des
Energieeinsatzes fur die Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung der Daten konnten aber Be-
rechnungen durchgefuhrt werden.

Smart-Meter-Rollout

Die fortlaufende Transformation des Energiesystems in Deutschland pragt verschiedene Aspekte
der Energiewertschopfungskette: von der Erzeugung, Ubertragung und Verteilung bis zum Ver-
brauch. Dieser Wandel erfordert ein intelligentes, hochflexibles und stark vernetztes Zusammen-
spiel mehrerer Akteure. Verschiedene Studien zur technischen und regulatorischen Machbarkeit
und zur sozialen Akzeptanz und Partizipation beweisen, dass die Digitalisierung hierbei eine
enorme Rolle spielt. Intelligente digitale Anwendungen sind notwendig zur Erfassung, Ubertragung
und Visualisierung von wichtigen Kennzahlen und Messwerten und zur (Fern)-steuerung und Auto-
matisierung der energiewendespezifischen Anwendungen und Geréte.
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3.4.1 Gesetzliche Vorschriften

Ende 2016 wurde das Messstellenbetreibergesetz (MsbG) verabschiedet (Deutscher Bundestag
2016), das den Messstellenbetrieb in der Energiewirtschaft neu strukturiert und den Rollout von
Smart Metern und moderne Messsysteme (MM) im Strom- und Warmebereich regelt.

Das Bundesamt fir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) definiert in der Anfang 2019 verdéf-
fentlichten technischen Richtlinie BSI TR TR-0310903109-1 ,Anforderungen an die Interoperabilitat
der Kommunikationseinheit eines intelligenten Messsystems® 14 Anwendungsfalle fur die Tarifie-
rung, Bilanzierung und Netzzustandsdatenerheben, die die Smart Meter Gateways erfiillen miissen
(BSI 2019).

Im Folgenden werden die 14 Tarifanwendungsféalle (TAF) kurz beschrieben und jeweils die Mindest-
anforderungen, die dem/der Letztverbraucher/in zur Verfligung gestellt werden miissen, gelistet:

Anwendungsfalle fur die Tarifierung und Bilanzierung

— TAF 1: Datensparsame Tarife

Dieser Anwendungsfall beschreibt Tarife, wo Datensparsamkeit bei der Verbrauchsabrechnung im
Vordergrund riickt. Der Smart Meter versendet einen Zahlerstand pro Abrechnungszeitraum an den
autorisierten externen Marktteilnehmer/innen. Der Abrechnungszeitraum ist als Parameter fir den
Smart Meter im Voraus einzutragen und darf dabei nicht kiirzer als ein Monat betragen.

— TAF 2: Zeitvariable Tarife

Bei diesem Anwendungsfall gelten fir die zu verschiedenen Zeiten verbrauchten Energiemengen
unterschiedliche Tarife. Es kdnne zwischen einem Haupttarif (HT) und einem Nachttarif (NT) unter-
schieden werden, die im Voraus im Smart Meter voreingestellt werden. Konkret gibt es daher Tarif-
umschaltzeitpunkte, zwischen denen die abfallende Energiemenge kumuliert und innerhalb des vor-
bestimmten Zeitraums abgerechnet wird.

Dieser Anwendungsfall kann auch zeitlich variable Einspeisungen erfassen und diese dementspre-
chend abhéangig von der Zeit abrechnen/vergtiten.

— TAF 3: Lastvariable Tarife

Bei lastvariablen Tarifen geht es darum, Lastschwellen vorzubestimmen, die dann verschiedene
Laststufen mit unterschiedlicher Tarifierung erméglichen. Es handelt sich also um lastabhéngige
Umschaltpunkte, die vor allem fir Industrieverbréauche relevant sein kénnen. Konkret kann die Last
entweder mithilfe des Leistungsmittelwertes oder auf Basis der Momentanleistung bestimmt werden
und im Smart Meter vorprogrammiert werden. Ahnlich wie bei TAF 2 wird die unter einer bestimmten
Laststufe anfallende Energiemenge kumuliert. Der gesamte Energieverbrauch wird daher auf den
verschiedenen Laststufen verteilt und entsprechend abgerechnet.
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Dieser Anwendungsfall kann auch lastvariable Einspeisungen erfassen und diese dementsprechend
abhangig von der Leistungsschwelle abrechnen/verguten.

— TAF 4: Verbrauchsvariable Tarife

Analog zu TAF 3, wo die Tarifierung sich von der anfallenden Last (Leistung) bestimmen lasst, han-
delt es sich bei TAF 4 um eine Tarifierung je nach Energiemenge. Es werden also Energiemengen-
kontingente definiert, die die Tarifumschaltzeitpunkte definieren.

Dieser Anwendungsfall kann auch verbrauchsvariable Einspeisungen erfassen und diese dement-
sprechend abhangig vom Energiemengenkontingent abrechnen/verguten.

— TAF 5: Ereignisvariable Tarife

Dieser Fall tritt als generalisierter Anwendungstarif fir ereignisbasierte Tarifierung auf. Das erlaubt
ein Wechsel zwischen Tarifstufen, der durch SMGW-interne Ereignisse oder durch externe Markt-
teilnehmer hervorgerufen ist.

Analog zu den TAFs 2-4 erlaubt dieses TAF auch die ereignisvariable Abrechnung von Einspeisun-
gen.

— TAF 6: Abruf von Messwerten im Bedarfsfall

Mit diesem Anwendungstarif wird es mdglich, gespeicherte und aktuelle Messwerte in nicht geplan-
ten Situationen abzurufen. Als Beispiele kdnnen der Aus- und Einzug von Letztverbraucher/innen,
der Wechsel des/der Lieferant/in und des Grundversorgungstarifs genannt werden. Dementspre-
chend ist dieser Fall nicht im Normalbetrieb/Regelbetrieb anzuwenden, sondern nur mit bestimmten
gut begrindeten Ausnahmefallen.

— TAF 7: Zahlerstandsgangmessung

Dieser Anwendungsfall ist daflir gedacht, dass die Smart Meters Zahlerstande erfassen und versen-
den konnen. Diese Funktion ist fur die zentrale Tarifierung bei den Messstellenbetreibern wichtig. Im
Grunde geht das darum die verbrauchten Energiemengen an den jeweiligen externen Marktteilneh-
mer/innen weiterzugeben. In den Parametereinstellungen der Geréte sind der Glltigkeitszeitraum
und die Haufigkeit der Messdateniibersendung einzustellen.

Dieser Anwendungsfall kann auch eingespeiste Energiemengen erfassen und liefern.

— TAF 8: Erfassung von Extremwerten fir Leistung

In diesem Anwendungsfall sind die Extremwerte der gemessenen Leistung relevant. Dabei speichert
der Smart Meter die n niedrigsten bzw. m héchsten Werte im Abrechnungszeitraum. Die Anzahl der
zu ermittelnden Extremwerte n und m ist von der Parametereinstellung abhangig.



DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 23

Analog zu den oben gelisteten TAFs kann dieser TAF auch Extremwerte der Einspeisung auch er-
fassen und an den relevanten Marktteilnehmer/innen vermitteln.

Anwendungsfalle fur steuerbare Anlagen

— TAF 9: Abruf der Ist-Einspeisung einer Erzeugungsanlage

Wichtig ist dieser Anwendungsfall zur Einflihrung von Netzregelungspotentiale. Es erlaubt das Aus-
lesen der Ist-Einspeiseleistung einer Erzeugungsanlage, was besonders fir die Energiemanage-
mentprozedere wichtig ist. Die Ist-Einspeiseleistung braucht eine Live-Datenibertragung.

Anwendungsfalle fir Netzzustandsdatenerhebung

— TAF 10: Abruf von Netzzustandsdaten

Fir eine Live-Regelung des Netzes im Rahmen einer Energiemanagementmalinahme ist die Erhe-
bung der Netzzustandsdaten, besonders fiir die Netzbetreiber, notwendig. Dies beinhaltet Span-
nungs- und Stromwerte sowie andere daraus herleitbare Werte.

Anwendungsfalle

— TAF 11: Steuerung von unterbrechbaren Verbrauchseinrichtungen und Erzeugungsanla-
gen

Wichtig fir die Tarifierung bei steuerbaren (unterbrechbaren) Verbrauchseinrichtungen und Erzeu-
gungsanlagen ist es, der aktuelle Zahlerstand im Zeitpunkt des Steuerungsereignisses zu erfassen.
Durch diesen Anwendungsfall wird genau diese kontinuierliche Erfassung der Tarifierung ermaéglicht.

— TAF 12: Prepaid-Tarif

Dieser TAF definiert ein Tarifierungsfall, bei dem ein Betrag beim Energielieferanten im Voraus
bezahlt und dafirr eine Energiemenge fir den Verbraucher freigeschaltet wird. Die Freigeschal-
tete Verbrauchsmenge wird als Parameter im SMGW eingegeben. Beim Unterschreiten eines
vordefinierten Schwellwertes bzw. dem Verbrauch der gesamten Energiemenge erfolgt eine Be-
nachrichtigung vom SMGW am Verbrauchenden. Nach Ablauf eines vordefinierten Toleranzzeit-
raums wird vom SMGW zusétzlich ein Signal an einem Stromunterbrecher abgeschickt.

— TAF 13: Bereitstellung von Messwertséatzen zur Visualisierung fur den Letztverbraucher
Uber die WAN-Schnittstelle

Dieser Anwendungsfall bringt mehr Alternativen fir die lokale Datenvisualisierung mit, wobei
Messwertséatze aus den jeweiligen Anwendungsfélle an der WAN-Schnittstelle (Wide Area Net-
work) bereitgestellt werden. Dies ist wichtig zur Visualisierung der Daten in einem Portal oder in
einer App, ohne an das Hausnetz (HAN: Home Area Network) gebunden werden zu mussen.
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TAF 14: Hochfrequente Messwertbereitstellung fir Mehrwertdienste

Mit diesem Anwendungsfall, hinzugefiigt erst in einem spéater erschienenen Erratum fiir die BSI
TR-03109-1, kénnen Messstellenbetreiber ihren Kunden die Visualisierung von hochaufgelos-
ten, also disaggregierten, Daten und darauf aufbauenden Dienstleistungen anbieten. Dabei kon-
nen die Daten hochfrequent an den/die Externen Marktteiinehmer*innen tbertragen werden.
Dies lost die Tarifierung/Zahlermessungen von der datensparsamen Option in TAF 1 und vom
15-minutigen Takt der Messwertsatze, so dass die Messwerte in kleineren Zeitschritten (zum
Beispiel sekiindlich oder minuitig) gespeichert, Ubertragen und visualisiert werden kénnen. Unter
diesen TAF fallt auch die angebotene Dienstleistung von Discovergy.

Ferner definiert die durchgefuhrte Marktanalyse des BSI (BSI 2019) funf Einsatzbereiche, die durch
die verschiedenen TAFs ermdglicht werden und in einem Stufenmodell gegliedert sind:

Erste Stufe — Einsatzbereich Smart Metering / Sub-Metering

Der priméare Einsatzbereich fur intelligente Messsysteme ist fur die anwendungsspezifische Er-
fassung des Verbrauchs. In zertifizierten Smart Meters erster Generation (Ende 2019) sind TAF
1, 2, 6 und 7 vorhanden. Das bedeutet, dass die Smart Meters eine datensparsame und zeitva-
riable Tarifierung erlauben und einen Abruf von Zahlerstandgénge und von Messdaten im Be-
darfsfall ermdglichen.

Zweite Stufe — Einsatzbereich Smart Grid

Diese zweite Stufe fuhrt den Einsatzbereich Smart Grid ein. Dabei handelt es sich insbesondere
um energiewendespezifische Anwendungsfalle, die zukinftig vor allem fur die Einbindung von
dezentralen Erzeugungsanlagen, Speichern und steuerbaren Verbrauchseinrichtungen, soge-
nannten Controllable Local Systems (CLS) eine Rolle spielen werden. Dieser zweite Einsatzbe-
reich bendtigt mindestens die TAF 9, 10 und 14. Dabei geht es einerseits um die Erhéhung der
netzdienlichen Funktion des Smart Meters, in dem die Ist-Einspeisung und den Netzzustand vom
SMGW abgelesen werden kénnen (TAF 9 und 10), und andererseits um eine hochfrequente
Bereitstellung der Messdaten flir Mehrwertdienste (TAF 14).

Diese letzteren drei TAF werden den schon zertifizierten Smart Metern per Softwareupdate in
einer nachsten Phase nachgertstet.

Dritte Stufe — Einsatzbereiche Smart Mobility, Smart Home / Smart Building und Smart Ser-
vices

In dieser dritten Stufe, die zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Berichtes noch in Ausarbeitung
ist, wird der Einsatzbereich Smart Grid vertieft und um weitere intelligente Anwendungen und
Dienstleistungen erweitert. So wird der Einsatzbereich Smart Mobility integriert, um die intelli-
gente Netzdienlichkeit zu bestérken. In der im Mai 2021 erschienenen Studie zu den technischen
Eckpunkten fur die Weiterentwicklung der Standards werden wichtige Weichenstellungen fiir die
SMGW-Infrastruktur nach zahlreichen Austauschsitzungen mit den betroffenen Akteuren prazise
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vorgestellt. Diese wurden so eingeplant, dass sie, analog zum zweiten Re-Zertifizierungspro-
zess, mittels Software-Updates den bereits installierten SMGW nachgertistet werden kdnnen.

Fur weitere Einsatzbereiche wie Smart Home und Smart Services formuliert das Messstellenbe-
triebsgesetz nach § 21 Abs.1 Nr. 4a lediglich die Anforderung, dass das SMGW ,offen” fiir mdgliche
Anwendungen und Mehrwertdienste sein muss (Bundesregierung 2022a).

3.4.2 Historie

Im Folgenden wird die Historie des Smart-Meter-Rollouts, der aktuelle Stand und das zukiinftige
Potenzial vorgestellit.

Im September 2016 wurde das Messstellbetreibergesetz (MsbG) verabschiedet, das den Messstel-
lenbetrieb leitungsgebundenen Energieversorgung neu strukturiert und insbesondere das Rollout
von intelligenten Messsystemen und modernen Messeinrichtungen in den Sektoren Strom und
Warme regelt. Bis heute sind Pflichteinbaufélle nur im Strombereich vorgegeben. Nach der Novelle
der Heizkostenverordnung (Bundesregierung 2022b) missen ab 2023 neu installierte fernables-
bare Gerate fir die Heizkostenerfassung auch an ein Smart-Meter-Gateway, also einen digitalen
Stromzahler, angebunden werden

Die neuen Regelungen betreffen nicht nur die Ausstattung von Messstellen der leitungsgebunde-
nen Energieversorgung mit modernen Messeinrichtungen und intelligenten Messsystemen (iMSys),
sondern auch die Ausgestaltung des Messstellenbetriebs, die Definition neuer Marktrollen durch
die Trennung der Messstellen- und Netzbetriebsaufgaben sowie das Festlegen der technischen
Mindestanforderungen fir den Einsatz von iMSys und der Datenkommunikationsmafinahmen mit
dem Smart-Meter-Gateway (SMGT), zum Beispiel die Erhebung, Verarbeitung und Nutzung von
Messdaten (Bundesregierung 2022a).

Das MsbG legte fest, dass die Ausstattung der Messstellen mit den modernen und intelligenten
Messsystemen nur dann beginnen kann, wenn entsprechend zertifizierte Gerate im Markt erhaltlich
sind. Laut MsbG war dies in einer vom Bundesamt flir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI)
durchzufihrenden Marktanalyse festzustellen, die als Grundlage fur die Feststellung der techni-
schen Méglichkeit nach 830 MsbG dienen soll und mit derer Verdéffentlichung der verpflichtende
Einbau gestartet werden kann.

Wahrend moderne Messeinrichtungen schon Anfang 2017 im Markt erhaltlich und an den entspre-
chenden Messstellen eingebaut werden konnten, war dieses Kriterium fiir die iMSys mit SMGT
noch nicht erfullt. Erst Ende 2019 wurden drei konkurrierende Anbieter erfolgreich zertifiziert (BSI
2019). Die Marktanalyse konnte dann darauffolgend vom BSI Anfang 2020 (31.01.2020) veroffent-
licht werden.

Obwohl dieser Meilenstein schon langst erreicht wurde, ist die Rollout-Pflicht der iMSys zum Zeit-
punkt der Erstellung dieses Berichtes noch nicht gestartet. Dies liegt daran, dass das Prozedere
durch ein Gerichtsverfahren in 2020 gebremst wurde. Im Februar 2020 klagten mehrere Unterneh-
men die Zertifizierungsprozedere der Smart Meter. Daraufhin hat im Mérz 2021 das Gericht ent-
schieden, dass bei der Zulassung von Smart Metern die gesetzlichen Anforderungen nicht ausrei-
chend erfullt waren, und somit ein Stopp der Einbaupflicht eingefihrt. Im Mai 2022 wurde vom BSI
die Allgemeinverfigung von 2020 zuriickgenommen (BSI 2022b).
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Im November 2022 wurde eine Novelle des Messstellenbetriebsgesetzes seitens der Bundesregie-
rung entschieden, um den schnellen Rollout von Smart Metern zu ermdéglichen (O A 2022). Mit der
Novelle wird ein Neustart des Smart Meter Rollout angegangen, wo mehrere Eckpunkte fur das
Gesetz angekindigt wurden, zum Beispiel der Entwurf eines verbindlichen Fahrplans mit Rollout-
Ziele, die Zulassung verschiedener Rollout-Geschwindigkeiten, das Blindeln mehrerer Smart Meter
an einem Gateway. Sowie logistische Anpassungen der Rollout-Formalitédten (Tagesspiegel Back-
ground 2022).

3.4.3 Stand des Smart-Meter-Rollouts

Aufgrund der oben genannten verwaltungstechnischen, regulatorischen und rechtlichen Aspekte ist
der Einbau der iMSys noch nicht weit vorangeschritten Der von der Bundesnetzagentur verdffent-
lichte Monitoringbericht stellt fir die Bewertung des aktuellen Bestands und des Gesamtpotenzials
an iMSys eine gute Basis dar (BNetzA 2022).

Der Bericht gibt an, wie viele Messstellen insgesamt vom verpflichtenden und optionalen Einbau
betroffen sind, sowie wie sich die stattgefundenen Einbaufélle in drei verschiedenen Kategorien
aufteilen:

1. Messsysteme gemal 8§19 Abs. 5 MsbG
2. Moderne Messeinrichtungen
3. Intelligente Messsysteme im Sinne des MsbG

Die erste Kategorie bezieht sich unter anderem auf eingebaute intelligente Messsysteme, die den
Anforderungen der MsbG nicht entsprechen bzw. die (noch) nicht im Sinne der technischen Eck-

punkte der BSI zertifiziert worden sind. Hier ist es wichtig zu erwéahnen, dass die von Discovergy

installierten Messsysteme in diese Kategorie reinfallen.

Der Bericht unterscheidet ebenfalls sowohl die Pflichteinbaufélle als auch die optionalen Einbau-
falle je nach Art und Grof3e der Letztverbraucher und/oder Anlagenbetreiber. Im Jahr 2020 liegt der
Ausbau bei 0,4 % fur die verpflichtenden und 0,01 % fur die optionalen Falle. Bezieht man die nicht
zertifizierten Smart Meter mit ein, erhéhen sich diese Werte auf 11,5 % bzw. 6,8 %.

Bis 2020 summieren sich die bereits installierten moderne Messsysteme auf 9,5 Millionen, das sind
14,9 % der verpflichtenden und 19,4 % der optionalen Einbaustellen.

Die vorgestellten Zahlen zeigen, dass der Smart-Roll-Out deutlich mehr vorangetrieben werden
soll. Der verpflichtende Einbau betrifft Stand heute ca. 7 Mio. Endverbraucher, der optionale Ein-
bau umfasst ca. 44 Mio. Endverbraucher.

Weiterhin bleibt die Anzahl an einbaupflichtigen und optional auszuriistenden Letztverbraucher*in-
nen und Anlagenbetreiber*innen Uber die Jahre nicht konstant, sondern wird signifikant ansteigen,
insbesondere mit der vermehrten Nutzung von flexiblen Verbrauchseinrichtungen zur Erreichung
der Sektorkopplung- und Energiewendeziele. Die vom BSI prognostizierte mdgliche Entwicklung
der Mengengeriste von Smart Meter Gateways in Pflichteinbaufalle ist in Tab. 3.1 vorgestellt
(Gahrs et al. 2021; BSI 2022a). Prognose schatzt einen Anstieg der auszustattenden Pflichteinbau-
ten von ca. 7 Mio. im Jahr 2020 auf mehr als 15 Mio. im Jahr 2030.
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Tab. 3.1:

Quelle: (BSI 2022a)

Prognose fir die Entwicklung der Mengengeriste von MSGT in 2030

Einbaufalle (nur in Nieder-

Basis Stand 2020 Prognose 2030
spannung)
Verbraucher > 6.000 bis 10.0000
MsbG kWh/a (ohne Verbraucher nach 3,7 Mio. 4,1 Mio.
§14a EnWG)
Offentliche Ladeinfrastruktur <
M LSV 1 Mio. Mio.
sbG (LSVO) 150 KW 0,1 Mio 0,5 Mio
Verbraucher > 4.000 bis 6.000
EnWG kWh/a mit dynamischem Tarif - 0,4 Mio.
(Elektrizitat)
MsbG Verbraucher im Liegenschafts-
(HKVO) modell (86 MsbG) und Submete- | - > 1,8 Mio.
ring-System
Verbraucher nach §14a EnWG
MsbG (private LIS, Warmepumpe, 1,0 Mio. 5,2 Mio.
Nachtspeicherheizung)
EEG/KWKG-Erzeuger 25 bis . .
EEG, KWKG 100 KW 0,2 Mio. 0,3 Mio.
Prosumer mit PV 1 bis 7 kW und
Vv hseinrich-
EEG, KWKG steuerbz.a.rer erbrauc gemnc 0.6 Mio. 1.2 Mio.
tung (Warmepumpe, private LIS,
Speicher)
Summe 6,6 Mio. > 15 Mio.

Nach dem Regierungswechsel wurde die Wichtigkeit des Rollout fur die Energiewende erkannt und

das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende (Bundestag 2023) erarbeitet und
im April 2023 vom Bundestag beschlossen. Damit soll der Einbau der Smart Meter unburokrati-
scher und schneller erfolgen. Die folgenden Punkte fassen die grof3ten Neuerungen zusammen

(Bundesregierung 2023):
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— Das Gesetz sieht einen Rolloutfahrplan mit verbindlichen Zielen bis zum Jahr 2030 vor. Die
Messstellenbetreiber sind per Gesetz beauftragt, die angeschlossenen Verbrauchsstellen
schrittweise mit Smart-Metern auszustatten. Ab 2025 ist der Einbau von intelligenten Messsys-
temen verpflichtend flr Haushalte mit einem Jahresstromverbrauch von tber 6.000 Kilowatt-
stunden oder einer Photovoltaik-Anlage mit mehr als 7 kW installierter Leistung. Bis 2030 sol-
len alle diese Abnehmer entsprechend mit Smart Metern ausgestattet sein. Auch Haushalte,
die weniger Strom verbrauchen, haben das Recht auf Einbau eines intelligenten Stromzéhlers.

— Spatestens ab 2025 sind alle Lieferanten verpflichtet, allen Verbraucher*innen, die einen Smart
Meter nutzen, einen dynamische Stromtarif anzubieten. Diese kénnen dann Strom beziehen,
wenn er in kostengunstigeren Zeiten mit hoher Erneuerbare-Energien-Erzeugung zur Verfi-
gung steht.

— Die Kosten fur ein intelligentes Messsystem fur Privathaushalte und Kleinanlagenbetreiber
werden auf 20 Euro pro Jahr gedeckelt. Dafir werden die Netzbetreiber stéarker an den Kosten
beteiligt. Bei Verbaucher*innen mit einer steuerbaren Verbrauchseinrichtung nach Paragraf
14a Energiewirtschaftsgesetz ist wegen des hdheren Einsparpotenzials eine Preisobergrenze
von 50 Euro pro Jahr vorgesehen.

— Der Rollout bedarf kiinftig keiner Freigabe mehr durch das Bundesamt fur Sicherheit in der In-
formationstechnik (BSI). Die Hersteller am Markt erfiillen mittlerweile die notwendigen hohen
Anforderungen an den Datenschutz und die Datensicherheit. Die bestehenden Auflagen wer-
den mit dem Gesetz ausgebaut mit prazisen Vorgaben zu Speicherungen, Léschungen und
Anonymisierung.

— Der Rollout kann sofort mit bereits zertifizierten Smart Metern starten. Bestimmte Funktionen
sollen spater per Anwendungsupdate bereitgestellt werden.

Okologische Bewertung des technischen
Aufwands im Strombereich

Entwicklung eines Berechnungstools

Die Grundlage zur 6kologischen Bewertung von digitalen Anwendungen zur Erfassung des Strom-
verbrauchs bildet die Methode der Okobilanzierung. Dieser lebenszyklusbasierte Ansatz betrachtet
Umweltwirkungen in jeder Phase des Lebenszyklus von Produkten. Da es sich bei den Anwen-
dungsfallen in diesem Projekt nicht um klassische Produkte handelt, sondern um Systeme mit ver-
schiedenen Teilkomponenten, wurde die Methode der Okobilanz entsprechend angepasst. Die
Schritte der Okobilanz wurden jedoch entsprechend der Norm fiir die Erstellung von Lebenszyk-
lusanalysen nach DIN e.V. (2006) erstellt:

— Untersuchungsrahmen (Beschreibung des Anwendungsfalls, Systemgrenzen, etc.)
— Sachbilanz (Prozesse und Daten, die zur Abschatzung genutzt wurden)
— Wirkungsabschatzung (Entwicklung des Berechnungstools)

— Interpretation
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Die Vorgehensweise der Okobilanzierung orientiert sich an der Methodik, die von Gahrs et al. (2021)
entwickelt wurde. Hierbei wird bei der Bewertung von dkologischen Effekten eine Systematisierung
in Effekte erster, zweiter und dritter Ordnung zurlickgegriffen. Die Effekte erster Ordnung beziehen
sich auf direkte Effekte aus Technologieperspektive, meinen also zum einen zusétzliche Geréte, die
fur den Anwendungsfall notwendig sind, sowie die Wirkungen von Datentransfer, -aufbereitung, -
speicherung und -nutzung. Die Effekte zweiter und dritter Ordnung beziehen sich auf indirekte Ef-
fekte, die im Rahmen des Anwendungsfalls entstehen. Die Effekte zweiter Ordnung bezeichnen in-
direkte Effekte aus Technologieperspektive, unter anderem den Ersatz von Materialien oder Produk-
ten durch digitale Anwendungen. Effekte dritter Ordnung beziehen sich auf Effekte aus der Benutzer-
oder Systemperspektive, z. B. eine Verhaltensveranderung im Anwendungsfall. Die Effekte dritter
Ordnung, bezogen auf die Benutzerperspektive, wurden mit Hilfe von Datenauswertungen von
Dienstleistern durchgefuhrt und sind in Kapitel 5 beschrieben. In der folgenden Tab. 4.1 sind die
Effekte dargestellt.

Tab. 4.1: Systematisierung der 6kologischen Effekte von IKT
Quelle: In Anlehnung an Pohl et al. (2019)

Effekte erster Ordnung (direkte Effekte) IKT-Lebenszyklus (Produktion, Nutzung, Ent-
sorgung)

Effekte zweiter Ordnung (indirekte Effekte aus | Substitutionseffekte, Optimierungseffekte
Technologieperspektive)

Effekte dritter Ordnung (indirekte Effekte aus Suffizienz, Spillover-Effekte, Rebound-Effekte
Benutzerperspektive)

4.1.1 Untersuchungsrahmen

In Abb. 4.1 ist der Untersuchungsrahmen innerhalb der Systemgrenzen dargestellt. Es werden so-
wohl Effekte betrachtet, die im Haushalt auftreten als auch solche die beim Dienstleister der digitalen
Anwendung auftreten.
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Abb. 4.1: Systemgrenzen des Anwendungsfalls der sekiindlichen Datenerfassung mit Ge-
rateerkennung

Die Betrachtungsebene ist ein Haushalt mit einem System, welches systematisch und digital den
Stromverbrauch erfasst und auswertet. Die unterschiedlichen Auspragungen von Erfassung und
Auswertungen des Stromverbrauchs werden in Kapitel 3 dargestellt. Der Betrachtungszeitraum ist
ein Jahr. Betrachtet werden Effekte erster, zweiter und dritter Ordnung, welche in Tab. 4.2 fur den
hier betrachteten Untersuchungsrahmen dargestellt sind.

Tab. 4.2:  Ubersicht uiber die betrachteten Effekte der sekiindlichen Stromerfassung mit
Gerateerkennung

Effekte erster Ordnung Lebenszyklus von Smart Meter, Smart Meter
Gateway, Datentransfer, Datenaufbereitung,
Datenspeicherung, Datennutzung

Effekte zweiter Ordnung Vorzeitiger Austausch Ferraris Zahler
Effekte dritter Ordnung Suffizienz- bzw. Rebound-Effekte beim Strom-
verbrauch

Fur alle Effekte wurden Teil6kobilanzen in SimaPro angefertigt. Wenn mdglich wurde auf Datens-
atze aus ecoinvent oder sonst auf eigene Annahmen zuriickgegriffen (Wernet et al. 2016). Ausge-
wertet wurde das Treibhausgaspotential in CO2 Aquivalenten (kg CO2eq), da diese Wirkungskate-
gorie vor allem im Bereich des Klimawandels und der Energiewende die gré3te Rolle spielt. Fiur die
Wirkungsabschéatzung wurde die CML-IA Methode angewandt (CML 2016). Bei elektronischen Ge-
raten spielt jedoch nicht nur das THG-Potenzial eine wichtige Rolle in der 6kologischen Bewertung
(siehe dazu Pohl und Finkbeiner (2017)), sondern auch die Nutzung von endlichen Ressourcen.
Dies wurden allerdings aufgrund der Schwierigkeiten bei der Datenerhebung nicht berticksichtigt.



DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 31

4.1.2 Sachbilanz

Im Rahmen der Sachbilanz wurden die Daten fiir die Okobilanz recherchiert und ausgewertet. Teil-
weise wurden Komponenten aus der Literatur oder anderen Projekten tlbernommen. Im Folgenden
wird fur jede Komponente die Datenerhebung dargestellt.

Fur den Strombereich wurden zwei Anwendungsfalle betrachtet. Zum einem die sekiindliche Erfas-
sung mit Gerateerkennung und zum anderen die viertelstiindliche Erfassung ohne Gerateerken-
nung. Je nach Anwendungsfall unterscheiden sich die Menge an erhobenen und entsprechend
transferierten, ausgewerteten und gespeicherten Daten. Der Smart Meter, der Gateway und die
Datenerfassung im Haushalt sind in beiden Féllen gleich.

Smart Meter

Die Okobilanz des Smart Meters beruht auf den Primardaten von (Sias 2017) und betrachtet die
Lebensphasen Herstellung, Transport und Abfallbehandlung. Generell wird die Nutzung der Gerate
separat betrachtet.

Smart Meter Gateway

Fur die Zusammensetzung des Smart Meter Gateways wurden Hersteller Daten, die im Internet zur
Verfligung stehen, genutzt (Sagemcom Dr. Neuhaus GmbH 2016). Die Bestandteile des Gateways
sind eine SIM-Karte, das Gehause und weiteres Zubehdr. Die Lebensdauer wird analog zum Smart
Meter mit 12 Jahren angenommen.

Datenerfassung

Die Datenerfassung im Haushalt wird analog zu (Géahrs et al. 2021) Uber den Stromverbrauch des
Smart Meters und des Smart Meter-Gateways angegeben. Obwohl bei der sekiindlichen Erfassung
laut Hersteller 3 GB Daten erfasst werden und bei einer viertelstindlichen Erfassung nur 0,003 GB
pro Jahr unterscheidet sich der Stromverbrauch bei der Erfassung der Daten nicht (Discovergy
2020).

Datentransfer (Funk)

Bei der Abschéatzung des Datenverkehrs wurde auf die Studie von Groger (2020) zurtickgegriffen.
Hier wird der Energieverbrauch fir den Datentransfer mit folgender Formel berechnet:

W Mobile Daten [Wh] = Datenmenge [GB] * 252 Wh/GB.
Der mobile Datentransfer via Funk funktioniert auf Materialebene tiber mehrere Funkmasten, deren
Hauptbestandteile Beton und Stahl sind. Aufgrund fehlender Daten, sowohl zum Aufbau von Funk-
masten als auch zur Lebensdauer, konnten jedoch keine Annahmen tber den Materialverbrauch
pro GB gemacht werden und die Funkmasten wurden in dieser Analyse vernachlassigt.

Datenverarbeitung

Die Datenverarbeitung umfasst die Aufbereitung der gesammelten Daten beim Dienstleister, sowie
die Gerateerkennung. Bei der 6kologischen Bewertung wurde zum einen auf Berechnungen von
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Gabhrs et al zuriickgegriffen. Diese Berechnungen, welche die Datencenter aus Schodwell et al.
(2018) zugrunde legt, wurde hier um Primardaten der IT-Abteilung von Discovergy erganzt. Die Da-
tenverarbeitung wird bei einer viertelstindlichen Erfassung vernachlassigt, weil keine Geréateerken-
nung stattfindet.

Datenspeicherung

Auch bei Abschatzung 6kologischer Effekte von Datenspeicherung und -backup wurde auf die Da-
ten der IT-Abteilung von Discovergy zuriickgegriffen. Gespeichert werden bei einer sekiindlichen
Erfassung 1 GB pro Jahr. Fur die Backupspeicherung wird weiterhin 1 GB pro Jahr angenommen.
Bei einer viertelstiindlichen Erfassung wird analog zur sekiindlichen Erfassung angenommen, dass
ein Drittel der gesammelten Daten gespeichert werden (0,001 GB pro Jahr).

Datennutzung

Die Datennutzung im Haushalt wurde analog zu Gahrs et al. (2021) mit 120 min pro Jahr abge-
schatzt. Auch die Berechnung der 6kologischen Effekte wurde von Géahrs et al. (2021) tbernom-
men.

Strommix

Der Strommix wurde fiir 2020 mit ecoinvent Daten neu modelliert und weist einen Emissionsfaktor
von 0,437 kg COzeq auf. Grundlage fur die Modellierung war die Nettostromerzeugung 2020, aufbe-
reitet vom Fraunhofer ISE (Fraunhofer ISE 2021).

4.1.3 Wirkungsabschatzung

Fur die Wirkungsabschatzung werden die Ergebnisse der Teilokobilanzen in einem Excel-Tool fir
den entsprechenden Anwendungsfall zusammengefasst. Dargestellt werden kénnen zum einen
Okologische Folgen durch die Effekte erster und zweiter Ordnung sowie Suffizienz- bzw. Rebound-
Effekte durch die Anwendungsfélle (Effekte dritter Ordnung). Mit Hilfe der angenommenen Lebens-
dauer von Geréaten und dem Datenaufwand werden die 6kologischen Effekte fir ein Jahr berech-
net. Diese werden dann, ausgedriickt in COzeq, den mdglichen Folgen durch Effekte dritter Ord-
nung gegenubergestellt. So wird auch ersichtlich ab welcher Einsparhéhe das System lohnenswert
ist beziehungsweise sich aus dkologischer Sicht auch nicht lohnt.

4.2 Ergebnisse der 6kologischen Bewertung

4.2.1 Sekindliche Erfassung mit Gerateerkennung

Die sekiindliche Erfassung mit Gerateerkennung weist Emissionen von circa 16,8 kg COzeq pro
Jahr auf. In Abb. 4.2 sind die Anteile an diesen Emissionen dargestellt. Den mit Abstand grof3ten
Anteil hat die Erfassung der Daten im Haushalt (Datensammlung 66,88 %), welche den Stromver-
brauch des Smart Meter und des Smart Meter Gateways widerspiegelt. Den zweitgréf3ten Anteil
hat der Lebenszyklus die moderne Messeinrichtung (19,87 %). Der Gateway macht mit seinem Le-
benszyklus nur 3,21 % der Emissionen aus. Insgesamt sorgt die technische Ausstattung des Haus-
halts mit Smart Meter, Gateway und dem Stromverbrauch der Geréte fur 90 % der anfallenden
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Emissionen. Weitere 1,94 % entstehen durch die vorzeitige Entsorgung des Ferraris Zahlers. Nur
8,1 % der Emissionen sind auf den Transfer und die Verarbeitung von Daten zurtickzufuhren.

Nimmt man fir den Strommix einen Emissionsfaktor von 0,437 kgCOzeq an (wie hier berechnet fir
2020), missten mindestens 38,4 kWh Strom eingespart werden, damit sich das System aus 6kolo-
gischer Sicht lohnt.

Datensammlung

L

Datenspeicherung

66,88% 0,02%

e Datenbackup
0,07%

Datennutzung
(im Haushalt)
0,00%

Austausch des
Ferraris-Zahler
1,94%

Smart Meter Gateway
3,21%

Abb. 4.2: Anteile der Komponenten an 6kologischen Effekten der sekiindlichen Erfas-
sung mit Gerateerkennung

4.2.2 Viertelstiindliche Erfassung

Fur eine viertelstiindliche Erfassung lagen keine Primardaten von Herstellern vor, weshalb die Er-
gebnisse nur eine Orientierung bieten kdnnen. Errechnet wurden Emissionen in Hohe von

15,6 kgCO2¢q pro Jahr. Trotzdem die Menge an erfassten Daten deutlich geringer ist, bleiben sowohl
die technische Ausstattung mit Smart Meter, Gateway und Entsorgung des Ferraris Z&hlers, sowie
die Erfassung der Daten im Haushalt im Anwendungsfall der viertelstiindlichen Erfassung gleich zur
sekiindlichen Erfassung. Das hat zur Folge, dass die Emissionen nur um 1,2 kg COzeq Unter den
Emissionen bei der sekiindlichen Erfassung liegen. In Abb. 4.3 sind die Anteile an den Emissionen
dargestellt. Die Ubertragung und Speicherung der Daten spielt in diesem Anwendungsfall kaum
noch eine Rolle und ist nur noch fiir 0,01 % der Emissionen verantwortlich. Die Erfassung der Daten
im Haushalt (Datensammlung) macht hier 72,77 % und die moderne Messeinrichtung 21,62 %. Ahn-
lich wie bei der sekiindlichen Erfassung ist das SMGW fiir 3,49 % und die vorzeitige Entsorgung des
Ferraris Zahlers fur 2,11 % der Emissionen verantwortlich.
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Abb. 4.3:  Anteile der Komponenten an 6kologischen Effekten der viertelstiindlichen
Erfassung

Wieder ausgehend von einem Emissionsfaktor von 0,437 kgCO2eq missen bei der viertelstiindlichen
Erfassung 35,7 kWh Strom eingespart werden, damit keine zuséatzlichen Emissionen durch die An-
wendung entstehen. Bei einem Jahresstromverbrauch von 3.500 kWh wére das mindestens 1 %
Strom, der eingespart werden muss.

4.2.3 Sensitivitatsanalyse

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wird fiir beide Anwendungsfalle eine Sensitivitatsanalyse durch-
gefiihrt. Da ein Grof3teil der Emissionen mit der Datenerfassung im Haushalt verknipft ist, welche
sich durch den Emissionsfaktor des Strommixes ergeben, wird fiir beide Anwendungsfélle ein alter-
nativer Strommix angenommen. Grundlage fur diesen Strommix bildet die Verdéffentlichung ,Ent-
wicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 -
2020“ des Umweltbundesamtes (Icha et al. 2021). Da hier fir das Jahr 2020 nur ein Emissionsfak-
tor in CO2/kWh angegeben ist (also nicht COzeq), wird dieser mit den Verhaltnissen aus 2019 hoch-
gerechnet. 2019 lag der Emissionsfaktor fir nur CO2 bei 0,434 kg/kWh und fir COzeq bei

0,470 kg/kWh. Fur 2020 wird der Emissionsfaktor fir CO2 mit 0,380 kg/kWh angegeben, was, unter
der Beriicksichtigung des Verhdltnisses von CO2 zu COzeq in 2019, zu einem Emissionsfaktor von
0,411 kg CO2eq in 2020 flhrt.

Da der Emissionsfaktor etwas geringer ist, ergeben sich auch geringere Emissionen fiir die se-
kiindliche und viertelstiindliche Erfassung. Bei einer sekindlichen Erfassung wurden Emissionen in
Hohe von 16,1 kg COzeq berechnet. Auch hier dominiert die Datenerfassung mit 66 %. Mit dem an-
gepassten Strommix mussten 39,2 kWh mindestens eingespart werden, damit durch die digitale
Anwendung keine zusétzlichen Emissionen entstehen. Die viertelstiindliche Erfassung emittiert pro
Jahr 14,9 kg COzeq bei dem angepassten Strommix. Wie bei der sekundlichen Erfassung unter-
scheiden sich die Anteile der verschiedenen Komponenten. Die Datenerfassung macht 72 % der
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Emissionen aus und dominiert auch hier. Damit eine zumindest ausgeglichene Emissionsbilanz
entsteht (keine zusatzlichen aber auch keine eingesparten Emissionen) miissen hier mindestens
36,4 kWh pro Jahr eingespart werden. Die Sensitivitatsanalyse mit Hilfe eines angepassten Emissi-
onsfaktors des Strommixes macht deutlich, dass sich durch die Anderung kaum andere Ergebnisse
zeigen. Da jedoch viele Annahmen getroffen werden mussten, um fehlende Priméardaten auszuglei-
chen, sind die Ergebnisse generell in Teilen nicht belastbar und geben nur eine grobe Orientierung.

Bewertung des Einsparpotenzials

Zur Abschéatzung der Veranderungen im Stromverbrauch durch einen Smart Meter, wurden zwei
Datensatze ausgewertet. Diese Datensatze wurden im Rahmen von zwei Projekten erhoben, die
an den Einsparzahler-Programm (BAFA 2021) teilnahmen, die von der deutschen Regierung gefor-
dert wurden. Einer der Datenséatze wurde von dem Unternehmen Discovergy? bereitgestellt. Im
Rahmen des Programms bot Discovergy privaten Haushalten die Installation eines intelligenten
Stromzahlers an, die sich freiwillig fir diese Art der Strommessung entschieden haben. Der Strom-
verbrauch wurde im Sekundentakt aufgezeichnet. Die gesammelten Daten wurden Uber ein Gate-
way an Discovergy gesendet und fiir den personlichen Zugriff Gber ein Online-Portal aufbereitet.
Das Portal bietet einen Uberblick tiber den Verbrauch des Kunden, inklusive Live-Daten sowie Ta-
ges-, Monats- und Jahresdurchschnittswerte im Vergleich. Die Kunden kénnen auch die Erfassung
einzelner Geréate auswahlen, die durch algorithmische Disaggregation, so genannte Non-Intrusive
Load Monitoring (NILM)-Algorithmen (Gerateerkennung), ermittelt werden. Die Nutzenden haben
Discovergy Metadaten zu ihrem Haushalt zur Verfligung gestellt, wie Anzahl der Haushaltsmitglie-
der, Wohnflache, Art der Warmwasserbereitung, Haus/Wohnungsart, Besitz eines Elektroau-
tos/Warmepumpe.

Datenauswertung Discovergy

Es wurden vom Praxispartner Discovergy Metadaten der Kunden des Einsparzéahlerprogrammes
zur Verfugung gestellt, die vom IOW auf Verhaltensmuster und Auffalligkeiten untersucht wurden.
Diese Haushalte hatten im Rahmen dieses seit 2017 laufenden Férderprogramms einen Smart Me-
ter installiert, der ihnen ihr Stromverbrauchsverhalten sekiindlich visualisierte. Dadurch sollte unter-
sucht werden in welchem MalRRe ein Smart Meter und korrelierende Dienstleistungen das Stromver-
brauchsverhalten der Nutzer positiv beeinflusst. Discovergy stand wahrend des Messzeitraums mit
den Haushalten in Kontakt und bat sie, Veranderungen in ihren Lebensbedingungen zu berichten,
wie z. B. Wechsel der Haushaltsmitglieder.

5.1.1 Datengrundlage

Der Datensatz beinhaltete neben Metadaten der 1.288 Kund*innen zu Haushaltsgré3e, Wohnsitua-
tion und Art der Warmwasserbereitung, Vergleichswerte zur Anderung des Stromverbrauchs vor
und nach Installation des Smart Meters. Ebenso war ersichtlich, ob der jeweilige Haushalt eine PV-
Anlage betreibt. Da es nur einen Zahlenwert fiir den jeweiligen Stromverbrauch gab, war es nicht

1 Unternehmenswebsite: www.discovergy.com
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mdglich die Corona-Pandemie zu bertcksichtigen. Zunéchst wurden diese Daten bereinigt. Dabei
wurden alle Haushalte mit Einsparungen bzw. Mehrverbrauch von tber 70 %, unzureichenden Me-
tadaten und deren Einbau des Smart Meters weniger als sechs Monate zurticklag fur weitere Un-
tersuchungen ausgenommen. Nach dieser Filterung waren 1.065 Kundendaten verwertbar. Diese
Gesamtheit wurden nach den drei Kriterien Gesamtverbrauch, Anderungen des Verbrauchs und
Dauer des Messzeitraums unterteilt und den Auspragungen dieser Kriterien zugeordnet. In Tab.
5.1 sind die Anzahl der Haushalte fur die Auspréagungen der einzelnen Kriterien dargestellt.

Tab.5.1:  Unterteilung der Grundgesamtheit nach den Kriterien Gesamtverbrauch, Ande-
rungen des Verbrauchs und Dauer des Messzeitraums

Kategorie Anzahl der Haushalte

Gruppierung 1

Unterdurchschnittlicher Verbrauch 149
Durchschnittlicher Verbrauch 207
Uberdurchschnittlicher Verbrauch 709

Gruppierung 2

Wenigerverbraucher 273
Gleichbleibender Verbrauch 577
Mehrverbraucher 215

Gruppierung 3?

Wenigerverbraucher 65
Messzeitraum 0,5-2 Jahre Gleichbleibender Verbrauch 633
Mehrverbraucher 78
Wenigerverbraucher 153
Messzeitraum 2-4 Jahre Gleichbleibender Verbrauch 25
Mehrverbraucher 111

2 Als gleichbleibender Verbrauch wurde ein Verbrauch bis zu 0,5 % Abweichung definiert.
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5.1.2 Ergebnisse

Uber alle Kunden hinweg war eine Einsparung von -1 % festzustellen. Je nach Hohe des Stromver-
brauchs sind die erfassten Einsparungen deutlich unterschiedlich. Fir die Gruppierung 1 wurden
die Haushalte nach geringem, mittlerem und hohem Verbrauch unterteilt3. Die Gruppe mit niedri-
gem Stromverbrauch (149 Haushalte) erzielte mit -5 % pro Haushalt und Jahr die grof3ten Einspa-
rungen. Die Haushalte mit durchschnittlichem Verbrauch (207 Haushalte) sparen insgesamt lber -
2 % pro Haushalt und Jahr, wahrend die Haushalte mit hohem Verbrauch (709 Haushalte) nur -1 %
pro Haushalt und Jahr sparen. Diese Werte sind relativ und erlauben keine Aussage uber die abso-
luten Werte.

Die Abb. 5.1a) und b) zeigen die Ersparnisse und den Mehrverbrauch der einzelnen Haushalte der
Gruppierung 2 mit verandertem Verbrauch als Funktion des Jahresverbrauchs. Der Durchschnitts-
wert der Einsparung betréagt -9 % und -22 % pro Haushalt und Jahr (Abb. 5.1b).

Hier konnte festgestellt werden, dass 180 Haushalte mit einem Uberdurchschnittlichen Verbrauch
-9 % einsparten, wahrend Durchschnittsverbraucher nur -8 % einsparten. Ebenso sparten 61 Kun-
den, die in Wohnungen leben mit -11 % mehr ein als 212 Haushalte in Wohnh&usern mit -8 %, ob-
wohl Wohnh&user ca. 2.000 kWh/a mehr verbrauchen. Der Durchschnittswert des Mehrverbrauchs
liegt bei +7 % und +20 % pro Haushalt und Jahr (Abb. 5.1a).
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Abb. 5.1: a) Mehrverbrauch der 215 Haushalte mit erhéhtem Stromverbrauch b) Einspa-
rungen der 273 Haushalte mit reduziertem Stromverbrauch c¢) Durchschnittliche Einspa-
rung und Mehrverbrauch der Haushalte mit unterschiedlichen Nutzungszeiten des
Smart Meter

Die Kunden hatten unterschiedliche Messzeitraume, die unmittelbar nach der Installation des
Smart Meter begannen. Um beurteilen zu kénnen, wie sich der Smart Meter langfristig auf das
Konsumverhalten auswirkt, wurden die Kunden in Gruppierung 3 in zwei Gruppen eingeteilt: In der
einen Gruppe lag der Messzeitraum zwischen 0,5 und 2 Jahren, in der anderen zwischen 2 und 4

3 |dentifikation der drei Verbrauchergruppen anhand des deutschen Stromspiegels mit Beriicksichtigung der Wohnsituation,
Haushaltsgrof3e und Art der Warmwasserbereitung (co2online 2023)
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Jahren (Abb. 5.1c). Die Analyse zeigt, dass sich die Tendenzen bei den Einsparungen bzw. beim
Zusatzverbrauch im Zeitverlauf verstarken: Wahrend der Grof3teil (82 %) der ersten Gruppe im
Verbrauch nahezu unveréndert blieb, war dieser Anteil in der zweiten Gruppe deutlich geringer

(9 %). In dieser Gruppe mit mindestens zwei Jahren SM-Nutzung wird der Stromverbrauch meist
entweder gesenkt oder um mehr als ein Viertel erhéht. Dabei sparen die Kunden geringfiigig mehr
ein. Daruber hinaus wurden die Haushalte nach ihren charakteristischen Merkmalen untersucht,

z. B. Haushalte mit und ohne elektrische Warmwasserbereitung oder PV-Anlagen (Prosumer). Tab.
5.2 zeigt die Ersparnisse und den Mehrverbrauch dieser Gruppen sowie die Werte aller Haushalte.

Tab.5.2:  Durchschnittlicher Mehrverbrauch und Einsparungen in verschiedenen Kunden-

gruppen
Haushalte mit erhdhtem Verbrauch nach Haushalte mit redu- Alle Haushalte
SM-Installation ziertem Verbrauch
nach SM-Installation
Warmwasserbereitung Warmwasserberei- Warm- Warm- Warm- Warm-
mit Strom tung ohne Strom wasser- wasser- wasser- wasser-
bereitung | bereitung | bereitung | bereitung
mit ohne mit ohne
Strom Strom Strom Strom
+ 16% +21% - 20% - 23% -1% - 2%
Prosumer Non-prosumer Prosumer Non- Prosumer Non-
prosumer prosumer
+22% + 20% - 20% -23% 0% -1%

5.2 Datenauswertung Fresh Energy

In diesem Kapitel wird auf das Fresh Energy Datensatz eingegangen. In einem ersten Schritt wird
der Datensatz beschrieben und dessen Vorbereitung fir die anschlieenden Analysen erlautert. In
einem zweiten Schritt werden die Auswertungsergebnisse vorgestellt.

5.2.1 Datengrundlage

Fresh Energy* stellte den zweiten Datensatz zur Verfiigung, der als offene Daten verdéffentlicht
wurde (Milojkovic 2021). Der Datensatz erfasst Haushalte, die zwischen dem 1. November 2017
und dem 31. Oktober 2020 am Programm teilgenommen haben. Die Daten enthalten nur den Ener-

4 Das Start-up Fresh Energy war 2016 als Ausgriindung aus dem Innovation-Hub von Innogy an den Start gegangen. 2020
wurde das Unternehmen von der EWE AG komplett tbernommen (Bathke 2020).
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gieverbrauch nach der Installation eines Smart Meter und werden ab dem ersten Tag nach der In-
stallation erfasst. Fur einige Endverbraucher*innen, die von Anfang an teilgenommen haben, sind
Daten fur den gesamten Zeitraum, d. h. fur drei Jahre, verfugbar. Die Daten bestehen aus vier Teil-
mengen mit unterschiedlichen Informationen tber die teilnehmenden Haushalte:

1) Ein Datensatz mit dem Stromverbrauch in einer taglichen Auflésung fir 955 Haushalte

2) Ein Datensatz mit einer héheren Aufldsung von einem Wert alle zwei Sekunden fir 98 Haus-
halte

3) Ein Datensatz mit den anonymisierten verfiigbaren Informationen tiber Haushaltsmerkmale fiir
551 Haushalte (Anzahl der Mitglieder, Verfugbarkeit bestimmter Geréate wie Elektroautos oder
Warmepumpen, Heizungsart usw.)

4) Ein Datensatz mit dem Stromverbrauch bestimmter Geréate (Waschmaschine, Trockner usw.),
der durch Gerateerkennungsalgorithmen (NILM) fur 950 Haushalte ermittelt wurde

Im Gegensatz zu den Discovergy-Datensatzen wurden keine Angaben dartiber gemacht, ob sich
die Metadaten der Haushalte geéandert haben (z. B. Zunahme der Haushaltsmitglieder, zusétzliche
Sektorkopplungstechnologien) oder ob Geréte ersetzt wurden (z. B. durch eine andere Effizienz-
klasse oder Grolie).

Da beim Fresh Energy-Datensatz kein Referenzverbrauch vor der Installation des Smart Meters
verflugbar ist, wird fur die Auswertung die Entwicklung des Verbrauchs mithilfe der taglichen Ver-
brauchswerte untersucht.

Die Daten werden gengeniber exogene Effekte, wie die COVID-19-Pandemie, bereinigt, in dem
Daten ab 2020 nicht bertcksichtigt werden. Aulerdem werden lediglich Haushalte in der Analyse
inkludiert, fur die auch Metadaten vorliegen, da die Interpretation des Einsparpotenzials in einem
spateren Auswertungsschritt mit den Haushaltsinformationen verknipft wird (vgl. Auswertung der
Energieeinsparungen in Haushalten). Des Weiteren werden Haushalte mit einer Sektorkopplungs-
technologie, d.h. einem Elektroauto oder einer Warmepumpe, aufgrund eines potenziell h6heren
und ungewdhnlichen elektrischen Lastprofils aus der Analyse ausgelassen.

Um das Einsparpotenzial zu quantifizieren, wird nach dem Zeithorizont (d. h. Jahres- und Monats-
werte) und der (De-)Aggregation des Gerateverbrauchs (d. h. Gesamt- und geratespezifischer Ver-
brauch) unterschieden.

Der Jahresdurchschnitt des Stromverbrauchs fir die Jahre 2018 und 2019 wird berechnet, wah-
rend fur die monatliche Betrachtung die Entwicklung fiir die Monate 2017, 2018 und 2019 unter-
sucht wird. Der Ausschluss der Daten fur das Jahr 2017 aus der Jahresbetrachtung ist darauf zu-
rickzufiihren, dass diese nur fir die letzten beiden Monate des Jahres zur Verfligung stehen und
daher fur eine vollstandige Hochrechnung nicht ausreichen.

Die Analyse geht Uiber die Betrachtung des aggregierten Verbrauchs hinaus und bezieht geréte-
spezifische Untersuchungen aus dem NILM-Datensatz mit ein. Es liegen Daten fiir verschiedene
Gerate vor, entweder tiber einen bestimmten Zeitraum, z. B. fur standig eingeschaltete Gerate
(Stand-by), Beleuchtung und Kilhlgerate oder pro Zyklus (Ereignisgerate), z. B. Geschirrspuler,
Waschmaschine oder Trockner. Im Gegensatz zum aggregierten Verbrauch wird der Verbrauch
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der ausgewahlten Geréte nicht nach ihrem monatlichen oder jahrlichen kwWh-Wert bewertet, son-
dern bei den Ereignisgeraten auch nach der Anzahl der Ereignisse, d.h. wann diese Gerate benutzt
werden.

Im Allgemeinen werden die Veranderungen als Prozentwerte mit 2018 als Referenzjahr ausge-
druckt, d.h. die Differenz zwischen den Werten von 2019 oder 2017 und 2018 wird durch den Wert
von 2018 geteilt. Dabei werden nur Haushalte mit Daten fir 2018 bertcksichtigt, d. h. 280 Haus-
halte. Die Durchschnittswerte werden getrennt fir Haushalte mit einem Verbrauchsanstieg (defi-
niert als positiver Wert) und Haushalte mit einem Verbrauchsriickgang, d. h. mit Einsparungen (de-
finiert als negativer Wert), gebildet. Obwohl im urspriinglichen Datensatz Haushalte mit verdachti-
gen Werten entfernt werden, werden zu starken Veranderungen im Verbrauchsverhalten ausge-
schlossen, um eine Verzerrung der gebildeten Durchschnittswerte zu vermeiden. In Analogie zur
Auswertungsmethode des Discovergy-Datensatzes wird dieser Wert auf 70 % festgelegt.

Dartber hinaus werden fir eine haushaltstibergreifende Auswertung auch spezifische Indikatoren
wie der jahrliche Energieverbrauch pro Person und die jahrliche Haufigkeit des Auftretens eines
bestimmten Gerats pro Person abgeleitet.

100%

B80% =T
-11%

13%
20% o%
0%%
Green Orange Red Too high
Kategorie
Additional consumption Saving

Abb.5.2:  Verteilung der Haushalte zwischen Mehrverbrauch (rot) und Einsparung
(grun) fur jede Kategorie der Stromverbrauchseffizienz

Die Zahlen innerhalb der Saulen stellen die jeweilige durchschnittliche Verbrauchsénderung dar.
Quelle: eigene Darstellung.
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5.2.2 Ergebnisse

Die Auswertung des Datensatzes zeigt eine anndhernd gleichméafige Verteilung der Haushalte
zwischen Mustern der Stromeinsparung und des Mehrverbrauchs. Einerseits ist bei der Hélfte der
280 untersuchten Haushalte mit Daten fur 2018 ein Verbrauchsanstieg zu verzeichnen, der im
Durchschnitt 12 % betragt. Auf der anderen Seite verzeichnet die andere Hélfte der Haushalte ei-
nen Verbrauchsriickgang von durchschnittlich -11 %.

Daruber hinaus werden zur Bertcksichtigung der Wohnform, d.h. Haus oder Wohnung, und der
Anzahl an Haushaltsmitglieder die Kategorien des Stromspiegels (co2online 2021) mit den Meta-
daten der Haushalte abgeglichen, um die jeweilige Stromeffizienzkategorie abzuleiten. Abb. 5.2
zeigt die Verteilung der Haushalte auf die verschiedenen Kategorien: griin: Kategorien A und B,
orange: Kategorien C, D und E, rot: Kategorien F und G, und zu hoch: auBerhalb des Rahmens der
Tabellen in (co2online 2023).

Die Haushalte in der griinen Kategorie haben die leichte Tendenz, ihren Verbrauch zu erhéhen,
d.h. 60 % der Haushalte verzeichnen einen durchschnittlichen Anstieg von 15 %, wahrend der Rest
moderate Einsparungen von -7 % erzielt. Die Haushalte der orangefarbenen und der roten Katego-
rie weisen ahnliche Tendenzen auf, wobei die gegenséatzlichen Verbrauchsmuster gleich verteilt
sind, wobei die rote Kategorie einen geringeren durchschnittlichen Mehrverbrauch von 9 % gegen-
Uber 13 % in der orangefarbenen Kategorie verzeichnet. Das Einsparpotenzial ist mit etwa -11 bis -
12 % ahnlich. Haushalte mit einem zu hohen Stromverbrauch, der auf3erhalb des in CO2online
(2023) definierten Rahmens liegt, zeigen eine etwas starkere Tendenz zum Sparen, d.h. ca. 60 %
erreichen eine durchschnittliche Abnahme von -11 %, wahrend die restlichen 40 % einen Mehrver-
brauch von 9% verzeichnen. Die verzeichneten niedrigeren Einsparquoten fir hocheffiziente Haus-
halte konnten darauf zurtickzufhren sein, dass die Effizienz ihres Verbrauchs eine Grenze erreicht
und in der N&he dieses optimalen Wertes volatiler wird, wahrend Haushalte mit der schlechtesten
Effizienz einen groReren Spielraum flr Verhaltensanpassungen des Verbrauchs haben.

Um die Entwicklung der Verbrauchsmuster mit dem monatlichen Fortschreiten des Programms so-
wie die Auswirkungen der Saisonalitéat auf die Tendenz zu Einsparungen oder zusatzlichem Ver-
brauch zu untersuchen, werden die monatlichen Veranderungen betrachtet, indem die relative Ver-
anderung des Verbrauchs fur einen Monat im Jahr 2019 im Vergleich zum Wert desselben Monats
im Jahr 2018 berechnet wird. Die sich daraus ergebenden Prozentséatze bestéatigen die bereits er-
wahnte nahezu gleichmaRige Verteilung der Verbrauchsmuster. Abb. 5.3 (oben) zeigt die Entwick-
lung der teilnehmenden Haushalte und den Anteil der Energiespar- und Mehrverbrauchshaushalte.
In Bezug auf die relative Veranderung (siehe Abb. 5.3 unten) schwankt der Anstieg zwischen 14 %
und 21 % mit dem héchsten Wert im Februar, wahrend der Rickgang zwischen -13 % bis -19 %
mit dem niedrigsten Wert im Januar liegt. 80 % der Haushalte schwanken von Monat zu Monat zwi-
schen zusatzlichem Konsum und Sparen, zeigen aber kein einheitliches Muster.
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Abb. 5.3: Monatliche Entwicklung der Anzahl der teilnehmenden Haushalte und die je-
weilige Verteilung der Tendenzen (oben); Monatliche durchschnittliche Veradnderung des
Stromverbrauchs (unten)

Rot: Mehrverbrauch, Griin: Einsparung

Daruber hinaus werden die Auswirkungen des Vorlaufs im Programm flr die 66 Haushalte unter-
sucht, die ihre Smart Meter bereits ab November 2017 installiert haben. Bei den durchschnittlichen
relativen Veranderungen gegentber 2018 bleiben die Durchschnittswerte Uber die 66 Haushalte
die gleichen wie beim Datensatz von 280 Haushalten, d.h. es wird ein jahrlicher Mehrverbrauch
von 12 % und eine jahrliche Einsparung von -11 % im Jahr 2019 verzeichnet. Da keine Daten fur
das gesamte Jahr 2017 verfigbar sind, kann kein solider Vergleich fur die Trends der jahrlichen
Veranderungen von 2017-2018 und 2018-2019 durchgefuhrt werden.

Bei der Betrachtung der Verbrauchsmuster bestimmter Geréate, die der NILM-Datensatz liefert, sind
verschiedene Tendenzen von 2018 bis 2019 in unterschiedlichem Ausmal3 zu beobachten. Einer-
seits zeigen die Stand-by-Gerate und die Beleuchtung, bei denen nur der Energieverbrauch auf-
grund ihrer kontinuierlichen Nutzung Uber einen bestimmten Zeitraum betrachtet wird, einen durch-
schnittlichen Gesamtanstieg des Verbrauchs um 4 % bzw. 16 %. Andererseits zeigen die Werte fur
den Kihlgerateverbrauch eine starkere Tendenz zu Einsparungen, wobei 70 % der Haushalte im
Durchschnitt 25 % einsparen, was zu einem Nettortickgang von -12 % fir alle Haushalte fiihrt.

Wie bereits erwahnt, sind fir den Fresh Energy-Datensatz keine Informationen tber Verdnderun-
gen der Haushaltsmerkmale wahrend des Programmzeitraums verfiigbar. Da Anderungen des
Energieverbrauchs nicht mit Anderungen der HaushaltsgréRe oder -ausstattung in Einklang ge-
bracht werden kénnen, sind die vorgenannten Ergebnisse nur vorlaufig und missen im Hinblick auf
mogliche einflussreiche Anderungen konsolidiert werden.
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Fokusgruppen im Strombereich

Konzeption und Durchflihrung der Fokusgruppen

Bei der Fokusgruppenmethode handelt es sich um eine geleitete Gruppendiskussion, bei der ein
Moderator die Meinungen von circa sechs bis neun anonymisierten Teilnehmenden zu einem be-
stimmten Thema einfangt. Dieses Marktforschungsinstrument wurde im Projekt angewandt, um die
Erfahrungen von Nutzer*innen mit einem Smart Meter (SM) zu sammeln und daraus Schliusse auf
das Stromsparpotenzial durch intelligente Stromzahler ziehen zu kénnen. Der Kontakt zu den Nut-
zer*innen wurde Uber den Praxispartner Discovergy hergestellt, der die Kundengruppe des Ein-
sparzahlerprogramms dazu angeschrieben hat.

Zunéachst wurde sich auf diese vier Kundengruppen festgelegt, die in einer Fokusgruppe (FG) be-
fragt werden sollten:

FG 1: Kund*innen mit einem uUberdurchschnittlichen Stromverbrauch

FG 2: Kund*innen mit einem unterdurchschnittlichen Stromverbrauch

FG 3: Prosumer (PV-Anlagenbesitzer)

FG 4: Kund*innen mit variablem Stromtarif

Es wurden als zuséatzliche Kriterien festgelegt, dass die Teilnehmer der Fokusgruppen zu 30 %
weiblich und zu 30 % jinger als 40 Jahre sein sollten, um die Diskussionsrunden so divers wie
moglich zu gestalten.

Des Weiteren wurde zusammen mit dem Praxispartner festgelegt, dass die Akquise fir die Fokus-
gruppen auf der freiwilligen Riickmeldung von potenziellen Teilnehmer*innen basieren soll, die fir
ihre Beteiligung eine monetare Aufwandsentschadigung in Form eines Einkaufgutscheins erhielten.
Dementsprechend wurde vom IOW ein Rekrutierungsfragebogen entwickelt, den die Discovergy-
Kund*innen per Mail erhielten und anhand dessen die Teilnehmer vorselektiert wurden.

In diesem Fragebogen wurden die bereits erwahnten Kriterien abgefragt und zuséatzlich auch in
welchem Berufsfeld die Personen tétig sind, um Expert*innen, die in der Energiebranche arbeiten,
ausschlieen zu kénnen. Ebenso wurden finf Termine zur Auswahl gestellt, an denen die Fokus-
gruppen potenziell stattfinden sollten. Dieser Fragebogen wurde zusammen mit einem Informati-
onsblatt, in dem das Projekt Detective und dessen Ziel erlautert wurde, an die Discovergy-Kund*in-
nen versendet.

Es konnten tber diesen Weg fir die FG 1, FG 3 und FG 4 jeweils neun passende Teilnehmer*in-
nen gefunden werden. Fir FG 2 gab es zu wenig Riicklauf, weshalb diese Fokusgruppe nicht statt-
gefunden hat. Im Auswahlprozess war es nicht zu vermeiden, dass es mit zwei Ausnahmen rein
méannliche Teilnehmer waren, die zudem viel technisches Vorwissen mitbrachten, da viele im Be-
reich IT arbeiten. Aufgrund der Pandemieauflagen, die zu der Zeit giiltig waren, haben die drei Fo-
kusgruppen als online-Veranstaltung stattgefunden.

Die drei Fokusgruppen fanden zwischen dem 09.11.2021 und 18.11.2021 statt und hatten folgen-
den Ablauf:
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1. Begrufung, Vorstellung des Ablaufs und der Regeln fir den Austausch
2. Kurzpréasentation zur Vorstellung des Projekts Detective
3. Vorstellungsrunde
4. Moderierter Erfahrungs- und Meinungsaustausch zu
a. Motivationen und Vorbehalte, einen Smart Meter zu nutzen
b. Erfahrungen mit Smart Meter und Nutzerverhalten
c. Datensparsamkeit

5. Kurze Zusammenfassung der Diskussionsergebnisse und Verabschiedung der Teilneh-
menden

6.2 Ergebnisse der Fokusgruppen

6.2.1 Entscheidungsgrundlage

Uber die Motive fiir die Installation eines Smart Meters sind sich alle befragten Personen (iber die
verschiedenen Fokusgruppen hinweg einig. Hauptbeweggriinde waren das technische Interesse
am Smart Meter und den Auswertungen, die mit den seklndlich erhobenen Daten méglich sind.
Erganzende Motive waren Spalf an Daten und Monitoring. Ebenso stellen die Teilnehmer*innen
aber fest, dass ihre Beweggrtinde sehr speziell waren aufgrund ihrer Technikaffinitdt und dement-
sprechend nicht auf die Mehrheit der deutschen Bevélkerung Ubertragen werden kdnnen.

Die Prosumer wollten zuséatzlich mit den zur Verfiigung gestellten Daten ihren Eigenverbrauch er-
hohen. Den Nutzern mit einem flexiblen Stromtarif war es vorrangig wichtig, durch die Informatio-
nen einen dauerhaft glinstigen Stromtarif nutzen zu kénnen.

Des Weiteren gaben die Kunden an, dass die Férderung durch das Einsparzahlerprogramm?® eher
als Beschleuniger diente und nicht den Hauptanreiz zur Smart-Meter-Installation darstellte, da be-
reits Grundinteresse an dieser Technologie bestand. Dennoch herrschte Uneinigkeit dartiber, ob
das intelligente Messsystem zum jetzigen Zeitpunkt auch ohne diesen Zuschuss installiert worden
ware. Wahrend die Prosumer sich klar dafur aussprachen, da es fir das Monitoring ihrer PV-An-
lage sehr vorteilhaft und gleichzeitig verpflichtend nach § 29 MsbG ist, waren die Vielverbrau-
cher*innen und die Kunden mit flexiblem Stromtarif eher geteilter Meinung.

Ahnlich unstimmig war das Bild zum Aspekt Klimaschutz. Auf die direkte Frage, ob das Thema Kli-
maschutz eine Rolle bei der Kaufentscheidung gespielt habe, gaben zwar einige an, dass sie mit-

hilfe des Smart Meters den eigenen Stromverbrauch senken wollten. Das Argument, Geld zu spa-
ren, Uberwog jedoch. Bei den PV-Anlagenbesitzern und den Menschen mit variablem Stromtarif

5 Kostenloser Einbau des Gerats im Rahmen des vom BMWi geférderten Einsparzahlerprogramms
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spielte die Lastverschiebung und damit der monetéare Anreiz eine gréf3ere Rolle als die Reduktion
des Energieverbrauchs.

Die Entscheidungsfindung tber die Smart-Meter-Installation geschah in den meisten Féllen von der
teilnehmenden Person selbst und Bedenken anderer Haushaltsmitglieder spielten dabei keine
Rolle. Die einzigen Vorbehalte, die die Entscheider*innen selbst hatten, bezogen sich auf den Da-
tenschutz. Die seklndliche Stromverbrauchserfassung erzeugt eine sehr hohe Transparenz, den-
noch war dies kein Grund, das Messsystem nicht zu installieren.

6.2.2 Auseinandersetzung mit dem Stromverbrauch und Nutzung des
Informationsangebots

Ein Thema der Fokusgruppen war, mehr tGber die Nutzung des Informationsangebotes durch die
Haushalte zu erfahren. In einigen Haushalten wird tber den Energieverbrauch gesprochen. Teil-
weise wurde dies durch die Visualisierungen, die mit den Daten des Smart Meters moglich sind,
gefordert. Insgesamt entstand jedoch der Eindruck, dass der Stromverbrauch haushaltsintern eher
wenig besprochen wird bzw. nur anlassbezogen. Wenn der Verbrauch z. B. punktuell sehr hoch ist,
werden gemeinsam Optionen flr eine Lastverschiebung oder Verhaltensanderung diskutiert. Am
meisten Austausch ist bei den Mehrverbrauchern zu beobachten, was daran liegen kénnte, dass
sie sehr daran interessiert sind, ihre hohen Verbrduche zu analysieren und zu verstehen. Ansons-
ten wird wenig Gber den Stromverbrauch gesprochen und es gibt in den meisten Haushalten einen
Hauptverantwortlichen, der den Stromverbrauch regelmafig kontrolliert.

Es stellte sich heraus, dass fiir schnelle Informationen bei den Mehrverbrauchern und Prosumern
meist die App verwendet wird. Zur genaueren Analyse des Stromverbrauchs und weiteren Berech-
nungen das Webportal. Bei den Prosumern wichen einige Teilnehmer nach einiger Zeit auf andere
Apps zur Steuerung von Smarthome-Anwendungen aus. Die Haushalte mit flexiblem Tarif nutzen
meist die App ihres flexiblen Stromtarifs und kaum das Angebot von Discovergy.

Auch in der Nutzungshaufigkeit gab es grofRe Unterschiede. Personen mit flexiblen Tarifen nutzen
Uberwiegend die App ihres jeweiligen Stromanbieters. Wahrend die Leute mit flexiblem Stromtarif
dementsprechend durchschnittlich maximal monatlich Informationen von Discovergy abrufen, nut-
zen Mehrverbraucher das Angebot wochentlich und Prosumer taglich. Dies lasst sich dadurch er-
klaren, dass die Stromerzeugung aus PV-Anlagen mit dem Wetter fluktuieren und somit die Strom-
produktion stark schwankt.

Gruppenubergreifend werden die bereitgestellten Informationen zum Monitoring und zur Analyse
der einzelnen Haushaltsgerate genutzt. Dabei wollten nur einzelne Ausnahmen ihren Stromver-
brauch reduzieren. Bei den Prosumern wird zum Teil auch die PV-Anlage kontrolliert und die Leute
mit flexiblem Tarif takten zudem lhre Gerate.

Interessant in dem Zusammenhang ist die Frage nach der Anderung des Nutzungsverhaltens im
Laufe der Zeit. Durchschnittlich nutzten alle Teilnehmer*innen das Angebot zu Beginn téglich. Das
nahm mit der Zeit ab, da die Tagesverlaufe ahnlich sind und man folglich das Interesse verliert,
wenn man taglich die immer gleichen Haushaltsgerate mit ihnren immer gleichen Lastspitzen er-
kennt. Nur bei Gerateneuinstallationen oder Alarmsignalen (z. B. erh6hte monatliche Abrechnung)
wurde vermehrt auf die Informationen zugegriffen. Einzelne Personen nutzen die Informationen
noch genauso regelmafig wie zu Beginn, was aber nicht auf reines Interesse zurtickzufihren ist,
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sondern durch bestimmte Umsténde bedingt wird. Das kénnte beispielsweise eine Uberprifung
des Ladestands des Elektroautos sein.

6.2.3 Verhaltensanderungen

Es wurden hauptsachlich Gerate ausgetauscht, die als Stromfresser identifiziert wurden und deren
Austausch ohnehin unumganglich war. Dabei handelte es sich in den meisten Fallen um den Aus-
tausch von Gluhbirnen zu LED. Es wurden oft Dinge erneuert, deren hoher Stromverbrauch auch
ohne Smart Meter hatte erkannt werden kénnen. Besonders bei den Leuten mit flexiblen Tarifen
fallt auf, dass der Verbrauch eher durch Geratetaktung verschoben als reduziert wurde. Diese
MaRnahmen wurden ergriffen aufgrund der Visualisierung des z. T. hohen Stromverbrauchs, der
auf den ersten Blick nicht sofort zugeordnet werden konnte.

Laut Eigenangabe sind die Prosumer die einzige Gruppe, die dauerhaft ihr Verhalten geandert hat.
Im Vergleich zu den angegebenen Handlungen, die umgesetzt wurden, scheint aber auch diese
Gruppe, sowie die beiden anderen, eher einmalige Malinahmen (z. B. Gerateaustausch) ergriffen
zu haben.

Auf die Frage zur Selbsteinschatzung, ob ihr Energieverbrauch durch das Informationsangebot ge-
sunken ist, waren die Antworten recht einheitlich. In allen Gruppen ist der Verbrauch dauerhaft ge-
sunken, aber einige Teilnehmer kauften sich ein Elektroauto, weshalb der Stromverbrauch dadurch
wieder erhéht wurde, obwohl sie zuvor eingespart hatten.

Auch in Anbetracht der ergriffenen MaRnahmen wurde nochmals deutlich, dass das Motiv Umwelt-
schutz eher ein schoner Nebeneffekt, als das Hauptmotiv hinter den Handlungen war. Darauf
wurde kein Wert gelegt, da der Spieltrieb und potenzielles Geldsparen im Vordergrund standen.

6.2.4 Datensuffizienz

Es wurde deutlich, dass den Teilnehmern bestimmte Informationen fur die weitere Reduktion ihres
Stromverbrauchs fehlen. So wurde von allen Teilnehmern eine funktionierende Geréteidentifikation
gefordert. Aus den aktuell zur Verfligung stehenden Informationen lassen sich nach einiger Zeit
keine stromverbrauchsreduzierenden Informationen mehr herauslesen und dementsprechend
sollte das Angebot in diese Richtung erweitert werden. Zudem gab es den Wunsch nach Automati-
sierung. So sollten bestimmte Gerate wie z. B. die Waschmaschine automatisch angeschaltet wer-
den, wenn der Strompreis glnstig ist. Des Weiteren wiinschten sich die Kunden Benachrichtigun-
gen, sobald ein Gerat uberdurchschnittlich viel verbraucht oder die PV-Anlage ausféllt. Ebenso
winschten sich besonders die Prosumer eine Auswertung, wie teuer der Strom bei Nutzung eines
flexiblen Tarifs gewesen ware, um einen Stromanbieterwechsel zu erleichtern.

Unter dem Aspekt der Datensuffizienz wurde klar, dass der Grof3teil die Transparenz einer zweise-
kundlichen Stromverbrauchsmessung gerne dauerhaft hatte. Beim 15-minitigen Profil gehen den
Teilnehmern zu viele Informationen verloren und es ist nicht méglich, auf einzelne Gerate zu
schliel3en. Die Teilnehmer*innen sind aber alle tberdurchschnittlich technikaffin, weshalb sie sich
auch vorstellen konnten, dass nicht jeder diese Transparenz bendétigt. Eine Losung fur die Zukunft
ware, dass jeder Stromkunde selbst bestimmen kdnnte, wie lange sein Stromverbrauch in welcher
Granularitét visualisiert wird.
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Im Hinblick auf die im Projekt bereits berechnete Umweltbelastung des Smart Meters und der Da-
tensammlung, -speicherung und -visualisierung von 12 kg COz-Aquivalent pro Jahr war das Mei-
nungsbild sehr einheitlich. Die Teilnehmer waren sich alle einig, dass die 12 kg CO2-Aquiva-
lent/Jahr kein Grund sind, den Smart Meter nicht zu installieren, da er ein deutlich gréReres Ein-
sparpotenzial hat. Die Umweltbelastung fuhlte sich fir die Teilnehmer im Vergleich verschwindend
gering an.

Nichtsdestotrotz sprechen sich alle Teilnehmer*innen der Fokusgruppen fir die Aggregation der
Daten auf stindliche bzw. Tageswerte nach ca. finf Jahren aus. Zudem sollte es mdglich sein, die
Genauigkeit der Lastprofile je nach Bedarf anzupassen.

Handlungsempfehlungen fiir den
Strombereich

Es zeigt sich deutlich, dass die Teilnehmer*innen der Fokusgruppen dem Smart Meter zwar ein
klares Einsparpotenzial zusprechen, jedoch selbst die Stromverbrauchsreduktion nur mit wenig
Nachdruck angehen. Die Ergebnisse der ausgewerteten Haushaltsdaten bestatigen diesen Ein-
druck (siehe dazu Kapitel 5). Fur die Zukunft ware es also wichtig, die Stromeinsparung und den
Umweltschutz mehr in den Fokus zu riicken und die korrelierenden Dienstleistungen genau auf die
Haushalte und deren Bedurfnisse abzustimmen. Uber dieses Potenzial hinaus hat der Smart Meter
fur die Energiewende insgesamt eine grof3e Bedeutung. Denn mit den Smart Metern kénnen etwa
dezentrale Stromerzeuger wie Photovoltaik- oder Windenergieanlagen gesteuert werden, um das
Stromnetz stabil zu halten. Auch kdnnten variable Stromtarife eingefiihrt werden, sodass die Preise
bei groRem Stromangebot niedriger sind als in Zeiten von niedrigem Angebot und damit der Ver-
brauch an das Angebot angepasst werden kénnte. Deshalb sollte die Verbreitung weiter vorange-
bracht und dabei so gestaltet werden, dass einerseits Stromeinsparungen erzielt und die dkologi-
schen Wirkungen minimiert werden.

Das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende bietet die Chance, nheuen Schwung
in den Rollout zu bringen. Doch auch dieses sieht nicht den flachendeckenden Ausbau vor, nach
dem Rolloutfahrplan mit verbindlichen Zielen bis zum Jahr 2030 sind die Messstellenbetreiber be-
auftragt, die angeschlossenen Verbrauchsstellen schrittweise mit Smart Metern auszustatten. Ab
2025 ist der Einbau von intelligenten Messsystemen verpflichtend fur Haushalte mit einem Jah-
resstromverbrauch von ber 6.000 Kilowattstunden oder einer PV-Anlage mit mehr als 7 kW instal-
lierter Leistung. Bis 2030 sollen alle diese Abnehmer entsprechend mit Smart-Metern ausgestattet
sein. Allerdings wird allen Haushalten das Recht auf einen Smart Meter eingeraumt (Bundestag
2023).

Fur den weiteren Verlauf der Energiewende wurden folgende Handlungsempfehlungen fir die Nut-
zung von Smart Metern entwickelt. Diese wurden auch in dem IOW-Impulse ,Smart-Meter-Rollout:
Die Energiewende datensparsam voranbringen® veréffentlicht (Aretz und Ouanes 2023).
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1. Der Rollout ist eine notwendige Voraussetzung fir das Gelingen und das Vorantreiben
der Energiewende

Die Integration der erneuerbaren Energien in das Energiesystem kann nur gelingen, wenn Strom-
erzeuger und Verbraucher*innen digital miteinander verknipft werden. Dafir ist es nétig, die Haus-
halte nicht nur mit einer modernen Messeinrichtung auszustatten, sondern mit einem Smart Meter,
der eine sichere, zuverlassige und datenschutzkonforme Ubertragung erméglicht. Der Verzug bei
den Zielen der Bundesregierung fiir den Rollout muss aufgeholt werden und zudem sollte der
Rollout auf alle Haushalte ausgedehnt werden. Der flachendeckende Ausbau hétte deutliche Effizi-
enzvorteile: So wirde ein groler logistischer Aufwand entfallen, wenn der Umbau nicht punktuell,
sondern stralBenweise erfolgen wiirde. Auch aus wirtschaftlicher und 6kologischer Perspektive ent-
stuinde ein Vorteil, wenn sich in Mehrfamilienhdusern alle Zahler ein Gateway teilen. Zuséatzliche
positive Effekte kénnten in Zukunft erwartet werden, wenn der Aufbau der digitalen Infrastruktur so
konzipiert wird, dass alle Energie- und Wasserverbrauche der Haushalte erfasst und Uber ein ge-
meinsames Gateway versendet werden kdnnen.

2. Verbrauchsdaten nur nach Bedarf erheben

Die Frequenz der Datenerhebung sollte aus Umweltschutzgriinden so gering wie mdglich sein.
Grundsatz sollte sein, dass die Daten nur nach Bedarf erhoben werden — etwa mit einer wochentli-
chen Erhebung als voreingestelltem Default und nur bei einem flexiblen Tarif viertelstiindlich. Die
Geréte sollten allerdings so konzipiert sein, dass eine héhere Frequenz gewahlt werden kann,
wenn dies aus technischer Sicht, etwa zur Netziberwachung, erforderlich ist. Dienstleistungen, die
oOfter als viertelstiindlich Daten erheben, kénnen die Verbraucher*innen dennoch beim Energiespa-
ren unterstiitzen. Die Daten kénnen so aufbereitet werden, dass sie auf ineffiziente Gerate hinwei-
sen. Eine entsprechende Visualisierung des Stromverbrauchs kann zu stromsparendem Verhalten
anregen. Solche Dienstleistungen sind allerdings mit einem gréReren 6kologischen Ful3abdruck
verbunden, weil deutlich mehr Daten erhoben, verarbeitet und gespeichert werden. Daher sollten
diese Angebote nur auf expliziten Wunsch der Kund*innen und ausschlieflich vortibergehend erfol-
gen mit der Moglichkeit der Wiederholung. Eine Nachricht nach Aktivieren dieser Dienstleistung mit
der Information, dass dieser Dienst mit einem hdheren Energieverbrauch einhergeht, kann sensibi-
lisieren, diesen nur zu nutzen, wenn auch die Informationen verwertet werden sollen.

AuRerdem kénnte mit einer Aktion, beispielsweise auf den Stromrechnungen, verschiedene Dienst-
leistungen bekannt gemacht werden und Verbraucher*innen aufzeigen, welche Angebote beste-
hen, um den eigenen Stromverbrauch besser im Blick zu haben.

3. Kosten des Rollouts sollten nicht ausschlief3lich Verbraucher*inne tragen

Grundsatzlich sind die Kosten fur die Smart Meter nach dem Gesetz zur Digitalisierung der Ener-
giewende von den Haushalten selbst zu tragen. Das Gesetz sieht dabei Preisobergrenzen fir den
Einbau und den Betrieb von Smart Metern vor. Dabei gilt: Wer viel Strom verbraucht, muss auch
mehr bezahlen. Doch die Kosten fiir einen Smart Meter werden in der Regel nicht durch die
Stromeinsparung kompensiert. Da die Verbreitung des Smart Meter eine notwendige Infrastruktur
fur die Energiewende ist, sollte diese Belastung nicht vollumfénglich den Verbraucher*innen tiber-
tragen werden. Zumindest ein Teil der Kosten sollte z. B. aus 6ffentlicher Hand durch Steuermittel
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8.1

bezuschusst werden.® Die Kosten, die noch von den Haushalten zu tragen sind, sollten dabei sozi-
alvertraglich gestaltet sein, sodass finanziell schlechter gestellte Haushalte nicht Giberproportional
belastet wiirden.

4, Bedarf fur Forschung und Entwicklung

Die Geréateerkennung hat noch grof3en Entwicklungsbedarf, auch wenn Dienstleistungen dazu am
Markt angeboten werden, werden noch nicht alle Gerate erkannt oder sind Zuordnungen fehlerbe-
haftet. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf und auch fir die Vergleichsméglichkeiten zur Ein-
ordnung des Stromverbrauchs der Gerate. Eine gefiihrte Bestandsaufnahme zur besseren Erken-
nung der Gerate und zur Sensibilisierung von stromintensiven Geraten kénnte Kund*innen nach
der Installation des Smart Meter unterstitzen.

Erfassung und Systematisierung digitaler
Anwendungen im Wiarmebereich

Ansatzpunkte fir Einsparanwendungen

In Deutschland sind in Wohngeb&auden wassergefiihrte zentrale Heizungssysteme sowohl in Mehr-
familien- als auch in Ein- und Zweifamilienhausern blich: das Wasser wird von einem Warmeer-
zeuger erwarmt, Uber Leitungen in die zu beheizenden Raume verteilt und Ubertragt dort Warme
an die Raumluft, bevor es zurlick zum Warmeerzeuger strémt.

Fur die Warmeerzeugung in wassergefiihrten Zentralheizungen werden unterschiedliche Technolo-
gien genutzt:

— (Brennwert-)Kessel mit Gas, Ol oder Biomasse als Brennstoff
— Warmenetze (Fern-/Nahwarme) mit Warmeulbergabestation im Gebaude
—  Luft- oder Erd-Wéarmepumpen

— Solarthermie fir Trinkwarmwasser oder zur Heizungsunterstitzung

Méoglich sind auch Hybrid-Lésungen in denen mehrere Warmeerzeuger kombiniert werden, etwa
eine Warmepumpe mit einem Spitzenlastkessel. Haufig erfolgen Raumwarmeerzeugung und Trink-
wassererwarmung durch den gleichen Wéarmeerzeuger.

Die Warmeverteilung erfolgt durch ein — auch je nach Grof3e und Konfiguration von Geb&ude und
Anlage ggf. sehr komplexes - hydraulisches System. Dazu gehéren in der Regel Puffer- und Trink-
warmwasserspeicher, Umwalzpumpen fir den Heizkreislauf und ggf. Zirkulationspumpen fiir den

6 Dieser Aspekt ist bereits in dem Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende beriicksichtigt und die Kosten
fur einen Smart Meter fir Privathaushalte und Kleinanlagenbetreiber auf 20 Euro pro Jahr gedeckelt. Daftir werden
die Netzbetreiber starker an den Kosten beteiligt (Bundestag 2023).
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Trinkwasserkreislauf. Die Warmeubergabe erfolgt entweder durch klassische Heizkdrper oder Fla-
chenheizungen im FuRboden oder der Wand. Die Warmeabgabe durch die Heizkdrper kann meist
mit einem Thermostatventil geregelt werden: je nach eingestellter Temperatur/Stufe wird der Fluss
durch den Heizkdrper begrenzt, sobald die gewiinschte Temperatur erreicht ist. Wenn voreinstell-
bare Thermostatventile vorhanden sind, kann der maximale Durchfluss mit einem hydraulischen
Abgleich optimiert werden.

Aus dem Zusammenspiel von Warmeerzeugung, Warmeverteilung, Warmetbergabe und Warme-
nutzung ergeben sich mehrere Ansatzpunkte fir digitale Anwendungen zur Warme-Energieeinspa-
rung. Mithilfe digitaler Technologien kdnnten sowohl Effizienzpotenziale bei der Erzeugung, Vertei-
lung und Ubergabe der Warme erschlossen, als auch Einsparungen beim Verbrauch erleichtert
werden (Abb. 8.1).

Warmeerzeugung Verteilung I Beheizte Raume,
Bezogene 2 2 # WW-Nutzung
Endenergie = = =
] o O ;
> > e = Nicht genutzte Nutzenergie
(Brennwert-)Kessel, Heizwarme
Erneuerbare Hybrid-Warmeerzeuger,
Warmepumpe, Warmwasser Genutzte Nutzenergie
Warmetibergabestation
AuBentemp. * Optimierung Heizkurve *  Hydraulischer Abgleich
Meist unbekannt: ) ) *  Monatlicher Endenergie-
* Kessel- und Speicherverluste *  Verteilungsverluste . .
N ) . . verbrauch fiir Heizen und WW
*  Wairmeerzeuger-Wirkungsgrad *  Zirkulationsverluste . .
. L . . * Rickkopplung bei Fenster-
* Tatsachlich genutzter Anteil *  Vor- und Riicklauf- .. . .
ivener Erneuerbarer ; ¢ 6ffnung an die Warmezufuhr
elgene u emperatur (Thermostat, Liftung)
* Tatsachlich aktuell Temperatureinstellung
benétigte Heizwarme *  Ré&umlich differenzierbar
*  Zeitlich differenzierbar
Regelung — Riickkopplung der Informationen
Abb. 8.1: Bedarf an digitaler Datenerfassung, Feedback und Steuerung in

Heizungssystemen
Legende: grine Pfeile — heute gemessene GrolRen, rosa Pfeile — bisher nicht oder unzureichend
gemessene und geregelte GrolRen (eigene Darstellung)

Tab. 8.1 gibt einen Uberblick tiber sechs verschiedene Anwendungsbereiche fiir digitale Einspar-
moglichkeiten, welche im Folgenden genauer dargestellt werden.
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Tab.8.1:  Uberblick Anwendungsbereiche digitaler Einsparmaéglichkeiten im Warmebe-
reich

Anwendungsbereich Einspar-Prinzip

1. Verbrauchstransparenz e Entwicklung von Bewusstsein tiber Energiever-
brauch.

e Verbrauchsminderung durch manuelle Anpas-
sung (z. B. Temperaturabsenkung am Thermos-

tat, Anderung des Liiftungsverhaltens).

2. Betriebs-/Effizienziiberwachung e Erkennung suboptimaler oder fehlerhafter Einstel-
lungen.

e Manuelle oder automatische Anpassung.

3. Regelung des Wéarmeerzeugers e Reduktion der Laufzeit und Leistung durch bes-
sere Anpassung an den Bedarf.

4. Optimierung Wéarmeverteilung e Erleichterung des hydraulischen Abgleichs.
e Optimale Warmeverteilung reduziert Verbrauch.
5. Regelung der Warmeiibergabe e Erleichterte oder automatische Anpassung der
Thermostatventileinstellung am Heizkorper an

den Bedarf.

e Verbrauchsreduktion durch geringere Wéarme-

Ubergabe.
6. Vermeidung von Nutzwérme- e Rollladen schlieRen automatisch bei Dunkelheit
verlusten und reduzieren so Warmeverluste.

¢ Digitale Assistenzsysteme zeigen auf wann LUf-
tung notwendig ist, so dass Wéarmeverluste durch
zu haufiges Luften verhindert werden.

8.2 Produktkategorien und Einsparpotenziale

Fur die in Kapitel 8.1 aufgefihrten Anwendungsbereiche wurden Produktkategorien bzw. Produkt-
beispiele und - wo verfgbar — Untersuchungen zu méglichen Einsparpotenzialen recherchiert. Ziel
war es die Funktionsprinzipien und die Bandbreite an Datenaufwand und méglichen Einsparungen
fur verschiedene Anwendungen aus den Anwendungsbereichen aufzuzeigen. Die dargestellten
Ergebnisse basieren auf Literatur- und Internetrecherche, sowie Telefon- und Videogesprachen mit
Expert*innen und Anbietern von Produkten.
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8.2.1 Verbrauchstransparenz

Digitale Anwendungen kdnnen helfen die Verbrauchstransparenz fur Verbraucher*innen zu verbes-
sern. Daflir kann entweder der Endenergieverbrauch oder der Warmeverbrauch digital erfasst und
die Information dazu regelmafig digital zur Verfigung gestellt werden. Der Rhythmus der Datener-
fassung, Datenubertragung und Informationsbereitstellung kann sich dabei prinzipiell stark unter-
scheiden.

Einsparungen kdnnen tber digitale Verbrauchstransparenz erreicht werden, wenn die Gbermittelte
Information bei den Nutzenden zu einem erhéhten Bewusstsein tiber den Warmeenergieverbrauch
und zu energiesparendem Verhalten fihrt.

Daher ist es sinnvoll, die Informationen zum Verbrauch mit begleitenden Hinweisen zu energiespa-
rendem Verhalten zu kombinieren, um Einsparpotentiale starker auszuschdpfen. Bei der Bewer-
tung des Einsparpotentials einer digital unterstitzten Verbrauchstransparenz muss dann jedoch
zwischen dem Effekt der Verbrauchsinformation und der Energiespartipps unterschieden werden.

Im Folgenden werden zwei beispielhafte Anwendungen aus dem Bereich digitale Verbrauchstrans-
parenz dargestellt.

8.2.1.1 Monatliche Heizkosteninformation in Mehrfamilienhdusern
Funktionsprinzip und Produktbeispiele

Der Warmeverbrauch einer Wohnung wird digital erfasst und den Bewohnern regelmaf3ig zur Ver-
fugung gestellt. Dazu kénnen Informationen zur Einordnung und Energiespartipps kommen.

Seit Januar 2022 ist die monatliche Information der Mietenden Uber ihren Energieverbrauch fir
Heizung und Warmwasser verpflichtend, wenn die Wohnung tber fernablesbare Messgeréte ver-
fugt. Bis 2026 mussen alle Mietwohnungen entsprechend nachgeriistet werden (Bundesministe-
rium der Justiz 2021a). Der Verbrauch muss in der Information mit dem Vormonat, dem Vorjah-
resmonat und dem Durchschnittsverbrauch in Vergleich gestellt werden (Bundesministerium der
Justiz 2021b). Die Information wird den Mietenden in der Regel per E-Mail, mit einer App auf dem
Smartphone oder ggf. auch per Post zugestellt.

Komponenten und Datentbertragung

Die Heizkostenverteiler miissen iiber eine integrierte Funkschnittstelle verfiigen. Uber diese wer-
den die Daten an ein Gateway Ubertragen, welche die Informationen Gber Mobilfunk an den Mess-
dienstleister Ubertragt. Auch Endenergie- und Wasserzahler missen durch Gerate mit Funkschnitt-
stelle ersetzt oder entsprechend mit einem Funk-Modul aufgeriistet werden, welches die Daten an
das Gateway Ubertragen kann. Die Dateniibertragung erfolgt nach Vorgabe der Heizkostenverord-
nung monatlich.
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Einsparpotenzial

Die Verbrauchsinformation sollte mit Hinweisen zu Einsparmdéglichkeiten verbunden werden, um
die Verbraucher*innen zu befahigen ihren Warmeverbrauch zu reduzieren. Um dann das Einspar-
potenzial der Verbrauchsinformation selbst bewerten zu kénnen, stellt sich die Frage, wie hoch der
Einspareffekt ware, wenn nur Energiespartipps ohne Verbrauchsinformation zur Verfiigung gestellt
werden.

Bereits vor der verpflichtenden Einflihrung der monatlichen Heizkosteninformation, wurde im Mo-
dellvorhaben ,Bewusst heizen, Kosten sparen® der Deutschen Energie-Agentur (Muller et al. 2017)
der Einfluss einer digitalen Verbrauchsinformation untersucht. Bei dem von Deutschen Mieterbund
und der Firma ista unterstitzen Modellvorhaben wurde das Energiedatenmanagement von ista ein-
gesetzt. Es wurden knapp 1.000 Mieterhaushalte angesprochen, von denen 189 Uber drei Heizpe-
rioden teilnahmen. Die Akquise wurde mit dem Angebot einer kostenlosen persénlichen Heizkos-
tenberatung verbunden. Die Teilnehmer erhielten eine jahrliche Informationsbroschire mit Energie-
spartipps und wurden zwei Mal jahrlich zum Projekt befragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Teilnehmenden des Projektes ihren Wéarmeverbrauch klimaberei-
nigt im Durchschnitt um 10 % senken konnten. Eine Kontrollgruppe aus Mietshaushalten ahnlicher
Liegenschaften, die nicht am Projekt teilnahmen, zeigte eine Einsparung von 2 %. Das Einsparpo-
tenzial der Verbrauchsinformation liegt aber vermutlich deutlich unter der sich ergebenden Diffe-
renz: auch bei den Haushalten in den Projekt-Liegenschaften, die keine Verbrauchsinformation er-
hielten, wurde eine deutlich erhéhte Einsparung von durchschnittlich 8 % festgestellt. Es ist mdg-
lich, dass die nichtteilnehmenden Haushalte durch die in zwei Jahren stattfindende Ansprache fiir
die Teilnahmeakquise fur ihnren Warmeverbrauch sensibilisiert wurden. Das Einsparpotenzial der
Verbrauchsinformation liegt demnach wohl eher bei 2 %, wenn die Information ohne Einspartipps
vermittelt wird vermutlich noch unter diesem Wert. Es ist davon auszugehen, dass das Einsparpo-
tenzial auch von der Aufmerksamkeit abhangt, welche die Verbraucher*innen dem Thema Energie-
verbrauch widmen, auch aufgrund von aktuellen Kosten und der Diskussion in der Offentlichkeit.

Kontinuierliche Verbrauchsinformation
Funktionsprinzip und Produktbeispiele

Bei Hauseigentiimer*innen fallt die Einschrankung der Verbrauchsinformation auf monatliche
Werte aufgrund des Datenschutzes weg. Hier ist auch eine kontinuierliche aktuelle Information zum
Endenergie- und/oder Warmeverbrauch méglich, die mit Informationen zur Einordnung und Ener-
giespartipps kombiniert werden kdnnte. Teilweise bieten Smartphone-Apps von Herstellern von
Warmeerzeugern die Moglichkeit, z. B. den Gasverbrauch tagesaktuell einzusehen, sowie mit vo-
rangegangenen Wochen-, Monats- oder Jahreswerten zu vergleichen (z. B. ViCare App der Firma
Viessmann (Viessmann 2023)). Ein Produkt bei dem der Nutzer oder die Nutzerin, verbunden mit
Einspartipps, regelméaRig aktiv auf den aktuellen Verbrauch hingewiesen werden, ist fur einfache
Heizsysteme mit Heizkessel nicht Ublich. Energiemanagementsysteme mit Visualisierung (und Op-
timierung) der Energieflisse und Verbrauch zielen auf komplexere Kombinationen von Photovolta-
ikanlage, Warmepumpe, Stromspeicher und ggf. E-Ladestation fur das Auto (z. B. GridBox von
Viessmann (Viessmann 2022)).
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Komponenten und Datentbertragung

Fur eine kontinuierliche Verbrauchsinformation muss ein vernetzter Endenergiezahler vorhanden
sein, der die Verbrauchsdaten an ein Internet- oder Mobilfunk-Gateway tUbertragt. Bei Anwendun-
gen, die vom Hersteller des Warmeerzeugers angeboten werden, ist der vernetze Zahler im War-
meerzeuger integriert. Es kdnnten aber auch die zur Abrechnung vorhandenen Zahler aufgeristet
oder ausgetauscht werden. Die Frequenz der Datentbertragung ist von der gewlinschten Nutzung
abhéangig. Bei einem einfachen Heizkessel reicht ein taglicher Wert.

Einsparpotenzial

Da ein einfaches kontinuierliches Verbrauchsfeedback mit aktiver Information des Verbrauchers
mit dem Ziel der Warmeeinsparung so offenbar nicht im Einsatz ist, kdnnen hierzu auch keine Ein-
sparpotenziale abgeschatzt werden. Bei Energiemanagementsystemen mit Visualisierung der
Energieflisse in Systemen mit PV-Anlage in Kombination mit einer Warmepumpe zielt die Ver-
brauchsinformation hauptsachlich darauf ab, den Verbrauch so anzupassen, dass ein méglichst
hoher Eigenverbrauch des erzeugten Stroms erreicht wird. Inwieweit die Information auch dazu
beitragt, den Verbrauch insgesamt durch sparsameres Verhalten zu senken, ist unklar.

8.2.2 Betriebs- und Effizienziiberwachung

Bei der Online-Betriebstiberwachung werden Endenergie- und Warmeverbrauchsdaten, ggf. Tem-
peraturdaten von verschiedenen Systempunkten und Wetterdaten digital erfasst und an einen An-
bieter fur Betriebstiberwachung weitergeleitet. Auf Grundlage dieser Daten kénnen Fehlfunktionen
erkannt und optimierte Einstellungen fiir das System abgeleitet werden. Wéahrend der Prozess der
Datenerfassung dabei automatisiert ist, kommt im nachsten Schritt in der Regel ein*e Expert*in
zum Einsatz: er oder sie werten die Daten mit einer spezifischen Software aus und leitet z. B. opti-
mierte Systemeinstellungen ab. Kritische Parameter sind etwa die Einstellung der Heizkurve — d.h.
die angestrebte Hohe der Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Aul3entemperatur -, die Tempera-
turspreizung zwischen Vor- und Ricklauftemperatur, die Dauer und Zieltemperatur der Nachtab-
senkung und die AuRentemperatur bei der zwischen Sommer- und Winterbetrieb gewechselt wird.
Wenn der Anbieter der Betriebsiberwachung den entsprechenden Zugang erhélt, kbnnen Einstel-
lungen bei neueren Warmeerzeugern zum Teil auch online Uber eine Fernsteuerung vorgenommen
werden. Oft ist jedoch der Einsatz eines Wartungsdienstes vor Ort notwendig, insbesondere, wenn
Probleme im hydraulischen System behoben und Teile ausgetauscht werden missen. Das Prinzip
der digitalen Effizienz- bzw. Betriebstiberwachung ist in Abb. 8.2 dargestellt.
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Digitale Erfassung (((I))) Auswertung @

* Energieverbrauch * Analyse durch Anbieter

* Warmeverbrauch Q -- Wie lauft die Heizung?

* Wetterdaten ,‘é’_ * Was kann verbessert

T e werden?
Optimierung

* Einstellungen

* Fehlerbehebung

Abb. 8.2:  Prinzip der digitalen Effizienz- bzw. Betriebstberwachung

Die Produkte von Anbietern fir Online-Betriebstiberwachung sind auf gréRere Gebaude — Mehrfa-
milienh&user oder Nichtwohngebaude — ausgerichtet, da sich hier die entstehenden Kosten eher
rentieren. Die Anwendungen unterscheiden sich u.a. in der Menge und Frequenz der erhobenen
Daten, der Auswertung und der Umsetzung der Optimierung. Im Folgenden werden zwei Produkt-
beispiele vorgestellt, deren Anbieter fiir den vorliegenden Bericht interviewt wurden.

Verbrauchsanalyse mit Handlungsempfehlungen - EWUS Digitaler Heizraum
Funktionsprinzip

Die Online-Betriebsiiberwachung ,Digitaler Heizraum® des Unternehmens Effiziente Wéarme- und
Stromlieferung GmbH (EWUS) basiert auf einer Erfassung von genutzter Endenergie und erzeug-
ter Warme sowie offentlichen Wetterdaten. Mit einer softwarebasierten Analyse des Heizverhaltens
werden von einem Experten Vorschlage fur optimierte Einstellungen entwickelt und ggf. Hinweise
zu moglichen Problemen in der Hydraulik des Systems gegeben. Die Vorschlage werden dem Auf-
traggeber Gbermittelt, der fir die manuelle Umsetzung vor Ort verantwortlich ist. Meist erfolgt die
Umsetzung im Rahmen der regelméaRligen Termine des Wartungsdiensts, die etwa ein- bis zweimal
jahrlich erfolgen. EWUS hat somit nur einen geringen Einfluss auf die Umsetzung der Optimierung.

Der Ubliche Einsatzbereich des Produktes sind Anlagen mittlerer Gré3e mit einer Leistung von ca.
40 kW bis 400 kW. Der Verbrauch liegt meist tiber 50.000 kWh pro Jahr — in der Regel deutlich h6-
her.

Komponenten und Datentbertragung

Zur Erfassung des Warmeverbrauchs wird ein Warmemengenzéhler mit digitaler Schnittstelle ge-
nutzt, welcher seine Daten alle sechs Minuten per Funk an den Mobilfunk-Gateway Gbermittelt. Die
vorhandenen Endenergiezahler miissen fiir eine digitale Erfassung und Ubertragung aufgeriistet
oder ersetzt werden. Meist handelt es sich um einen Gaszahler, dessen Zahlwerkfortschritt mit ei-
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nem Reed-Kontakt abgenommen werden kann. Ein Impulsadaptor funkt die Daten ca. alle funf Mi-
nuten an den Mobilfunk-Gateway. Der Mobilfunk-Gateway speichert die Daten kurzfristig und tber-
tragt sie viertelstindlich an EWUS. Pro Monat kommen so etwa 20 MB Datenubertagung pro Heiz-
zentrale zusammen. Zusatzlich werden stiindlich Wetterdaten der nachstgelegenen Wetterstation
abgefragt.

Einsparpotenzial

Das Einsparpotenzial wird von EWUS mit in der Regel 5 % bis 8 % angegeben (EWUS 2022) . Das
Produkt ,Digitaler Heizraum* wurde auch im Rahmen des Férderprogramms ,Einsparzahler (BAFA
2021) angeboten. Dadurch stehen im grof3eren Umfang Daten zu real erzielten Einsparungen zur
Verfiigung, die fur das vorliegende Projekt ausgewertet wurden (siehe Kapitel 10.1.2).

Hochfrequente Betriebstiberwachung - EZN Energetisches Monitoring
Funktionsprinzip

Die Online-Betriebsiiberwachung ,Energetisches Monitoring” des Unternehmens Energiezentrale
Nord GmbH (EZN) umfasst neben der Datenanalyse auch die Umsetzung von Optimierungen und
Behebung von hydraulischen Problemen. Zusatzlich zum Wéarme- und Endenergieverbrauch wer-
den Temperaturdaten von verschiedenen Punkten des Heizkreislaufs tbertragen, z. B. vom Warm-
wasserspeicher oder der Trinkwasserzirkulation. Die Datenauswertung erfolgt durch eine*n Exper-
ten*in mit einer spezifischen Software, die den Zusammenhang zwischen Datenmustern und be-
stimmten Fehlern lernt. Eine minttliche Dateniibertragung erlaubt dabei die Erkennung von Schalt-
vorgangen im System nahezu in Echtzeit. Optimierte Einstellungen der Kontrollparameter — etwa
der Heizkurve — kdnnen von EZN selbst oder in direkter Zusammenarbeit mit dem Wartungsdienst
vorgenommen werden. Bei nach 2010 installierten Heizungsanlagen ist dies meist tUber eine On-
line-Fernsteuerung maoglich, wahrend Probleme im hydraulischen System oder der Austausch von
identifizierten fehlerhaften Komponenten vor Ort erfolgt.

Ublicherweise kommt das Produkt bei gréReren Anlagen mit einem jéahrlichen Verbrauch von tiber
100.000 kWh zum Einsatz.

Komponenten und Datentbertragung

Ahnlich wie bei der oben beschriebenen EWUS-Anwendung, kommen ein Warmemengenzahler
und ein Endenergiezéhler mit digitaler Schnittstelle zum Einsatz. Die Ubertragung zu einem Daten-
logger erfolgt in diesem Fall Gber Kabel. Die im Standardfall etwa 20 Temperatursensoren sind
ebenfalls tiber Kabel verbunden. Die Ubermittlung der Daten tiber den Mobilfunk-Router an EZN
erfolgt mindtlich.

Einsparpotenzial

Das Einsparpotenzial wird von EZN im Durchschnitt auf etwa 15 % des Endenergieverbrauches bei
Gas-Heizanlagen geschéatzt, bei Fernwarme auf etwa 8 % bis 10 %. Das Produkt ,Energetisches
Monitoring“ wurde auch im Rahmen des Férderprogramms ,Einsparzahler” angeboten. Dadurch
stehen im gréReren Umfang Daten zu real erzielten Einsparungen zur Verfiigung, die fur das vor-
liegende Projekt ausgewertet wurden (siehe Kapitel 10.1.3).
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Bei Warmepumpen und Hybrid-Heizungsanlagen wird das Einsparpotenzial von EZN als ahnlich
hoch wie bei Gas-Brennwertanlagen eingeschatzt (Sporysz 2022), auch wenn hier noch weniger
Daten aus der Praxis vorliegen.

8.2.3 Regelung der Warmeerzeugung

8.2.3.1

Die Temperatur, auf welche der Warmeerzeuger den Vorlauf des Heizungssystems erhitzt, wird
Ublicherweise witterungsgefiihrt geregelt: die Heizkennlinie beschreibt die Soll-Vorlauftemperatur in
Abhéngigkeit der vom am Gebaude angebrachten Temperaturfiihler gemessenen Au3entempera-
tur. Die Neigung der Kurve — deren mittlerer Wert als Steilheit bezeichnet wird - bestimmt, wie stark
sich eine Anderung der AuRentemperatur auf die Vorlauftemperatur auswirkt. Die erforderliche Vor-
lauftemperatur ist abhé&ngig vom Warmebedarf (also u.a. der Dammung des Gebé&udes) und dem
Heizungssystem (GroR3e der Heizkérper/Flachenheizung). Die korrekte Einstellung mit Anpassung
an die lokalen Gegebenheiten ist komplex: im Prinzip missen die Bewohner*innen in der Heizperi-
ode Protokoll Uber die bei komplett getffneten Thermostatventilen erreichten Raumtemperaturen in
Abhangigkeit der AuRentemperatur fihren. Diese Daten sollte der Heizungsinstallateur dann nut-
zen um bei zwei bis drei Folgeterminen die Feineinstellung der Heizkurve durchzufiihren (Held
2020). Oft befindet sich die Heizkennlinie daher in der Werkseinstellung oder ist nicht ausreichend
an das Gebaude angepasst.

Eine (temporére) allgemeine Erh6hung oder Absenkung der Vorlauftemperatur entspricht einer Pa-
rallelverschiebung der Heizkurve und kann z. B. fUr eine zentrale Nachtabsenkung der Temperatu-
ren vorgenommen werden. Dabei ist zu beachten, dass die Thermostatventile an den Heizkdrpern
der Temperaturabsenkung durch eine weitere Offnung entgegenwirken. Die Heizgrenztemperatur
ist diejenige AulRentemperatur, bei der die Regelung die Heizungsanlage abschaltet.

Im Folgenden werden verschiedene Mdéglichkeiten dargestellt, wie digitale Anwendungen die Re-
gelung des Warmeerzeugers besser an den Warmebedarf anpassen kdonnen. Teilweise werden
diese Optionen in Produkten auch kombiniert angeboten.

Nicht betrachtet werden im vorliegenden Bericht Anwendungen die Ublicherweise auf Nichtwohn-
gebaude abzielen, und z. B. auf einer vorhandenen Gebaudeleittechnik aufsetzen, da sich das vor-
liegende Forschungsprojekt auf fur den privaten Verbraucher relevante Anwendungen fokussiert.
Solche Anwendungen kombinieren in der Regel mehrere der hier genannten Optionen und ggf.
weitere Informationen, Simulationen der Anlagentechnik und/oder des Gebaudes mit seinen bau-
physikalischen Eigenschaften fir (selbstlernende) Algorithmen zur Betriebsoptimierung.

Wetterprognose-Steuerung
Funktionsprinzip (und Produktbeispiele)

In der einfachsten Variante einer Wetterprognosesteuerung wird das Signal des Au3entemperatur-
fuhlers durch die Information Uber den zu erwartenden Temperaturverlauf ersetzt. Durch die Infor-
mationen Uber den prognostizierten Temperaturverlauf kdnnen vorausschauende Regelstrategien
angewandt werden, etwa, wenn im Tagesverlauf eine Erwarmung des Gebaudes durch Sonnenbe-
strahlung zur erwarten ist und daher die Warmezufuhr am Morgen reduziert werden kann. Fur eine
verfeinerte pradikative Regelung kénnen auch weitere Wetterdaten, wie z. B. Windgeschwindigkei-
ten, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchtigkeit oder die Niederschlagsmenge, genutzt werden.
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In einer erweiterten Variante werden die Temperaturen von Vor- und Rucklauf, die verbrauchte
Warme oder die Innentemperatur der RAume gemessen und zusammen mit den Wetterdaten aus-
gewertet, um die Heizkennlinie und die vorausschauende Regelung besser auf das Geb&aude und
seine thermische Tragheit anzupassen. Dabei handelt es sich im Prinzip um eine Kombination von
Wetterprognose-Steuerung und bedarfsgefiihrter Vorlauftemperatur (siehe 8.2.3.3).

Eine Nachristung der Heizungsanlage mit Wetterprognosesteuerung lohnt sich eher in groRen
Mehrfamilienhdusern (Gahrs et al. 2021). Fir kleinere Gebaude ware eine Integration in die Hard-
und Software des Heizkessels notwendig, diese wird aber aktuell nicht angeboten (Géahrs et al.
2021).

Komponenten, Datentibertragung und -verarbeitung

In (Gahrs et al. 2021) werden die benodtigten Komponenten flr eine erweiterte Wetterprognose-
steuerung aufgelistet: Dabei handelt es sich um eine Aufriistung einer bestehenden witterungsge-
fuhrten Heizungsregelung mit einer zwischen Aul3entemperaturfihler und Heizkessel geschalteten
Steuerbox. Wie bei der Online-Betriebstiberwachung wird der Gaszahler aufgeriistet, um ein digita-
les Verbrauchssignal zu erhalten, welches per Funk oder Kabel an die Steuerbox tibertragen wird,
ebenso wie die Signale der Temperaturfuhler an Vor- und Ricklauf oder eines ggf. verwendeten
Warmemengenzéhlers. Die Steuerbox beinhaltet einen Datenlogger, welcher die Messung taglich
Uber ein Gateway — entweder per Kabel oder mit einem Mobilfunk-Router — an den Server des An-
bieters weiterleitet. Die auf dem Server berechneten optimierten Aulentemperaturvorgaben wer-
den stundlich an die Steuerbox gesendet.

Einsparpotenzial

Das Einsparpotenzial einer Wetterprognosesteuerung hangt von der Tragheit des Gebaudes und
des Heizungssystems bei der Warmaufnahme und Abgabe ab. Einsparungen kénnen vor allem in
der Ubergangszeit in Frithjahr und Herbst und stérker bei tragen Heizungssystemen, die langsa-

mer auf die Regelung reagieren, erzielt werden (Gahrs et al. 2021).

Ein Anbieter von Wetterprognose-Steuerungen der erweiterten Variante mit Informationen zum
Verbrauch gibt die Bandbreite der Ublicherweise erzielten Einsparungen mit 10 % bis 20 % an, was
fur eine kleine Fallstudie mit sieben Geb&uden auch bestétigt werden konnte (Gahrs et al. 2021).
GroRer angelegte Untersuchungen zum Einsparpotenzial sind nicht bekannt.

In einer Kurzstudie zu moglichen Energieeinsparungen einer digitalisierten Heizung schéatzen
Mailach und Oschatz (2017) den Einspareffekt einer einfachen Wetterprognosesteuerung mit ca.

3 % in einem Altbau und ca. 1 % im Neubau. Eine Simulationsstudie zum Effekt einer Steuerung
mit Wetterprognose und Berilcksichtigung von Abwesenheiten (Kersken und Sinnesbichler 2013),
rechnet der Wetterprognosesteuerung eine Einsparung von 7 % an, wobei die Referenz jedoch mit
einer dauerhaft mit 20°C beheizten Wohnung bzw. Einfamilienhaus relativ verbrauchsintensiv ge-
wahlt war.

Tagabsenkung der VVorlauftemperatur bei Abwesenheit
Funktionsprinzip und Produktbeispiel

Neben einer zentralen Nachtabsenkung, kann es in Einfamilienhdusern auch tagsiber bei langeren
Abwesenheiten der Bewohner*innen sinnvoll sein die Vorlauftemperatur der Heizung abzusenken.
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Die Abwesenheit kann dabei entweder Uiber das GPS-Signal eines Smartphones, tiber das Pro-
grammieren von Abwesenheitsslots in einer Heizungssteuerungs-App oder Uber die Eingabe in
eine fest installierte Bedienoberflache ermittelt werden. Ein Beispiel fir ein Smart-Home-System,
das eine solche Steuerung ermdglicht, ist die wi-butler-Heizungsregelung (wi-butler 2023).

Komponenten, Dateniibertragung und —Verarbeitung

Damit die Vorlauftemperatur an die erfassten Abwesenheiten angepasst werden kann, muss die
Heizungssteuerung (ber eine digitale Schnittstelle verfiigen. Uber diese ist der Heizkessel mit ei-
nem Gateway verbunden, bei dem die Abwesenheitssignale eingehen. Das kann z. B. ein mit dem
Internet oder einem lokalen Heimnetzwerk verbundener SmartHome-Gateway sein. Bei einer An-
wendung mit Smartphone-Lokalisierung werden regelméfig Daten an den Server des Anbieters
und das Gateway Ubertragen. Bei wi-butler erfolgt die Datenubertragung an den Warmeerzeuger
nur im Bedarfsfall (wi-butler 2021).

Einsparpotenzial

Ublich und sinnvoll ist eine Tagabsenkung der Vorlauftemperatur bei Abwesenheit in Kombination
mit der Nutzung intelligenter Thermostatventile, damit die Stellantriebe an den Heizkdrpern nicht
versuchen, die niedrigere Vorlauftemperatur durch einen héheren Durchfluss auszugleichen. In der
Literatur wird das Einsparpotenzial eines verringerten Warmeverbrauchs wahrend Abwesenheits-
phasen meist anhand von intelligenten Thermostatventilen, die nur die Warmeubergabe durch die
Heizkorper reduzieren, untersucht (siehe Kapitel 8.2.5.). Die Warmeeinsparungen durch die Re-
duktion der Raumtemperatur bei Abwesenheit mit solchen smarten Thermostaten ohne Vernetzung
zum Warmeerzeuger kdnnen als untere Grenze fiir das Einsparpotenzial der Absenkung der Vor-
lauftemperatur bei Abwesenheit gesehen werden, da hier noch die Verluste im Verteilsystem und
gaf. eine héhere Effizienz des Warmeerzeugers bei niedrigeren Vorlauftemperaturen hinzukom-
men.

Bedarfsgefiihrte VVorlauftemperatur
Funktionsprinzip und Produktbeispiel

Im Gegensatz zur witterungsgefiihrten Regelung, wird bei der bedarfsgefiihrten Anpassung der
Vorlauftemperatur der tatséchliche aktuelle und ggf. zukinftige Warmebedarf des Gebaudes be-
rucksichtigt. Der aktuelle Warmebedarf wird entweder Uiber eine Innentemperaturmessung in einem
oder mehreren Raumen oder die Ventilstellung der Heizktrperthermostate ermittelt. Prinzipiell kon-
nen dabei auch Veranderungen des Warmebedarfs aufgrund von Wetteranderungen (siehe Kapitel
8.2.3.1) oder Abwesenheiten (siehe Kapitel 8.2.3.2) in eine vorausschauende Regelung eingebun-
den werden.

Ein Produktbeispiel, das die Tagabsenkung bei Abwesenheit und die Regelung der Heizung nach
aktuellem Bedarf kombiniert, ist die Heizungsregelung mit dem SmartHome-System wi-butler. An-
gaben zu diesem System beruhen auf Gesprachen mit einem Entwicklungsingenieur dieses Anbie-
ters.

Komponenten, Datentibertragung und -verarbeitung

Grundvoraussetzung ist auch bei dieser Anwendung eine digitale Schnittstelle am Warmeerzeuger,
die mit einem SmartHome-Gateway verbunden ist. Es werden auch Nachristmodule fiir altere
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Warmeerzeuger angeboten, wenn diese uber eine 0-10 V-Schnittstelle verfigen. Das SmartHome-
Gateway empfangt Signale von an den Heizkorpern angebrachten intelligenten Thermostatventilen
(,Smarte Thermostate®, siehe Kapitel 8.2.5). Ist-Temperaturwerte werden entweder durch die intel-
ligenten Thermostate oder zusétzliche Temperaturfuhler in den RAumen Ubermittelt. Zusétzlich
werden beim wi-butler System ggf. auch Signale von Fenster-Sensoren zur Liftungserkennung
und Informationen zur Anwesenheit — etwa Uber Bewegungsmelder oder durch das Smartphone
anpassbare Zeitprofile — eingespeist. Die Wunschtemperatur bei An- und Abwesenheit wird durch
den Nutzenden hinterlegt.

Bei dem wi-butler System bendtigt die Hauptfunktion der Heizungsregelung meist keine Datenver-
arbeitung auBBerhalb des Hauses, da die Heizungsregelung auch ohne Internet funktionieren soll.
Der SmartHome-Gateway dient hier auch als Home-Server, auf dem die Berechnung durchgefuhrt
werden. Die Datenuibertragung von den Thermostaten zum Home-Server erfolgt tiber ein Funkpro-
tokoll, z. B. Zigbee oder enocean, etwa alle 10 Minuten oder bei groRen Anderungen. Signale vom
Home-Server an den Wéarmeerzeuger werden bei Bedarf weitergegeben, entweder auch tiber
enocean, ein lokales Heimnetzwerk oder in manchen Féllen auch tber das Internet.

Einsparpotenzial

Das Einsparpotenzials einer bedarfsgefuihrten Vorlauftemperatur wird hier in Bezug auf eine Refe-
renz mit gleichem zeitlichen Verlauf der Soll-Raumtemperaturen bewertet.

Das Einsparpotenzial einer an den aktuellen Warmebedarf in den Raumen angepassten Vorlauf-
temperatur hangt stark vom Typ des Warmeerzeugers ab (Seifert 2009), da der Einfluss der Vor-
/Rucklauftemperaturen auf die Effizienz sich stark unterscheidet. Die in (Seifert 2009) beschriebe-
nen Simulationen zeigen, dass durch eine Regelung unter Beriicksichtigung der Ventilstellung bei
einem Brennwert-Kessel je nach den angewandten Systemtemperaturen bei bis zu rund 8 %, wéah-
rend bei einem Niedertemperaturkessel nur rund 1 % eingespart wird. Bei Luft-Warmepumpen liegt
die Einsparung in ahnlicher Hohe wie bei Brennwert-Geraten, bei Erdwarmepumpen tendenziell
etwas hdher. Bei Warmepumpen ist die Abhéngigkeit des Einspareffektes von den genutzten Sys-
temtemperaturen besonders hoch: Wahrend fur Luft-Wasser-Warmepumpen mit einem hohen An-
lagentemperaturniveau (Vor-/Ricklauf bei 55/45°C) die kalkulierte Einsparung knapp 8 % betragt,
fallt sie bei niedrigeren Anlagentemperaturen (40/30°C) mit gut 3 % deutlich geringer aus(Seifert
2009; Mailach und Oschatz 2017). Auch die GréRe des Pufferspeichers beeinflusst die Einsparung:
bei groReren Speichern ist das Adaptionspotenzial im Teillastfall hther (Seifert 2009).

Breite Messdaten zum Einsparpotenzial einer bedarfsgefiihrten Vorlauftemperatur finden sich
kaum. Es kann vermutet werden, dass eine bedarfsgefiihrte Vorlauftemperatur vor allem im Ver-
gleich mit einer schlecht an das Gebaude angepassten Heizkurve ein relevantes Einsparpotenzial
bietet.

8.2.4 Optimierte Wérmeverteilung

Funktionsprinzip und Produktbeispiele

Fur eine optimale Verteilung der Warme sollte idealerweise durch jeden Heizkérper genau der Vo-
lumenstrom strémen, der zur Deckung des aktuellen Warmebedarfs notwendig ist. Dieses Ziel soll
mit einem hydraulischen Abgleich des Heizungssystems erreicht werden.
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Beim statischen hydraulischen Abgleich werden dafiir die bei Volllast — d.h. den héchsten Wérme-
bedarf auf den die Heizungsanlage ausgelegt ist — notwendigen maximalen Volumenstrome fur die
einzelnen Heizkorper berechnet und entsprechende Einstellungen am Heizkérperventil vorgenom-
men. Voraussetzung ist, dass die Heizkdrper Uber sogenannte ,voreinstellbare Thermostatventile®
verfugen, bei denen der Durchfluss schon vor dem eigentlichen Thermostatventil begrenzt werden
kann.

Nachteil des statischen hydraulischen Abgleichs ist, dass sich im Teillastfall — wenn der Warmebe-
darf geringer als bei Volllast ist, und die Thermostatventile nicht voll ge6ffnet und ggf. an den ver-
schiedenen Heizkorpern auf unterschiedlichen Stufen stehen — der Druckabfall Gber die Heizkorper
ungleichmaRig verandert und die Volumenstréme nicht mehr optimal angepasst sind, ggf. werden
einige Heizkorper zu oder nicht ausreichend warm.

Beim dynamischen hydraulischen Abgleich werden Differenzdruckregler eingesetzt, um Verande-
rungen des Wasserdruckes auszugleichen, sodass die Volumenstrome auch im Teillastfall abgegli-
chen sind. Wenn daflr Thermostatventile mit interner Differenzdruckregelung eingesetzt werden,
wird dies teilweise bereits als ,automatischer hydraulischer Abgleich“ bezeichnet, auch wenn dabei
keine digitale Anwendung zum Einsatz kommt und weiterhin die manuelle Berechnung und Vorein-
stellung der Volumenstréme notwendig ist.

Der hydraulische Abgleich kann durch digitale Anwendungen erleichtert und optimiert werden.
Beim ,automatischen hydraulischen Abgleich mit permanenter Massestromberechnung® (Scheit-
hauer 2019) erfolgt die Berechnung und (Fein-)Einstellung der notwendigen Volumenstréme konti-
nuierlich durch eine intelligente digitale Systemsteuerung mit der gemessenen Raumtemperatur als
RegelungsgrofRe. Bei Anlagen mit weniger als 20 Heizképern kann der klassische hydraulische Ab-
gleich durch diesen automatischen Abgleich ersetzt werden. Eine Kombination von der bei grofl3e-
ren Systemen in jedem Fall notwendigen klassischen Berechnung und Voreinstellung mit der digi-
talen permanenten Massestromberechnung zur Feinabstimmung liefert jedoch die besten Ergeb-
nisse.

Angeboten wird die permanente Massestromberechnung in Kombination mit intelligenten Thermos-
taten, z. B. von der Firma Danfoss mit den Produkten Danfoss Eco oder Danfoss Ally (Danfoss).

Komponenten, Dateniibertragung und -verarbeitung

Bendtigt werden fur den automatischen hydraulischen Abgleich mit permanenter Massestrombe-
rechnung intelligente Thermostate mit interner Differenzdruckregelung und Temperaturmessung,
ggf. zusatzliche Raumtemperatursensoren und ein entsprechendes (SmartHome-)Gateway. Die
Messdaten werden an das Gateway per Funk Ubertragen, ebenso wie umgekehrt die Signale flr
die Einstellungen. Die Berechnungen erfolgen entweder lokal auf dem Gateway oder auf dem
(Cloud)-Server des Anbieters.

Einsparpotenzial

Schon das Einsparpotenzial des klassischen hydraulischen Abgleichs ist schwierig zu beziffern, da
es davon abhangt, wie weit das Heizungssystem vorher vom ldealzustand abweicht, und auch wel-
ches Verfahren zum Einsatz kommt. Ein gré3erer Datensatz zur durchschnittlichen Einsparung nur
durch einen hydraulischen Abgleich wurde nicht gefunden, da in Studien (DELTA-Q 2005) meist
zusatzliche Optimierungsmalinahmen, wie z. B. ein Pumpentausch durchgefuhrt wurden. Das Po-
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tenzial des digital unterstitzten Abgleichs liegt zum einen darin, die Einsparungen durch Feinab-
stimmung zu verbessern, als auch darin, dass der Abgleich durch die Erleichterung in der Berech-
nung Uberhaupt erst durchgefuhrt wird.

8.2.5 Regelung der Warmeiibergabe (,,Smartes Thermostat®)
Funktionsprinzip (und Produktbeispiele)

Die Warmeulbergabe vom erwdrmten Wasser im Heizkreislauf an die RGume wird durch die Stel-
lung der Ventile bestimmt, die den Fluss durch die Heizkorper bzw. Heizflachen steuern. Elektroni-
sche vernetzte Thermostatventile konnen auf verschiedene Weise darauf hinwirken, dass die War-
metbergabe dem Warmebedarf in den RAumen besser angepasst wird:

— Anpassung an die Wetterprognose: Das Thermostat erhalt Wetterprognoseinformationen.
Wenn im Tagesverlauf eine Erwarmung des Gebéaudes durch Sonne zu erwarten ist, wird die
zur Erreichung der Zieltemperatur notwendige Ventileinstellung angepasst.

— Tag-/Nachtabsenkung nach Zeitplan oder detektierter Abwesenheit: es werden Zeitplane
mit Zieltemperaturen fir die verschiedenen Raume/Heizkdrper vorgegeben. Alternativ erstellt
die Steuerung aus den Eingaben der Nutzenden selbstlernend Zeitplane. Die Anwesenheit
kann auch mit Hilfe von Bewegungsmeldern oder GPS-Signale des Smartphones detektiert
und anschliel3end eine entsprechende Anpassung der Ventileinstellungen vorgeschlagen bzw.
automatisch vorgenommen werden.

— Loftungserkennung: wenn offene Fenster oder Au3entiren detektiert werden — entweder
Uber elektronische Kontakte an den Rahmen oder Uber einen plétzlichen Temperaturabfall —
wird eine SchlieBung der Ventile per Push-Nachricht ans Handy vorgeschlagen oder erfolgt
automatisch.

Wenn die smarten Thermostate mit dem Warmeerzeuger vernetzt sind, kénnen sie auch direkt fur
die Regelung der Vorlauftemperatur des Warmeerzeugers eingesetzt werden (siehe Kapitel 8.2.4).
Die von privaten Verbraucher*innen selbst gekauften und montierten smarten Thermostate verfu-
gen in der Regel nicht Uber diese Option. Das folgende Kapitel behandelt daher nur solche smar-
ten Thermostate ohne Kommunikation mit dem Wéarmeerzeuger.

Komponenten, Datenlibertragung und -verarbeitung

Zentrales Element sind die elektronischen vernetzten Stellantriebe, die ,Smarten Thermostate®. Oft
sind in diesen auch Temperatur- und Feuchtigkeitssensoren integriert. Manchmal kommen aber
auch zusétzliche Messfuhler in Raumthermostaten zum Einsatz. Meist sind die Stellantriebe per
Funk mit einem zentralen Smart-Home-Gateway verbunden, wie auch die ggf. genutzten Tur- und
Fensterkontakte. Das Smart-Home-Gateway empfangt Gber die Internetverbindung Informationen
vom Server des Anbieters bzw. den darliber geleiteten Eingaben vom Smartphone des Nutzers
oder der Nutzerin.

Ein System, dass ohne Smart-Home-Gateway auskommt und so auch ochne Smartphone leicht ge-
nutzt werden kann, ist en:key von (Kieback&Peter), bei dem die Stellantriebe nur mit einem
Raumsteuerungsgerat vernetzt sind. Das auch manuell bedienbare Raumsteuerungsgerat verfligt
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Uber einen Temperatur- und Infrarot-Prasenzsensor und bendtigt keine Internetverbindung. Beson-
ders an diesem System ist zudem, dass keine Batterien ausgewechselt werden missen: das
Raumsteuerungsgerat wird Uber eine kleine Solarzelle und die Stellantriebe tUber die Warme der
Heizkorper mit Energie versorgt.

Einsparpotenzial

Smarte Thermostate sind die bekannteste digitale Anwendung zur Energieeinsparung bei Heizun-
gen. Dementsprechend sind in der wissenschaftlichen Literatur relativ viele Untersuchungen zu
ihrem Einsparpotenzial vorhanden. Einen Uberblick findet sich etwa in (Schauble et al. 2020) und
(Stopps et al. 2021). Viele der dort genannten Studien betreffen aber Heizungssysteme, bei denen
die Luft direkt erwarmt wird — wie etwa in den USA oft anzutreffen —, und nicht die in Deutschland
verbreiteten wassergefihrten Zentralheizungen.

Generell ist zu erwarten, dass die zu erzielenden Einsparungen u.a. von der Art der Nutzung
(LAnge der Abwesenheitszeiten, Temperatureinstellungen), dem bisherigen Heizverhalten (wurden
die Thermostatventile bereits manuell bei Abwesenheit heruntergestellt?) und Einstellungen (Nach-
tabsenkung bereits vorhanden?) und dem Geb&udetyp (Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus) und
Sanierungszustand (Dammung) abhangen.

Einige Studien berechnen die mdglichen Einsparungen anhand von Simulationen fiir eine konkrete
Wohnung oder Einfamilienhaus (Schlitzberger 2016; Scheepens und Vogtlander 2018). Dieser An-
satz hat den Vorteil, die Einsparungen in Abhangigkeit von klar definierten Parametern und gegen-
Uber einer eindeutigen Referenz ermitteln zu kdnnen. So kann auch das Einsparpotenzial der ver-
schiedenen Funktionalitédten (Tag-/Nachtabsenkung, Luftungserkennung) voneinander getrennt
werden.

In der Studie von Schlitzberger et al.(Schlitzberger 2016) fur die Verbraucherzentrale NRW wurde
eine Reihe relevanter Rahmenbedingungen systematisch fur ein Einfamilienhaus und eine Woh-
nung in einem Mehrfamilienhaus variiert - Nutzungszeiten, Warmeschutzniveau und Bauteil-
schwere, Luftung und Hohe der Raum-Solltemperatur — und die Einsparung im Vergleich zu einer
Referenz mit und ohne schon vorhandene Nachtabsenkung (durch Einstellung am Warmeerzeu-
ger) verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dass alleine die Nachtabsenkung am Thermostatventil Ein-
sparungen von 2-6 % im Mehrfamilienhaus und 5-12 % im Einfamilienhaus bewirken kann, haupt-
sachlich abhangig von der Bauteilschwere. Die zusatzlichen Einsparungen durch eine Tagabsen-
kung liegen bei wenig Abwesenheiten (2 Stunden pro Tag, z. B. Familie mit Kindern) nur bei etwa
1-2 %, und kann durch Absenkung der Temperatur in wenig genutzten R&umen noch etwas um 2-
4 % gesteigert werden. Bei langeren Abwesenheitszeiten (wochentags 10 Stunden) lassen sich
deutlich héhere Einsparungen von ca. 8-11 % erreichen. Tendenziell sind nach der Simulation die
Einsparungen im Einfamilienhaus etwas hoher als in der Mehrfamilienhauswohnung.

Die moglichen Einsparungen durch die Luftungserkennung sind laut Schlitzberger et al. eher ge-
ring: beim Stof3liften (2x 12 Minuten taglich) betragen maximal 0,4 % in der Mehrfamilienhauswoh-
nung und 0,2 % im Einfamilienhaus. Nur im Extremfall von taglich dreistiindigem Dauerliften wer-
den bis zu 13 % Einsparung erreicht.

Zu beachten ist, dass in (Schlitzberger 2016) fur den Fall der Mehrfamilienhauswohnung vereinfa-
chend angenommen wurde, dass kein Warmetransfer von oder in die Gber oder unter den beiden
simulierten Wohnungen liegenden Stockwerke stattfindet. In der Realitat fuhrt geringeres oder stéar-
keres Heizen in einer Wohnung in einem Mehrfamilienhaus zu einem erhéhten oder niedrigeren
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Warmebedarf in den umliegenden Wohnungen (,Warmeklau®). Bionda et al. (Bionda und Domingo-
Irigoyen 2017) konnten mit einer Simulation der Auswirkung von anwesenheitsabhangiger Heizung
in einer oder aller Wohnungen in einem Mehrfamilienhaus zeigen, dass die Tagabsenkung in einer
einzelnen Wohnung fir diese zwar Einsparungen von bis zu 40 % ermdglicht, diese aber nahezu
komplett auf Warmetransfer aus anderen Wohnungen beruhen. Die Warmeeinsparung des gesam-
ten Gebaudes (acht Wohneinheiten auf vier Geschossen) bei Ausstattung nur einer Wohnung im
ersten Stock betrug maximal 1 %. Bei einer Tagabsenkung wahrend Abwesenheiten in allen Woh-
nungen kénnen nach der Simulation auf Gesamtgebdudeebene hingegen inklusive Nachtabsen-
kung bis zu 9 % Einsparung erreicht werden. Da in der Simulation jedoch gleichzeitige — und mit
wochentags 10 Stunden relativ langen — Abwesenheiten in allen Wohnungen angenommen wer-
den (Bionda 2016), wird hier das Potenzial wahrscheinlich Giberschatzt.

Auch reale Messdaten beschrénken sich oft auf einzelne Gebaude und kurze Zeitraume (Beizaee
et al. 2015; Scott et al. 2011). Als reprasentativ kann aber die Feldstudie ,SmartHome Roésrath”
(Rehm et al. 2018) betrachtet werden. Im Rahmen dieser Studie wurden mehr als 120 Einfamilien-
héuser mit Gaszentralheizung und konventionellen Heizk6rpern in Rdsrath von einem Team der
Technischen Hochschule Kéln mit einem SmartHome-System ausgestattet, welches smarte Ther-
mostate, Fenster-/Tir-Kontakte und Bewegungsmelder beinhaltete. Die Bewohner*innen wurden
wahrend der Studie zur Nutzung des Systems in einem Workshop geschult und mehrmals befragt.
Die Erstellung von Zeitplanen und Regeln fiur die Anpassung der Thermostateinstellungen oblag
den Nutzenden. Fur die Berechnung der Veranderung des Energieverbrauches wurde der vom
Gaszahler gemessene Verbrauch — meist fir Heizung und Trinkwarmwasser gemeinsam — fiir das
Jahr in dem die Studie stattfand und drei zurtickliegende Jahre klimabereinigt und miteinander ver-
glichen (Rehm 2020).

Die Ergebnisse der Rdsrath-Studie zeigen eine relativ breite Verteilung der erzielten Einsparungen
bzw. Mehrverbrauche (Rehm et al. 2018): zwar konnte im Durchschnitt eine Einsparung von 4 %
erzielt werden und 57 % der Haushalte erzielten Einsparungen. Die Gruppe der Haushalte, in de-
nen Mehrverbrauche gemessen wurden ist mit 43 % aber ebenfalls sehr grol3. Die maximale Ein-
sparung lag bei 33 % und der maximale Mehrverbrauch bei 27 %. Nicht berticksichtigt wurden da-
bei Haushalte, in denen sich die Anzahl der Personen gedndert hatte (Rehm et al. 2018).

Die Befragungen im Rahmen der Résrath-Studie zeigten, dass die hdchsten Einsparungen von der
Personengruppe erzielt wurden, die sich bei der Bedienung des SmartHome-Systems am sichers-
ten fuhlte, es kontinuierlich nutzte und ein hohes Bewusstsein fir den Energieverbrauch hat (Rehm
et al. 2018). Als mdgliche Grunde fir Mehrverbrauche wurden Probleme bei der Benutzung des
Systems und Rebound-Effekte (,Heizung kann einfacher an gewlinschte Temperatur angepasst
werden®, ,Das System spart Energie, also kann ich mehr heizen®) identifiziert (Rehm et al. 2018),
neben veranderten Présenzzeiten, die aber auch bei den Einsparungen eine Rolle spielen kénnen.

Aus der Rdsrath-Studie lasst sich schlussfolgern, dass bei einem allgemeinen Einsatz — mit der zu
erwartenden Bandbreite des Nutzungsverhaltens — von smarten Thermostaten die durchschnittli-
chen erzielbaren Einsparungen bei etwa 4 % in Einfamilienh&dusern liegen, auch wenn bei motivier-
ten und technikaffinen Nutzenden deutlich héhere Einsparungen erreichbar sind.

In Mehrfamilienhdusern ist der Einspareffekt smarter Thermostate auf Gebaudeebene nach den
vorliegenden Simulationsergebnissen (Bionda und Domingo-Irigoyen 2017) zweifelhaft, wenn nur
einzelne Wohnungen ausgestattet werden. Zum Effekt auf den Energieverbrauch des gesamten
Gebaudes bei der Ausstattung aller Wohnungen mit smarten Thermostaten liegen nur wenige
Messdaten vor: in (Grinewitschus et al. 2021) wird von funf ausgestatteten Gebauden berichtet,
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von denen zwei witterungsbereinigte Einsparungen von bis zu 15 % zeigten, die drei anderen ge-
ringfigige Verbrauchssteigerungen — wobei der Einfluss der Covid19-Pandemie die Vergleichbar-
keit der untersuchten Heizperioden 2019/2020 und 2020/2021 verringert. Es ist davon auszuge-
hen, dass der mégliche Einspareffekt stark von der Zusammensetzung der Mieterschaft und der
Qualitat der Einweisung abhangt.

Berucksichtigt werden muss auch, dass veranderte Einstellungen an den Thermostaten bei nicht
optimalem hydraulischen Abgleich im System negative Auswirkungen auf die Effizienz des Warme-
erzeugers haben kodnnen (siehe Kapitel 8.2.4).

8.2.6 Vermeidung von Nutzwarmeverlusten

8.2.6.1

Digitale Anwendungen kénnen auch zu Warmeeinsparungen beitragen, indem sie den Verlust von
Nutzwéarme verringern, ohne direkt auf das Heizungssystem zu wirken. In diese Kategorie fallen die
zwei folgenden Anwendungen.

Automatische Rollladensteuerung
Funktionsprinzip

Eine automatische Rollladensteuerung fahrt die Rollladen bei Dunkelheit runter und verringert so
Transmissionswarmeverluste durch die Fenster, da die Rollladen wie eine zusatzliche Dammung
wirken. Eine in ein SmartHome-System eingebundene Rollladensteuerung kann in der kalten Jah-
reszeit die Rollladen zudem auch tagsiuber bei Abwesenheit runterfahren, wenn keine Warmege-
winne durch Sonneneinstrahlung zu erwarten sind.

Komponenten, Dateniibertragung und —Verarbeitung

Als Grundvoraussetzung muss der Rollladen Uber einen elektronischen Motor verfugen. Die ein-
fachste Variante der automatischen Rollladensteuerung ist eine Zeitschaltuhr, deren Einstellungen
ggf. an die veranderlichen Dammerungszeiten bzw. den individuellen Tagesrhythmus angepasst
werden missen. Es kann auch ein mit der Steuerung verbundener Lichtsensor verwendet werden.
Bei einer Einbindung der elektronischen Rollladensteuerung in ein SmartHome-System kénnen
auch Daten zum jeweiligen Dammerungszeitpunkt vom Server an die lokale Steuerung Ubertragen
werden.

Einsparpotenzial

Das Einsparpotenzial einer automatischen Rollladensteuerung h&ngt von mehreren Faktoren ab.
Einerseits wird die Einsparung dadurch beeinflusst, wie viel Fensterflache eine Wohnung bzw. ein
Haus hat, und welchen Warmedurchgangskoeffizienten diese aufweisen. Andererseits kommt es
darauf an, wie sich die Bewohner*innen im Referenzfall ohne automatische Steuerung verhalten:
wie konsequent schlieRen sie nachts die Rollladen mit einer manuellen Steuerung?

In (Demel und Benitz-Wildenburg 2013) wurde die jahrliche Energieeinsparung pro Quadratmeter
Fensterflache fir verschiedene Fensterqualitdten berechnet. In einer Untersuchung fur die Ver-
braucherzentrale NRW (Quack et al. 2019) wurde auf dieser Basis durch das Oko-Institut ein Ein-
sparpotenzial von 2 % fir eine Modellwohnung mit 10 m? Fensterflache mit einem U-Wert von 1,7
W/m2K abgeschétzt. In der Annahme wird aber offenbar davon ausgegangen, dass die Rollladen in
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8.2.6.2

8.3

der Referenz mit manueller Steuerung nachts nicht geschlossen werden. Daher kann dies als eine
Abschatzung im oberen Bereich des Mdglichen angesehen werden.

L (ftungsassistenz
Funktionsprinzip

Mit der — fUr die Luftqualitat regelmafig notwendige — Liftung geht in der Heizperiode ein erhebli-
cher Warmeverlust einher. Eine Luftungsassistenz mit einem Luftmessgerat, das die Luftfeuchtig-
keit und/oder CO2-Gehalt der Luft misst, kann den Bewohner*innen helfen, das Liften genau an
den Bedarf anzupassen. Die Anzeige kann entweder nur auf dem Display des Gerétes erfolgen,
oder auf dem Smartphone, ggf. mit einer Aufforderung zum Liften per Push-Nachricht.

Komponenten, Datenlbertragung und -verarbeitung

Bendtigt wird ein Raumluftsensor, entweder als eigenstandige Gerat, oder vernetzt mit einem
Smart-Home-Gateway. Auch viele intelligente Thermostate (siehe Kapitel 8.2.5) verfligen bereits
Uber Sensoren fur die Luftfeuchtigkeit.

Einsparpotenzial

Ein Einsparpotenzial ist nur dann gegeben, wenn vor der Nutzung des Luftmessgerates tendenziell

zu viel geltftet wurde. Im gegenteiligen Fall, kann es — bei einer sinnvollen Verbesserung der Luft-
qualitéat - zu einem Mehrverbrauch an Warme kommen.

Auswahl der Anwendungen fir die 0kologische
Bewertung

8.3.1 Ubersichtsmatrix zu Einsparpotenzialen und Datenlage

Aus den in Kapitel 8.2 untersuchten Produktkategorien wird fur die vorliegende Studie eine Aus-
wahl an Anwendungen getroffen, fir die das Einsparpotenzial dem Ressourcenaufwand gegen-
Ubergestellt wird, um ein 6kologisches Einsparpotenzial abzuleiten.

Notwendig flr eine solche Analyse sind ausreichend gesicherte Informationen zu Einsparpotenzia-
len, der eingesetzten Technik und der Dateniibertragung. Tab. 8.2 gibt einen Uberblick tiber die
abgeschatzten Einsparpotenziale und verfligbaren Daten zu den in Kapitel 8.2 betrachteten An-
wendungen.
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Tab.8.2:  Ubersicht uiber die abgeschétzten Einsparpotenziale und Datenverfiigbarkeit der
betrachteten digitalen Anwendungen

Anwendungsbereiche

Digitale Verbrauchs-
transparenz

Online-Betriebsiiber-
wachung

Digital unterstutzte
Regelung der Warme-
erzeugung

Digital optimierter hyd-
raulischer Abgleich

Digitale Regelung der
Warmeulbergabe
(,,Smartes Thermostat*)

Digital unterstitze Ver-
meidung von Nutz-
warmeverlusten

Einsparpotenzial

<2%

5 % bis 15 % nach Er-
fahrung der Anbieter.
Genaue Berechnung auf
Basis von Messdaten
moglich.

Wetterprognosesteue-
rung: vorhanden, aber
Hoéhe unklar

Tagabsenkung: ~ 4 %

Bedarfsgefiuhrte Vorlauf-
temperatur:

~ 3 % bis 8 % je nach
Anlagentyp und System-
temperatur

Vermutlich vorhanden,
Hohe aber unklar.

~ 4 % im Durchschnitt
bei Einfamilienhausern.
Geringer bzw. unklar in
Mehrfamilienhausern.
Individuell deutlich ho-
here Einsparungen,
aber auch Mehrverbrau-
che maglich.

< 2% fur automatische
Rollladensteuerung.

Unklar fur Liftungsas-
sistenz, potenzielle
Mehrverbrauche

Datenlage

Die in einer Studie ermittelte Einsparung
kann nicht sauber von dem Einfluss von
Einspartipps getrennt werden.

Sehr gute Datenlage zum Einsparpoten-
zial mit real gemessenen Verbrauchsda-
ten von zwei Anbietern fir eine grol3e
Zahl von Gebé&uden.

Informationen zur Technik von den An-
bietern verfugbar.

Sehr unterschiedliche Angaben zur Wet-
terprognosesteuerung, keine breite Da-
tengrundlage.

Potential der Tagabsenkung anhand der
Daten fUr smarte Thermostate abschatz-
bar.

Simulationsdaten zeigen Potential der
bedarfsgefuhrten Vorlauftemperatur bei
Abhéngigkeit vom Heizungsanlagentyp.

Keine Daten zum zuséatzlichen Einspar-
potenzial der digitalen Anwendung ge-
genuber konventionellem hydraulischem
Abgleich.

Eine aussagekraftige Feldstudie zu Ein-
familienhdusern. Simulationsdaten die
Abhéngigkeiten von Rahmenbedingun-
gen zeigen.

Nur grobe Abschéatzung anhand techni-
scher Rahmendaten. Keine Messdaten,
Simulationen.
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8.3.2 Auswahl und Vorgehen fur die Analyse
8.3.2.1 Online-Betriebsiiberwachung

Aufgrund der nach der ersten Einschatzung hohen Einsparpotenziale und der guten Datenverfug-
barkeit, die eine Prazisierung ermdglicht, sowie dem Zugang zu Informationen zum technischen
Aufwand, wurden die zwei Varianten der Online-Betriebsiiberwachung fiir die weitere Analyse aus-
gewahlt.

Fur die 6kologische Bewertung werden zunachst in Kapitel 9.2.1 und 9.2.2 die durch die techni-
schen Komponenten und die Datenverarbeitung erzeugten Treibhausgas-Aquivalente ermittelt. Die
Daten zu den erzielten Einsparungen werden in Kapitel 10.1 analysiert, in Treibhausgas-Aquiva-
lente umgerechnet und den Emissionen fir den technischen Aufwand gegeniibergestellt. Die ermit-
telten Einsparungen werden mit dem ifeu-Gebaude-Modell auf den nationalen Geb&udebestand an
grol3en Mehrfamilienhausern hochgerechnet, da die Anwendungen tblicherweise bei diesem Ge-
baudetyp zum Einsatz kommen.

8.3.2.2 Smarte Thermostate

Als weitere Anwendung fiir eine 6kologische Bewertung wurden — aufgrund der verfigbaren Daten
und ihrer relativ weiten Verbreitung” — smarte Thermostate ohne Kommunikation mit dem Warme-
erzeuger ausgewabhilt.

Bei smarten Thermostaten ist die Datengrundlage fiir eine 6kologische Bewertung weniger eindeu-
tig als bei der Online-Betriebsliiberwachung: fur Einfamilienhduser ergeben sich nach einer Feldstu-
die zwar durchschnittliche Einsparungen, im Einzelfall sind aber auch Mehrverbrauche mdaglich.
Fir Mehrfamilienhauser liegen nicht ausreichend Daten vor, um eine mdgliche Einsparung zu be-
werten. Die Ausstattung einer einzelnen Wohnung fuihrt offenbar hdchstens zu geringen Einsparun-
gen auf Gebaudeebene. Daher wird hier nur die Anwendung in Einfamilien- und Reihenh&usern
betrachtet.

Fur die 6kologische Bewertung werden zunachst in Kapitel 9.2.3 die fiir den technischen Aufwand
anfallenden Emissionen dargestellt. Dabei wird jeweils ein Beispiel fur ein System mit und ohne
auszuwechselnde Batterien in den Stellantrieben betrachtet.

In Kapitel 10.2 wird dann berechnet wie hoch die zu erzielenden Einsparungen in einem typischen
Einfamilien- und Reihenhaus je nach Energietrager sein missen, um die durch die Technik verur-
sachten Emissionen aufzuwiegen. Die fur Einfamilienh&user im Durchschnitt erreichbaren Netto-
Einsparungen werden auf den gesamten deutschen Bestand an Einfamilien- und Reihenh&usern
hochgerechnet.

7 Siehe z. B. Umfrage in (Grinewitschus et al. 2021) nach der bereits knapp 10 % der Befragten smarte Thermostate besa-
Ren.
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9.1

Okologische Bewertung des technischen
Aufwands 1m Wiarmebereich

Methodik des Berechnungstools

Die dkologische Bewertung des technischen Aufwands der ausgewahlten Anwendungen im War-
mebereich folgt der gleichen Methode wie im Strombereich (vgl. Kapitel 4.1). Das Excel-Tool, wel-
ches fir die Wirkungsabschéatzung im Strombereich angelegt wurde, kommt, etwas angepasst,
auch im Warmebereich zur Anwendung. Die Okobilanzen der zusétzlichen Gerate werden anhand
der abgeschéatzten Lebensdauer und der Datenaufwand mit der Datenmenge auf ein Jahr skaliert.

Im Folgenden werden spezifisch fur die ausgewahlten Anwendungsféalle im Warmebereich Unter-
suchungsrahmen, Sachbilanz und Wirkungsabschéatzung dargestellt.

9.1.1 Untersuchungsrahmen

Im Warmebereich wurden zwei Anwendungsfalle der Online-Betriebstiberwachung - die Ver-
brauchsanalyse mit Handlungsempfehlungen und die hochfrequente Betriebsliberwachung — sowie
Smarte Thermostate bewertet.

In der Abb. 9.1 ist der Untersuchungsrahmen innerhalb der Systemgrenze fiir die Online-Betriebs-
Uberwachung dargestellt. Der Untersuchungsrahmen zur ékologischen Bewertung des technischen
Aufwands fur smarte Thermostate beschrankt sich auf die Betrachtung der notwendigen Kompo-
nenten (Stellantriebe, Sensoren, Batterien, Internetbridge).

(Wetterdaten)
—“”—‘
P L
Mess- und ==
Kommunikationssystem

o e e e

Rechenzentrum Datenspeicher

Haushalt Dienstleister
T
¥
Systemgrenze Datenbackup

Abb.9.1: Systemgrenzen der 6kologischen Bewertung fur die Online-Betriebsiberwa-
chung
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9.1.2 Sachbilanzen
9.1.2.1 Sachbilanz fur die Online-Betriebsiberwachung

Im Folgenden wird fur alle Komponenten der beiden Anwendungsfalle der Online-Betriebsiiberwa-
chung die Sachbilanz dargestellt; zunachst solche Komponenten, die in beiden Fallen Anwendung
finden.

Die Messeinheit besteht in beiden Anwendungen aus einem Warmemengenzéahler und einem Im-
pulsadapter. Bei der hochfrequenten Anwendung sind weiterhin Temperatursensoren verbaut. Die
Kommunikationseinheit beinhaltet einen Mobilfunkrouter und bei der hochfrequenten Anwendung

zusatzlich einen Datenlogger.

EZN & EWUS

Warmemengenzéahler (modelliert)

Impulsadaptor (generische Elektronik)

Mobilfunkrouter (EZN)

Mobilfunkrouter/Gateway mit kurzfristiger Datenspeicherung (EWUS)

Nur EZN

— Datenlogger

— 20 Temperatursensoren

Fur alle technischen Komponenten wird analog zum Strombereich eine Lebensdauer von 12 Jah-
ren angenommen.

wWarmemengenzahler

Die Bestandteile des Warmemengenzéahlers wurden aus online verfugbaren Datenbléttern entnom-
men und so in Simapro mit econinvent Daten modelliert (kamstrup 2021).

Impulsadapter

Da zum Impulsadapter keine Daten zu den Bestandteilen zur Verfugung standen wurde dieser mit
Hilfe des Bauteils generische Elektronik abgeschétzt. Dieses Bauteil wurde von Géhrs et al. (2021)
entwickelt und ermdglicht eine 6kologische Abschatzung von Elektronik Komponenten, wenn das
Gewicht bekannt ist. FUr den Impulsadapter wurde ein Gewicht von 30 g angenommen (Relay M-
Bus Solutions 2022).

Datenlogger

Ein Datenlogger wurde bereits von (Gahrs et al. 2021) abgebildet und hier ibernommen.
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Mobilfunkrouter

Fur die Abschéatzung des Mobilfunkrouter waren keine Daten zu Bestandteilen vorhanden, weswe-
gen auf die generische Elektronik ausgewichen wurde. Als Gewicht wurden 287 g angenommen
(Teltonika 2022).

Temperatursensor

Fur den Temperatursensor, der bei der hochfrequenten Datenerfassung zum Einsatz kommt,
wurde nach Angabe des Anbieters ein DS18B20 angenommen. Dieser besteht laut Datenblattern,
die online verfligbar sind, vor allem aus Kupfer und wiegt circa 114 mg (maxim integrated 2022).
Da hier Gewichtsangaben der verschiedenen Materialien im Produkt dargestellt sind, konnte der
Sensor in Simapro mit ecoinvent Daten modelliert werden. Angenommen wird, dass pro Messsys-
tem 20 Temperatursensoren installiert werden missen. Bei einer Lebensdauer von 12 Jahren
ergibt das eine Menge von 1,67 Temperatursensoren pro Jahr.

Datenmengen

Von zwei Anbietern konnten auch die erhobenen Datenmengen erfragt werden. Bei einer hochfre-
guenten Erfassung werden circa 120 MB pro Monat erhoben, was im Jahr circa 1,44 GB entspricht.
Bei der wenigen hochfrequenten, viertelstiindlichen Erfassung fallen pro Monat 20 MB und pro
Jahr entsprechend 0,24 GB an. Wie im Wéarmebereich wird angenommen, dass ein Drittel der er-
hobenen auch gespeichert und ins Backup geladen werden.

Wetterdaten

Beide Anwendungen nutzen fir die Analysen auch Wetterdaten. Bei der hochfrequenten Erfassung
werden die Daten mindtlich heruntergeladen, bei der zweiten Anwendung nur einmal taglich. Expe-
rimentell wurde ermittelt welche Datengréf3e pro heruntergeladenem Datenpaket entsteht. Beim
taglichen Herunterladen fallen pro Jahr 0,42 MB an und beim minitlichen Herunterladen 50 MB pro
Jahr. Da sich diese Datenmengen nicht auf den einzelnen Anwendungsfall herunterbrechen las-
sen, sondern vom Dienstleister fur alle Kund*innen genutzt werden, werden die Wetterdaten bei
der dkologischen Bewertung vernachlassigt.

Sachbilanz fir die Smarten Thermostate

Erganzend zur Online-Betriebsiiberwachung im Warmebereich wurden auch zwei Varianten von
smarten Thermostaten analysiert. Das eine System funktioniert mit, das andere ohne Batterien.
Aufgrund fehlender Priméardaten ist in beiden Féllen nur eine grobe Abschatzung der 6kologischen
Effekte moglich.

Die berucksichtigten Komponenten in dem System mit Batterie sind:

— Stellantrieb
— Internetbridge

— Batterie
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9.2

Bei dem System ohne Batterie werden folgende Komponenten betrachtet:

— Raumsensor

— Stellantrieb

Da fur keine Komponente Primérdaten vorhanden waren, wurden Stellantrieb, Raumsensor und
Internetbridge mit Hilfe der generischen Elektronik (Gahrs et al. 2021) modelliert, wobei die Ge-
wichte aus Herstellerangaben entnommen werden konnten (tado; Kieback&Peter).

Die Datenlibertragung wurde im Fall der smarten Thermostate nicht berticksichtigt, da hierzu keine
Daten vorlagen. Weiterhin wurde bei den Berechnungen der Online-Betriebstiberwachung im Wér-
mebereich und auch bei der Erfassung im Strombereich deutlich, dass die Datenubertragung im
Vergleich zum Technikaufwand eine untergeordnete Rolle spielt.

Ergebnisse der 6kologischen Bewertung des
Technikaufwands

9.2.1 Hochfrequente Betriebstiberwachung (EZN)

Die 6kologische Bewertung der hochfrequenten Betriebsiiberwachung von Heizungsanlagen ergibt
Emissionen von insgesamt 14,4 kgCOzeq. In Abb. 9.2 sind die Anteile der einzelnen Komponenten
an den Gesamtemissionen dargestellt.

____Andere atenspeicherung
0,01%

3,59% \L
Datenbackup

0,04%

Abb.9.2:  Anteile der Komponenten an 6kologischen Effekten der viertelstiindlichen
Erfassung im Warmebereich
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Der Grol3teil der Emissionen ist mit 42,51 % auf die Temperatursensoren zurtickzufiihren. Zusam-
men mit dem Impulsadapter und dem Warmemengenzahler macht die Messeinheit circa zwei Drit-
tel der gesamten Emissionen aus. Die Kommunikationseinheit, bestehend aus dem Mobilfunkrou-
ter und dem Datenlogger, ist fiir 28,03 % der Emissionen verantwortlich. Nur 3,59 % der Emissio-
nen sind mit dem Datenaufwand (Ubertragung, Verarbeitung, Speicherung) verbunden und spielen

Ausgehend von einer Gasheizung mit einem Emissionsfaktor unter der Beruicksichtigung von Emis-
sionen in der Vorkette von 0,24 kgCO2e/kWh8 ist eine Mindesteinsparung von lediglich 71 kwWh pro
Jahr notwendig, um keine Mehremissionen zu erhalten.

9.2.2 Verbrauchsanalyse mit Handlungsempfehlungen (EWUS)

Bei der Verbrauchsanalyse mit einer viertelstiindlichen Datenerfassung entstehen pro Jahr insge-
samt 5,1 kgCOzeq.Dies entspricht nur ungefahr einem Drittel der Emissionen die bei der hochfre-
guenten Betriebstiberwachung entstehen. Das liegt vor allem daran, dass hier keine zusatzlichen
Temperatursensoren und Datenlogger verbaut sind. Der GroRteil der Emissionen geht auf den
Warmemengenzahler zuriick (69,93 %). Zusammen mit dem Impulsadapter macht das Messsys-
tem also 72,6 % der Emissionen aus. Den zweitgrofiten Anteil an den Emissionen hat die Kommu-
nikationseinheit, welche aus dem Mobilfunkrouter besteht, mit 25,51 %. Wie bereits im Strombe-
reich, machen auch hier datenbezogene Emissionen mit 1,89 % nur einen sehr geringen Teil der
Gesamtbilanz aus.

Datenspeicherung
0,01%

Andere
~1,89%

Datenbackup
0,05%
Datentibertragung

‘Impulsadapter i 0,70%
2,67%

Abb. 9.3:  Anteile der Komponenten an 6kologischen Effekten der Verbrauchsanalyse
mit viertelstundlicher Erfassung im Warmebereich

8 Interne Abschatzung von ifeu und iTG Dresden im Rahmen der Evaluierung der Bundesforderung Effiziente Gebaude
(BEG).
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Ausgehend von einer Gasheizung mit einem Emissionsfaktor von 0,24 kg COzeq’ist eine Minde-
steinsparung von nur 26 kWh pro Jahr notwendig, um keine Mehremissionen zu erhalten.

9.2.3 Smarte Thermostate

Im Folgenden werden die Ergebnisse der 6kologischen Bewertung der smarten Thermostate dar-
gestellt. Das System ohne Batterie weist 16,3 kgCOzeq auf. Die Abb. 9.4 zeigt welchen Anteil die
zwei Komponenten (Stellantriebe und Raumsensoren) an des Gesamteffekten haben. Die Stellan-
triebe haben mit 88 % den weitaus grof3eren Anteil an den Emissionen im Vergleich zu 12 % der
Raumsensoren.

Raumsensoren
/

12%

Abb.9.4: Anteile der Komponenten an 6kologischen Effekten der smarten Thermostate
ohne Batterie

Das System mit Batterie weist mit insgesamt 9 kgCOzeq deutlich weniger Emissionen auf als das
System ohne Batterie. Das liegt daran, dass hier die Stellantriebe leichter sind und entsprechend
weniger Masse des Bauteils generische Elektronik beriicksichtigt wurde. Die Stellantriebe sind
aber auch hier mit 74 % fur den Grof3teil der Emissionen verantwortlich. Die Batterien haben einen
Anteil von 24 % und die Internetbridge nur 1 %. In Abb. 9.5 sind die Anteile an den 6kologischen
Effekten dargestellt.

9 Interne Abschatzung von ifeu und iTG Dresden im Rahmen der Evaluierung der Bundesforderung Effiziente Gebaude
(BEG) unter Bericksichtigung der Emissionen in der Vorkette.



DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 75

Wird von einer Gasheizung mit einem Emissionsfaktor von 0,24 kgCOzeq'° ausgegangen, ist im Fall
des Systems ohne Batterie eine Mindesteinsparung von 3,9 kWh pro Jahr notwendig, um zumin-
dest keine Mehremissionen zu erhalten. Bei dem System mit Batterie sind es nur 2,2 kWh pro Jahr.

Internetbridge __ pmmss—
2%

Abb. 9.5:  Anteile der Komponenten an 6kologischen Effekten der smarten Thermostate
mit Batterie

10 |nterne Abschatzung von ifeu und iTG Dresden im Rahmen der Evaluierung der Bundesférderung Effiziente Gebaude
(BEG) unter Bericksichtigung der Emissionen in der Vorkette.
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10 Bewertung des Einsparpotenzials im
Wirmebereich

10.1 Online-Betriebstiberwachung der Heizungsanlage

Ein Teil der hier dargestellten Ergebnisse wurden bereits in einem Konferenzbeitrag veréffentlicht
(Aretz et al. 2022).

10.1.1 Methodik

Zur Bewertung des Einsparpotenzials der Online-Betriebsiiberwachung, werden die von den An-
bietern EWUS und EZN im Rahmen des Einsparzahler-Projektes ermittelten Einsparungen ausge-
wertet. FUr eine bessere Vergleichbarkeit der Daten wurden die Datensatze von EWUS und EZN
so bereinigt, dass nur Wohngebaude mit Gas-Zentralheizung berticksichtigt werden. Aus den Da-
ten wird eine durchschnittliche prozentuale Gas-Endenergie-Einsparung ermittelt.

Um die fur den Einsatz in einem gré3eren Mehrfamilienhaus zu erwartende Treibhausgaseinspa-
rung zu bestimmen, wird das am ifeu entwickelte GEMOD Gebaudebestandsmodell genutzt. Es
modelliert die Entwicklung des Warmeverbrauchs des deutschen Gebaudebestandes fir Raum-
warme und Warmwasser bis zum Jahr 2050. Der Gebaudebestand wird dabei mit 181 Typgebau-
den — basierend auf der Gebaudetypologie des Instituts Wohnen und Umwelt — simuliert (IWU
2015). Fur Mehrfamilienhauser sind dies fiir 13 verschiedene Baualter jeweils ein typisches ,klei-
nes“ und ,grof3es” Mehrfamilienhaus. Die durchschnittliche Wohnflache eines ,groRen* Mehrfamili-
enhauses betragt 1372 m2 und der durchschnittliche Verbrauch von mit Gas beheizten grofl3en
Mehrfamilienhdusern im Jahr 2022 betragt im Modell rund 131.000 kWh/a (96 kWh/m?2a). Fir grof3e
Mehrfamilienhauser mit Ol-Zentralheizung liegt der durchschnittliche Verbrauch mit rund

145.000 kWh/a (106 kWh/m?2a) etwas héher und bei gro3en Mehrfamilienhdusern mit Fernwarme-
anschluss mit rund 114.000 kWh/a (84 kWh/mz2a) etwas niedriger. Da Warmepumpen eher in ener-
getisch besseren Gebauden eingesetzt werden liegt der durchschnittliche Verbrauch grof3er Mehr-
familienhduser mit dieser Heizungs-Technologie nochmal deutlich niedriger mit rund

104.000 kWh/a (76 kwh/m2), wobei 33.081 kWh auf den Strom und der Rest auf die erschlossene
Umweltwarme entfallen. Die anhand dieses Verbrauches berechneten Treibhausgaseinsparungen
werden den in Kapitel 9 berechneten zusétzlichen Emissionen aufgrund der eingesetzten Technik
gegenubergestellt.

Auch fur die Hochrechnung des Einsparpotenzials auf den gesamten Bestand an grof3en Mehrfa-
milienh&usern in Deutschland wird das GEMOD Modell genutzt. GEMOD berechnet die zukinftige
Entwicklung des Wéarmeverbrauchs unter Beriicksichtigung von Annahmen zu Neubau, Abriss und
Sanierung sowie Vorhersagen zur Bevolkerungsentwicklung und der Wohnflache pro Person. Sa-
nierungszeitpunkte werden in der Simulation anhand der mit einer Weibull-Verteilung berechneten
Lebensdauer von Bauteilen bestimmt. Das Modell unterscheidet zwischen Sanierungen ohne Aus-
wirkung auf die energetische Qualitat (z. B. Fassadenstreichung), energetischen Sanierungen nach
aktuellen Anforderungen und dariberhinausgehenden ambitionierten energetischen Sanierungen.
Der zeitliche Verlauf des Anforderungsniveaus der beiden energetischen Sanierungstypen und ihr
Anteil an den Sanierungen sind Modellvariablen. Anhand des Wéarmeverbrauchs berechnet GE-
MOD den Energieverbrauch durch die verschiedenen Energietrdger entsprechend des Anteils der
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verschiedenen Heizungssysteme. Der Anteil der unterschiedlichen Heizungssysteme im Startjahr
basiert auf Marktstatistiken.

Der zukinftige Verbrauch der verschiedenen Energietrager wird auf Basis der simulierten Entwick-
lung des Warmeverbrauchs in Abhangigkeit der angenommenen Anteile der verschiedenen Hei-
zungstechnologien im Neubau und beim Austausch von Heizungen im Bestand berechnet. Hier
werden zwei Szenarien fur die Entwicklung des Warmeverbrauchs, der verwendeten Heiztechnolo-
gien verwendet: ein ,Business as usual“ (BAU-Szenario), in dem aktuelle Trends fortgeschrieben
werden, und ein Szenario, in dem im Jahr 2050 nahezu keine Treibhausgase fir die Erzeugung
von Warme in Geb&uden emittiert (Klimaschutzszenario)!!.

Fur die Umrechnung der eingesparten Endenergie in eingesparte Treibhausgasemissionen werden
Emissionsfaktoren unter Berticksichtigung der Vorkette von 310 g COzeq/kWh fiir Heizél und

240 g CO2q/kWh fiir Erdgas verwendet!?. Fir Strom unterscheiden sich die Emissionsfaktoren im
BAU-Szenario und Klimaschutz-Szenario3. Fiur die Fernwarme wird ein nach der Carnot-Methode
ermittelter Emissionsfaktor von 140 g/kWh in 2022 angesetzt, der im Zuge der unterstellten Dekar-
bonisierung bis 2045 auf 10 g/kWh zurtickgeht!4. Diese klimazielkonforme Entwicklung des Emissi-
onsfaktors flr Fernwarme wird sowohl auf die im BAU- als auch im Klimaschutz-Szenario fiir den
Warmeverbrauch ermittelten Energieeinsparungen angewandt, wodurch das Potenzial fir Treib-
hausgas-Einsparungen fur diesen Energietrager im BAU-Szenario eher unterschétzt werden.

10.1.2 Einsparung Verbrauchsanalyse mit Handlungsempfehlungen

Die von EWUS angebotene Anwendung ,Digitaler Heizraum® zur Online-Betriebstuberwachung wird
hier als ,Verbrauchsanalyse mit Handlungsempfehlungen“ beschrieben (siehe Kapitel 8.2.2.1).

Die EWUS-Daten aus dem Einsparzéhlerprojekt enthalten die gemessenen Einsparungen fir 197
gasbeheizte Wohngebaude mit 6 bis 158 Wohnungen. In 132 dieser Gebaude wurde sowohl die
R&aume als auch das Trink-Warmwasser (TWW) mit der Gas-Heizung erwarmt. In den restlichen 65
Gebéauden wurde nur die Raumwéarme Uber die Gas-Heizung erzeugt. Fur jedes Gebaude liegen
der um Klimaeinflisse bereinigte Gas-Verbrauch vor Weitergabe der Handlungsempfehlungen auf
Grundlage der Online-Betriebsuberwachung und die gesamte Wohnflache vor. Die Einsparungen
nach Ubermittlung der Handlungsempfehlungen wurden (iber einen Vergleich des taglichen Gas-
verbrauches mit einem Erwartungswert bestimmt. Dieser Erwartungswert wird aus dem zuvor fur

11 BAU-Szenario und TN-Strom-Szenario aus den Langfristszenarien aus (Mellwig et al. 2021)

12 |nterne Abschatzung von ifeu und iTG Dresden im Rahmen der Evaluierung der Bundesforderung Effiziente Gebaude
(BEG)

13 |feu-Berechnung im Rahmen des Projektes ,Instrumente fiir die kommunale Klimaschutzarbeit* (IkKa), ifeu Strommaster
auf Basis des Projektionsberichtes 2021. Der Erneuerbare-Anteil in der Stromerzeugung steigt im BAU-Szenario auf
60 % in 2030, 82 % in 2040 und 91 % in 2045 und im Klimaschutz-Szenario bereits in 2030 auf 87 %, 98 % in 2040
und 100 % in 2045.

14 |Interne Abschatzung von ifeu und iTG Dresden im Rahmen der Evaluierung der Bundesforderung Effiziente Gebaude
(BEG)
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das Gebaude ermittelten Zusammenhang zwischen Gasverbrauch und Aul3entemperatur abgelei-
tet. Die ermittelten Einsparwerte sind somit bereits um Klimaeinfliisse bereinigt?®.

In Abb. 10.1 sind die Verteilung des a) jahrlichen gesamten Gasverbrauchs und des b) spezifi-
schen Gasverbrauches pro Wohnflache vor der Optimierung durch die Online-Betriebsiiberwa-
chung, sowie der c) Wohnflache fur die betrachteten Gebaude als Kastengrafiken dargestellt. Die
in der Darstellung als Kreuze eingezeichneten Durchschnittswerte sind ein jahrlicher Gasverbrauch
von 273.426 kWh, ein spezifischer Verbrauch von 155 kWh/m?2a und eine Gesamtwohnflache von
1.814 m2.

o
—
o
2}

Gas-Verbrauch absolut [kWh/a]
Wohnfliche [m?]

Spezifischer Gas-Verbrauch
[kwh/m?a]

Abb. 10.1: EWUS-Daten - Verteilung des Gas-Verbrauches und der Wohnflache

15 |In den Gebauden mit gemeinsamer Heiz- und Trink-Warmwasserbereitung kommt es durch die Klimabereinigung zu
einer systematischen Ungenauigkeit, da der Verbrauch durch die Trinkwarmwasserbereitung nicht direkt von der Au-
Rentemperatur abhangt.
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Die Verteilung der erzielten Einsparungen ist in Abb. 10.2 als Kastengrafik dargestellt.

20%
18%
16%
14% :

Alle Gebdude TWW Erwarmung TWW Erwarmung

Gas-Einsparung [%)]

separat integriert

Abb. 10.2: EWUS Daten - Verteilung der Gas-Einsparung

Im Durchschnitt betragt die Einsparung 5,0 % des vorherigen Gas-Verbrauches. Die Halfte der Ge-
baude erzielte eine Einsparung zwischen 2 % und 6 %. Rund 12 % der Geb&ude erzielten aber
auch Einsparungen von mehr als 10 %, einige Ausreil3er sogar mehr als 15 %. In Gebauden mit
integrierter TWW-Erwarmung liegt die durchschnittliche Einsparung mit 4,8 % etwas geringer als in
den Gebauden mit separater TWW-Erwarmung (5,4 %). Ein moglicher systematischer Fehler durch
die Klimabereinigung der Einsparung in Gebaude mit integrierter TWW-Erwarmung fuhrt somit ver-
mutlich eher zu einer leichten Unterschatzung des Einsparpotenzials. Es ist nicht bekannt, ob im
Zeitraum der Datenerfassung energetische Sanierungsmafnahmen durchgefuhrt wurden. Die
durch eine energetische Sanierung zu erwartende Reduktion des Energieverbrauches wirde aber
Ublicherweise hoher liegen, als die hier im Mittel beobachteten Einsparungen.

In Abb. 10.3 sind die erzielten Einsparungen in Prozent gegenlber a) der gesamten Wohnflache,
b) des absoluten Gas-Verbrauches und c) des spezifischen Gas-Verbrauches pro Wohnflache der
jeweiligen Gebaude aufgetragen.

Eine klare Abhangigkeit der Hoéhe der prozentualen Einsparung von der Wohnflache bzw. GroR3e
oder dem vorherigen Verbrauch des Gebaudes lasst sich nicht erkennen.
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Abb. 10.3:
Verbrauches

EWUS-Daten - Einsparung in Abhangigkeit der Wohnflache und des Gas-

10.1.3 Einsparung hochfrequente Betriebsliberwachung

Die von EZN angebotene Anwendung ,Energetisches Monitoring” zur Online-Betriebstuberwachung
mit integrierter Optimierung wird hier als ,Hochfrequente Betriebsiiberwachung” beschrieben (siehe

Kapitel 8.2.2.2).

Die EZN-Daten aus dem Einsparzéahlerprojekt enthalten die um Klimaeinfliisse bereinigten Ver-
brauchsdaten von 34 Wohngeb&uden mit Gas-Zentralheizung fur drei Jahre vor Anwendung der
Online-Betriebsiberwachung und fir das Jahr nach Umsetzung der Optimierungsmafnahmen. Die
erzielte Einsparung wird gegeniiber dem Mittelwert der drei vorherigen Jahre ermittelt.

In Abb. 10.4 ist die Verteilung des gesamten Gas-Verbrauches der berticksichtigen Gebaude als
Kastengrafik dargestellt.

Gas-Verbrauch absolut [kWh/a]
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Abb. 10.4:

EZN-Daten - Verteilung des Gas-Verbrauches
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Die Halfte der Geb&ude hat einen jahrlichen Verbrauch zwischen 235.000 kW/a und 965.000 kW/a.
Aufgrund des Gewichtes einiger Gebaude mit sehr hohem Verbrauch liegt der durchschnittliche
Verbrauch rund 1.015.000 kW/a, wahrend der Median nur gut 515.000 kW/h betragt. Damit liegt
der Median des Verbrauches bei den Gebauden mit hochfrequenter Betriebsiiberwachung von
EZN etwa doppelt so hoch wie bei den Gebauden in den EWUS, die Verbrauchsanalyse durchfiihrt
(siehe Abb. 10.1).

Die Verteilung der prozentual erzielten Einsparungen ist in Abb. 10.5 als Kastengrafik dargestellit.

Gas-Einsparung [%]

Abb. 10.5: EZN-Daten - Verteilung der Gas-Einsparung

Die durchschnittliche Einsparung betragt 10,1 %, wobei in der Halfte der Gebaude Einsparungen
zwischen 2,9 % und 14,3 % erzielt wurden. Ein deutlicher Ausrei3er bei den Einsparungen ist ein
Gebéaude, in dem der Verbrauch um fast 60 % reduziert werden konnte. Ohne diesen Ausreil3er
betragt die durchschnittliche Einsparung 8,6 %. Dieser Ausreif3er wurde hier dennoch berticksich-
tigt, weil der gesamte EZN-Datensatz einen weiteren Ausreil3er mit Einsparungen ber 50 % ent-
hélt — jedoch fur ein Gebaude mit Fernwarme, das in diese Analyse nicht einfloss. Daher kann an-
genommen werden, dass solch hohe Einsparungen zwar nicht oft auftreten, aber dennoch kein sin-
gulares Ereignis sind. In finf Gebauden kam es nach der Optimierung zu leichten Mehrverbréu-
chen. Dies lag an durch die Optimierung behobenen Fehler im Heizungssystem, welche zuvor die
Funktionalitat der Heizung eingeschrénkt und zu Minderverbrauchen gefiihrt hatten (Sporysz
2022).

In den Gebauden mit von EZN optimierten Heizungsanlagen wurden wahrend des Untersuchungs-
zeitraum keine energetische Sanierung der Gebaudehiille und kein Heizungstausch vorgenom-



82 | ARETZ, LENK, OUANES, GROTHMANN, MOHAUPT, BRISCHKE, STANGE

men. Lediglich das hydraulische System wurde auf Grundlage der Ergebnisse des Online-Monito-
rings in einigen Fallen durch Komponententausch verbessert. Wir fiihren die gemessenen Einspa-
rungen daher direkt auf die hochfrequente Betriebsiiberwachung zurtick.
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Abb. 10.6: EZN-Daten - Einsparung in Abhéngigkeit des Gas-Verbrauches

In Abb. 10.6 sind die prozentualen Einsparungen gegeniiber dem absoluten Gasverbrauch vor der
Optimierung aufgetragen. Ein eindeutiger Trend lasst sich nicht ableiten.

10.1.4 Gegendiberstellung Einsparung und Emissionen durch
Technikaufwand

Anhand der empirischen Ergebnisse zu den erreichten Einsparungen, werden im Folgenden zwei
generische Anwendungen betrachtet: die ,Hochfrequente Betriebsiiberwachung® — basierend auf
dem Verfahren von EZN — und die ,Verbrauchsanalyse“ — basierend auf dem Verfahren von EWUS
— mit einer Energie-Einsparung von 10 % bzw. 5 % flr gro3e Mehrfamilienhauser mit Gas-Zentral-
heizung. Fur andere Heizungssysteme stehen nicht geniigend Daten zur Verfligung. Das Einspar-
potenzial in Systemen mit anderen Warmeerzeugern kann aber Giberschlagig abgeschéatzt werden
(Sporysz 2022): Ol-Brennwertkessel sind weniger effizient als Gas-Brennwertkessel, die Einspa-
rungen durch eine niedrigere Vorlauftemperatur sind daher geringer. Hier wird die Einsparung fur
Ol-Heizungen mit 80 % des Wertes fiir Gas-Heizungen angesetzt: 8 % fir die ,hochfrequente Be-
triebstberwachung® und 4 % fur die ,Verbrauchsanalyse®. In Gebauden mit Fernwarmversorgung
ist das Einsparpotenzial im Prinzip geringer, da hier kein Warmeerzeuger vor Ort optimiert werden
kann. Es kénnen aber Effizienzverluste an der Warmedibergabestation und Probleme im hydrauli-
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schen System vorliegen. Als Abschéatzung wird das Einsparpotenzial mit gut zwei Dritteln gegen-
Uber einer Gas-Zentralheizung angesetzt. Warmepumpen werden in groBen Mehrfamilienhausern
bisher nur in geringem Mal3e eingesetzt, eine Abschétzung des Potenzials ist daher schwierig — da
die Effizienz hier stark von der Vorlauftemperatur abhangt, lasst sich ein Einsparpotenzial in &hnli-
cher GréRenordnung wie bei Gas-Zentralheizungen vermuten.

Zur Berechnung des sich aus den prozentualen Einsparungen ergebenden Emissionsreduktionen
wird der durchschnittliche Verbrauch eines Gebaudes vom Typ ,groRes Mehrfamilienhaus® mit den
drei in diesem Segment bisher am haufigsten vertretenen Energietrager — Gas, Ol, Fernwarme —
aus dem Geb&audemodell GEMOD (siehe Kapitel 10.1.1) verwendet. Aufgrund der in Zukunft ver-
mutlich steigenden Relevanz von Warmepumpen, wird auch das vermutete Einsparpotenzial fir
diese Technologie angegeben. Zwar sind die Werte fir Wohnflache, absoluten und spezifischen
Verbrauch des mit Gas beheizten Typgebaudes geringer als die aus den EWUS-Daten ermittelten
Durchschnittswerte, die prozentualen Einsparungen sind aber zumindest fir diese Anwendung of-
fenbar nicht direkt von diesen GroRen abhangig (siehe Kapitel 10.1.3).

In Tab. 10.1 sind die angenommenen prozentualen Einsparungen, die sich daraus ergebenden
Energieeinsparungen in kWh/a fir das Jahr 2022 und die entsprechende Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen in CO2-Aquivalenten fiir die beiden Anwendungen aufgelistet.

Tab. 10.1: Abschatzung Einsparung fir Gebaudetyp groRes Mehrfamilienhaus mit ver-
schiedenen Energietragern fur die Warmeerzeugung
Verbrauchsanalyse Hochfrequente Betriebsiiberwachung
Energietra- Einsparung | Einsparung Einsparung Einsparung | Einsparung | Einsparung
ger [kWh/a] [t COzeq/a] [%] [kWh/a] [t CO2eq/a]
5% 6.500 1,6 10 13.100 3,1
Gas
ol 4% 5.800 1,8 8 11.600 3,6
34% 3.800 0,5 6,7 7.600 11
Fernwarme
Warmepum- 5% 1.700 0,7 10 3.300 1,5
penstrom

Die durchschnittlich erwartbaren Treibhausgaseinsparungen Uberwiegen somit aktuell die durch
die Technik verursachten Emissionen (siehe Kapitel 9.2.1 und 9.2.2) von ca. 5,1 kg COzeq/a fiir die
,Verbrauchsanalyse® und ca. 14,4 kg COzeq/a fiir die ,hochfrequente Betriebsiberwachung® deut-
lich: die berechneten zusatzlichen Treibhausgasemissionen durch den technischen Aufwand betra-
gen — je nach Heizungsart — nur 0,3 % bis 1,3 % der abgeschéatzten Treibhausgas-Einsparungen.

Mit der zukiinftig erwarteten Reduktion des Warmeverbrauches der Gebaude und der Dekarboni-
sierung der Fernwarme- und Stromerzeugung steigt zwar das Verhéltnis der durch die Hardware
verursachten Treibhausgas-Emissionen im Vergleich zu den erzielten Einsparungen. Die Okobi-
lanz bleibt aber in allen betrachteten Fallen positiv: selbst fiir mit Warmepumpen und Fernwéarme
versorgte grof3e Mehrfamilienh&user im Klimaschutz-Szenario lassen sich im Jahr 2050 mit der
Technik voraussichtlich noch Einsparungen erzielen.
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10.1.5 Hochrechnung des Einsparpotenzials auf den Geb&audebestand

Fur die Hochrechnung des Einsparpotenzials der Online-Betriebstiberwachung Geb&audebestand
wird das Segment der groRen Mehrfamilienhduser gewéhlt. Die Beschrankung auf gréRere Mehrfa-
milienh&user ergibt sich aus der bisherigen Anwendung in diesem Segment und der dort gegebe-
nen Wirtschaftlichkeit - wenn auch eingeschrankt durch das Mieter-Vermieter-Dilemma bei der Ver-

teilung von Nutzen und Kosten der Mal3nahme.

Grundsatzlich ist auch eine Anwendung in grof3eren Nichtwohngeb&auden sinnvoll, wobei die On-
line-Betriebsliberwachung auch in ein weitergehendes Energiemanagement-System des Gebau-
des integriert sein kann. Es ist jedoch keine ausreichende Datengrundlage vorhanden, um Nicht-
wohngebéaude in die Hochrechnung mit aufzunehmen. Auch in kleineren Mehrfamilien- und Einfa-
milienh&ausern kann von einem signifikanten Einsparpotenzial durch Betriebstiberwachung und Op-
timierung der Heizungsanlage ausgegangen werden. Das hier untersuchte Modell einer Nachris-
tung bestehender Anlagen und Analyse durch ein spezialisiertes Unternehmen ist fir dieses Ge-
baudesegment jedoch in der Regel mit einem zu hohen Kosten- und Organisationsaufwand ver-
bunden. Hier misste das Einsparpotenzial durch abgewandelte Ma3hahmen erschlossen werden

(siehe 12.1.2).

Das theoretisch im Jahr 2022 maximal mogliche Einsparpotenzial unter Berilicksichtigung aller gro-
Ren Mehrfamilienhduser ergibt sich aus der angenommen prozentualen Einsparung je nach Ener-
gietrager und dem Gesamtverbrauch des Segmentes fir diesen Energietrager nach GEMOD.

Die obere Grenze der erreichbaren Einsparung wird anhand des Potenzials der ,Hochfrequenten
Betriebstiberwachung® abgeschatzt, und mit dem je nach Energietrager in Tab. 10.1 angegebenen

prozentualen Anteil des Verbrauches der abgedeckten Gebdude angesetzt.

Bei einer Abdeckung von 100 % aller mit Gas, Ol, Warmepumpen oder Fernwarme beheizten gro-
Ren Mehrfamilienhduser (rund 97 % aller groRen Mehrfamilienhduser im GEMOD-Modell) ergébe
sich im Jahr 2022 ein Einsparpotenzial von rund 3 TWh. Zum Vergleich: der gesamte Energiever-
brauch fir Raumwarme und Warmwasser flr alle Wohngeb&ude in Deutschland betrug im Jahr

2021 rund 566 TWh (dena 2022b).

In der Praxis ist das Einsparpotenzial durch die Geschwindigkeit des Markthochlaufs begrenzt. Die
Entwicklung der Abdeckungsrate ist entscheidend fur die H6he der erreichbaren Einsparung. Fir
das Jahr 2020 wird die Zahl der gro3en Mehrfamilienhduser mit Online-Betriebstiberwachung auf
ca. 3000 geschatzt (Gahrs et al. 2021). Diese Zahl entspricht im GEMOD Modell einer Abdeckung

von ca. 1 %.

In (Gahrs et al. 2021) wird von einer jahrlichen Zuwachsrate des Online-Effizienzmonitoring von ca.
25-30% pro Jahr ausgegangen. Dieser Wert dient als Basis fiir das hier vorgeschlagene Referenz-

szenario zum Markthochlauf.

Es werden zwei Hochlaufpfade fur die Abschatzung des Einsparpotenzials angesetzt:

— Optimistische Referenzpfad. Hier wird davon ausgegangen, dass sich ein starkes Markt-
wachstum von 30 % bis zum Jahr 2037 und einer Sattigung mit einer Abdeckung von 85 %

fortsetzt.
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— Ambitioniertes Wachstum. Eine Verdoppelung des Marktwachstums gegeniiber dem Refe-
renzpfad auf 60 % ab dem Jahr 2023 bis zum Jahr 2030. Danach ein langsamerer Anstieg der
Abdeckung auf 75 % im Jahr 2031 und einer Sattigung der Abdeckung bei 85 % im Jahr 2032.

Bisher ist die Nachfrage nach Online-Betriebsiiberwachungen durch Wohnungsunternehmen noch
mehr durch die hohere Transparenz und Erleichterung der Kontrolle Uber die Heizungsanlagen als
durch mogliche Energie-Einsparungen motiviert (siehe Kapitel 11.1). Dies liegt auch daran, dass
die Kosten fir die Online-Betriebsiiberwachung vom Vermieter zu tragen sind, und nur teilweise
auf die Mietenden umgelegt werden kénnen. Die Kosteneinsparungen durch verminderten Energie-
verbrauch kommen hingegen in der Regel den Mietenden zugute, falls kein Warme-Contracting
genutzt wird.

Ausstattungsgrad
Betriebsuberwachung
100%
BO%
60%
20%
ERNEEERMERARE TIEEZ
FRRARARRARARRERARRRARR

(I ptimstischer Refererzpfad Ambitioniertes Wachstum

Abb. 10.7: Angenommener Ausstattungsgrad grof3er Mehrfamilienhduser mit Online-Be-
triebstiberwachung

Die hier angenommen starken Wachstumsraten und hohen finalen Ausstattungsgrade sind vermut-
lich nur durch ordnungsrechtliche Vorgaben oder rechtliche Veranderungen (z. B. Teilwarmmiete),
welche eine starkere Teilhabe der Vermieter*innen an den 6konomischen Vorteilen ermdéglichen,
erreichbar (siehe Kapitel 12.1.1).

Abb. 10.8 zeigt die sich mit den in Abb. 10.7 dargestellten Ausstattungsgraden fiir die Online-Be-
triebstiberwachung groRer Mehrfamilienhduser ergebenden Endenergieeinsparungen fir das BAU-
und fur das Klimaschutz-Szenario. Die erzielbare Endenergieeinsparung steigt zunachst stark mit
dem Ausstattungsgrad.

Die erzielbaren Energieeinsparungen im Klimaschutz-Szenario sind niedriger als im BAU-Szenario,
weil einerseits der Energieverbrauch der Geb&aude im Klimaschutz-Szenario durch Sanierungen
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zurtick geht. AuBerdem kommen im Klimaschutz-Szenario deutlich mehr Warmepumpen zum Ein-
satz, die Umweltwarme nutzbar machen. Die eingesparte Umweltwarme ist hier nicht berticksich-
tigt. Daher nehmen die erzielbaren Energieeinsparungen im Klimaschutzszenario ab Erreichen des
maximalen Ausstattungsgrades deutlich ab. Im BAU-Szenario ist hingegen dann zunéchst noch
eine leichte Zunahme der Einsparungen gegeben, aufgrund der Verlagerung des Verbrauches von

Jahrliche Endenergie-Einsparung durch Online-
Betriebstiberwachung in grolRen Mehrfamilienhdusern
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Abb. 10.8: Abschéatzung jahrliche Endenergie-Einsparung durch Online-Betriebstber-
wachung in grof3en Mehrfamilienhausern

Ol-Heizungen zu Technologien mit héherem Einsparpotenzial durch Online-Betriebsiiberwachung
(Gas-Brennwert-Heizungen und Warmepumpen, siehe Tab. 10.1).

Die Abb. 10.9 zeigt die Verteilung der kumulierten Einsparungen von 2023 bis 2050 auf die unter-
schiedlichen Energietrager fur das BAU- und das Klimaschutz-Szenario mit den beiden Hochlauf-
pfaden. Der relative Unterschied zwischen den mit einem schnelleren oder langsameren Hochlauf
des Ausstattungsgrades erreichbaren Energieeinsparungen ist im Klimaschutz-Szenario ausge-
pragter.
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Kumuliertes Energie-Einsparpotenzial 2023 - 2050
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Abb. 10.9: Kumuliertes Endenergie-Einsparpotenzial von 2023 bis 2050 fur Online-Be-
triebstiberwachung in groBen Mehrfamilienhausern

Die Abb. 10.10 zeigt die sich aus der Endenergie-Einsparung ergebenden Treibhausgas-Einspa-
rungen in COz-Aquivalenten. Die im Klimaschutz-Szenario verwendeten Emissionsfaktoren fir
Strom und Fernwarme entsprechen einer Entwicklung mit einer Dekarbonisierung bis 2045 (siehe
Kapitel 10.1.1). Auch im BAU-Szenario wird fur Fernwarme eine Dekarbonisierung bis 2045 ange-
nommen, um eine untere Abschéatzung des Einsparpotenzials zu erhalten — erfolgt die Dekarboni-
sierung langsamer, ergeben sich in diesem Szenario etwas héhere Treibhausgaseinsparungen.
Von den sich aus den Endenergie-Einsparungen und den Emissionsfaktoren der verschiedenen
Energietrager ergebenden Treibhausgas-Einsparungen, werden die fur die technische Ausristung
anfallenden Treibhausgasemissionen von 14,5 kg COzeq pro Gebaude abgezogen, um die darge-
stellten Netto-Treibhausgas-Einsparungen zu erhalten
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Jahrliche Netto-Treibhausgas-Einsparungen durch Online-
Betriebsliberwachung in groRen Mehrfamilienhdusern
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Abb. 10.10: Abschétzung jahrliche Netto-Treibhausgas-Einsparungen durch Online-Betrieb-
stberwachung in groRen Mehrfamilienh&usern

Die kumulierten Endenergie-Einsparungen sind in Tab. 10.2 und die kumulierten Einsparungen von
Treibhausgasen sind in Tab. 10.3 aufgefihrt.

Tab. 10.2: Kumulierte Endenergie-Einsparungen durch Smarte Thermostate in Einfamilien-
und Reihenh&ausern mit den berlicksichtigten Energietragern

Kumulierte Endenergie-Einsparungen

Ambitioniertes Wachstum
Smarte Thermostate

Optimistischer Referenzpfad
Smarte Thermostate

Zeitraum BAU-Szenario | Klimaschutz- BAU-Szenario | Klimaschutz-
Szenario Szenario

2023 bis 2035 | 43 TWh 34 TWh 24 TWh 20 TWh

2023 bis 2050 | 87 TWh 51 TWh 48 TWh 29 TWh




DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 89

Tab. 10.3: Kumulierte Netto-Einsparungen von Treibhausgasen durch Smarte Thermostate
in Einfamilien- und Reihenhausern mit den beriicksichtigten Energietragern

Kumulierte Netto-Einsparungen von Treibhausgasen
Ambitioniertes Wachstum Optimistischer Referenzpfad
Smarte Thermostate Smarte Thermostate
Zeitraum BAU-Szenario Klimaschutz- | BAU-Szenario | Klimaschutz-
Szenario Szenario
2023 bis 2035 | 7,3 Mt COx2eq 5,6 Mt 4,1 Mt 3,2 Mt
2023 bis 2050 | 13,6 Mt COx2eq 6,7 Mt 7,6 Mt 3,8 Mt

Die schnelle Umstellung auf Warmepumpen in der Warmeversorgung fihrt zusammen mit der De-
karbonisierung der Stromversorgung zu geringeren, und im Zeitverlauf deutlich starker abnehmen-
den, Treibhausgas-Einsparungen im Klimaschutz-Szenario im Vergleich zum BAU-Szenario.

In Abb. 10.11 sind die kumulierten Treibhausgas-Einsparungen von 2023 bis 2050 nach Energie-
tragern aufgeschlisselt dargestellt. Das grofdte Potenzial fur Treibhausgas-Einsparungen liegt in
allen betrachteten Fallen in der Vermeidung von Gas- und Ol-Verbrauchen, die im BAU-Szenario
deutlich grof3er sind. Dennoch hat auch die mit weniger Treibhausgas-Einsparungen verbundenen
Reduktion von Strom- und Fernwarmeverbrauchen aus dekarbonisierter Erzeugung im Klima-
schutz-Szenario (vergleiche Abb. 10.8) grof3e positive Umweltauswirkungen, da dadurch der not-
wendige Ausbau der erneuerbaren Strom- bzw. Fernwarmeerzeugung geringer ausfallt und schnel-
ler erfolgen kann.
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Kumuliertes Treibhausgas-Einsparpotenzial 2023-2050
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Abb. 10.11: Abschatzung kumuliertes Treibhausgas-Einsparpotenzial durch Online-Be-
triebstberwachung von 2023-2050 in groRen Mehrfamilienh&usern

10.2 Smarte Thermostate
10.2.1 Methodik

Fur die Bewertung des Einsparpotenzials von Smarten Thermostaten ohne Kommunikation mit
dem Warmeerzeuger werden Literaturdaten verwendet. Die ausfuhrliche Betrachtung in Kapitel
8.2.5 zeigt, dass beim Einsatz von smarten Thermostaten in Einfamilienh&user zwar eine grol3e
Spannbreite von hohen Einsparungen bis hin zu deutlichen Mehrverbrauchen beobachtet werden
kann, im Durchschnitt fir Gaszentralheizungen und konventionelle Heizkdrper aber eine Einspa-
rung von 4 % belegbar ist. Fir den Einsatz von smarten Thermostaten in Mehrfamilienhauser kann
hingegen kein belastbares Einsparpotenzial beziffert werden. Die Ausstattung einzelner Wohnun-
gen hat vermutlich nur einen sehr geringen Effekt auf den Verbrauch auf Gebaudeebene, Bei Aus-
stattung des gesamten Geb&udes deuten Simulationsdaten und Messungen an einzelnen Gebau-
den hingegen auf einen Effekt in &hnlicher GréRenordnung wie bei Einfamilienhausern hin.

Die 6kologische Bewertung des Einsparpotenzials beschréankt sich daher im Folgenden auf das
Segment der Einfamilien- und Reihenhauser. Fir die Berechnung der eingesparten Treibhaus-
gasemissionen eines typischen Einfamilien- bzw. Reihenhauses und die Hochrechnung der Ein-
sparungen auf den Gebaudebestand wird wieder das bereits in Kapitel 10.1.1 eingefiihrte Gebau-
demodell GEMOD verwendet. Es werden je Gebaudekategorie 13 verschiedene Baualtersklassen
mit unterschiedlicher Versorgungsstruktur betrachtet.
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Hier wird angenommen, dass sich der Wert fur die durchschnittliche Energie-Einsparung durch
smarte Thermostate in Einfamilienhdusern mit einer Gas-Zentralheizung und konventionellen Heiz-
korpern auf von einer OI-H, Pellet- oder Hackschnitzel-Heizung oder mit Fernwéarme versorgten
Einfamilienhduser mit solchen Heizkorpern Ubertragen lasst. AuRerdem wird davon ausgegangen,
dass auch in Reihenhausern dieses Typus durchschnittlich Einsparungen in dieser Hohe erzielt
werden kdnnen. Warmepumpen kommen hingegen bisher in der Regel in Kombination mit Fl&-
chenheizungen zum Einsatz. Solche Heizsystem reagieren eher trage, sodass ein geringeres Ein-
sparpotenzial durch Anpassungen bei Abwesenheiten iber wenige Stunden zu erwarten ist —
Messdaten hierzu sind nicht bekannt.

Der durchschnittliche Verbrauch eines mit Gas beheizten Einfamilienhauses im Jahr 2022 betragt
im GEMOD-Modell 18.850 kWh (Reihenhaus 14.126 kwh). Der durchschnittliche Verbrauch von
mit Fernwérme versorgten Einfamilienhausern liegt mit 14.942 kwWh (Reihenhaus 11.047 kWh) et-
was niedriger und bei einer Olheizung mit 20.048 kWh (Reihenhaus 15.392 kWh) etwas hoher.

Fur die Hochrechnung des Einsparpotenzials auf den gesamten Bestand der Einfamilien- und Rei-
henh&auser werden wie in Kapitel 10.1.1 zwei Szenarien fir die zuklnftige Energieverbrauchsent-
wicklung des Gebaudebestandes genutzt: ein ,Business as usual“ (BAU-Szenario), in dem aktuelle
Trends fortgeschrieben werden, und ein Szenario, in dem im Jahr 2050 nahezu keine Treibhaus-
gase fur die Erzeugung von Warme in Gebauden emittiert (Klimaschutzszenario)?18.

Fur die Umrechnung der eingesparten Endenergie in eingesparte Treibhausgasemissionen werden
die in Kapitel 10.1.1 beschriebenen Emissionsfaktoren fiir Gas, Ol und Fernwarme verwendet. Die
klimazielkonforme Entwicklung der Emissionsfaktoren fur Fernwérme wird sowohl auf die im BAU-
als auch im Klimaschutz-Szenario fir den Warmeverbrauch ermittelten Energieeinsparungen ange-
wandt.

Nicht quantifiziert werden die Treibhausgasemissionen, die durch die reduzierte Verbrennung von
Holz in Pellet- und Hackschnitzel-Kesseln eingesparte werden, da zu den Prozessemissionen flr
die Verarbeitung auch noch das verringerte CO2-Speichersaldo des Waldes hinzukommt, und von
der Herkunft des Brennstoffes abhangt.

10.2.2 Gegentiberstellung Einsparung und Emissionen durch Technik

Da bei der Anwendung von smarten Thermostaten eine grof3e Spannbreite von Einsparungen —
und insbesondere auch Mehrverbrauche — beobachtet wurden, wird hier zunachst ermittelt welche
Einsparung beim durchschnittlichen Verbrauch eines Einfamilien- bzw. Reihenhauses im GEMOD -
Modell notwendig ist, um die Emissionen durch den technischen Aufwand auszugleichen.

Betrachtet werden beispielhaft zwei Varianten: ein System ,Smarte Thermostate mit Batterie* wel-
ches — wie nahezu alle auf dem Markt angebotenen Produkte — batteriebetriebene Stellantriebe
verwendet und mittels eines Gateways mit dem Internet verbunden ist. Bei dem System ,Smarte
Thermostate ohne Batterie* nutzen die Stellantriebe die Warmenergie der Heizkorper, der
Raumsensor ist solarbetrieben und es wird kein Internetanschluss benétigt.

16 BAU-Szenario und TN-Strom-Szenario aus den Langfristszenarien aus (Mellwig et al. 2021)
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Aus den in Kapitel 9.2.3 ermittelten Emissionswerten fur die einzelnen Komponenten der beiden
Systeme werden die jahrlichen Gesamtemissionen fiir den technischen Aufwand fiir den Anwen-
dungsfall Einfamilien- bzw. Reihenhaus summiert. Angenommen wird eine Ausstattung von acht
Heizkorpern (z. B. Badezimmer, Kiiche, drei Schlafzimmer mit jeweils einem Heizkdrper und
Wohnzimmer mit zwei Heizk6rpern) mit smarten Thermostaten und ein Gateway-Gerat bzw. zwei
Raumsensoren. In Tab. 10.4 ist der Beitrag der verschiedenen Komponenten zu den Gesamtemis-
sionen zusammengefast. Nicht bertcksichtigt sind hierbei die der Dateniibertragung zuzurechnen-
den Emissionen, da dazu keine Daten vorlagen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
die datenbezogenen Emissionen gegeniiber den durch die Hardware verursachten Emissionen zu
vernachlassigen sind, da bei den anderen hier untersuchten Anwendungen sowohl im Strombe-
reich (vgl. Kapitel 4.2.1 und 4.2.2) als auch im Warmebereich (vgl. Kapitel 9.2.1 und 9.2.2) die da-
tenbezogenen Emissionen nur einen geringen Anteil an der gesamten Emissionsbilanz haben.

Tab. 10.4: Ubersicht Uber Hardware-Emissionen der zwei betrachteten Varianten Smarter
Thermostate

Komponente Hardware-Emissionen ,,Smarte = Hardware- Emissionen ,,Smarte

Thermostate mit Batterie* Thermostate ohne Batterie*

Smarter Stellantrieb 8 Stellantriebe mit je 0,84 kg 8 Stellantriebe mit je 1,78 kg
COZeq/a COZeq/a
Batterien 2 Batterien pro Stellantrieb mit

0,27 kg COzeqla

Raumsensor 2 Raumsensoren mit je 1,0 kg
COZeq/a

Gateway/ 1 Gateway mit 0,14 kg COzeq/a
Internetbridge

Gesamtsystem ca. 9 kg COzeq/a ca. 16 kg COzeq/a

In Tab. 10.5 sind die prozentualen Einsparungen aufgelistet, die fur den durchschnittlichen Ver-
brauch nach GEMOD in einem Einfamilien- bzw. Reihenhaus aktuell je nach genutztem Energietra-
ger mindestens erreicht werden missen, um die durch die zusatzliche Hardware verursachten
Emissionen aufzuwiegen. Wenn hohere Einsparungen erreicht werden, fallt die Okobilanz auf Ge-
baudeebene positiv aus. Die angegebene Spannbreite entspricht dem Unterschied der CO2-Emis-
sionen fiir die beiden in Tab. 10.4 aufgefiihrten Systeme.
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Tab. 10.5: Mindesteinsparung fiir positive Okobilanz smarter Thermostate

Gebaudetyp Waéarmeversorgung Notwendige Mindesteinspa-
rung fur positive Okobilanz

Einfamilienhaus Gas-Zentralheizung 0,2% -0,4%
Einfamilienhaus Ol-Zentralheizung 0,2%-0,3%
Einfamilienhaus Fernwarme 0,4%-0,8%
Reihenhaus Gas-Zentralheizung 0,3% —-0,5%
Reihenhaus Ol-Zentralheizung 0,2%-0,4%
Reihenhaus Fernwarme 0,6%-1,1%

Die Ergebnisse in Tab. 10.5 zeigen, dass die notwendige Mindesteinsparung deutlich unter der aus
der Feldstudie Résrath bekannten durchschnittlichen Einsparung von 4 % bei einer Gas-Zentralhei-
zung mit konventionellen Heizkérpern liegt. Im Mittel kann daher aktuell von einer positiven Okobi-
lanz beim Einsatz smarter Thermostate fir konventionelle Heizkdrper ausgegangen werden.

Aufgrund der Dekarbonisierung der Fernwarmeerzeugung wird sich die notwendige Mindesteinspa-
rung fiir eine positive Okobilanz bei dieser Heizungsart in Zukunft erhéhen. Mit dem hier angesetz-
ten Riickgang der Emissionsfaktoren fiir Fernwarme schlagt die Okobilanz fiir smarte Thermostate
bei ab dem Jahr 2042 ins Negative um. Bis dahin ergibt sich in mit Fernwarme beheizten Einfamili-
enhausern eine durchschnittliche Treibhausgas-Einsparung bei Verwendung smarter Thermostate.

Bei der Erstellung der Okobilanz wurde von einer Lebensdauer der Komponenten von zwolf Jahren
ausgegangen — wenn die Thermostate friiher entsorgt werden oder die verbleibende Nutzungs-
dauer der Heizungsanlage kurzer ist, missen hohere Energie-Einsparungen erzielt werden, um
Netto-Treibhausgaseinsparungen zu erreichen.

Mit den fur das Jahr 2022 angenommenen Energieverbrauchen und den aktuellen Emissionsfakto-
ren, sind die durch die Produktion der Hardware entstehenden Treibhausgas-Emissionen bei einer
durchschnittlichen Energie-Einsparung von 4 % fur die betrachteten Energietréager und Gebaudety-
pen nach einem halben (Einfamilienhaus mit Olheizung) bis knapp zwei Jahren (Reihenhaus mit
Fernwarme) wieder ausgeglichen.

10.2.3 Hochrechnung des Einsparpotenzials auf den Geb&udebestand

Bei der Hochrechnung des Einsparpotenzials von smarten Thermostaten auf den Geb&udebestand
in Deutschland wird nur das Segment der Einfamilien- und Reihenh&user beriicksichtigt, da hier
das Einsparpotenzial am besten belegt ist. In Mehrfamilienh&usern ist ein relevanter Effekt nur bei
einer Komplettausstattung aller Wohnungen zu erwarten, welche aufgrund der fiir den Vermieter
damit verbundenen Kosten — wéhrend der Einspareffekt den Mietern zugutekommt — ohne gesetzli-
che Verpflichtung nicht zu erwarten ist.
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Betrachtet werden nur mit Gas, Ol, Fernwarme, Hackschnitzel- oder Pelletkessel versorgte Ge-
baude. Vereinfachend wird dabei davon ausgegangen, dass in diesen Gebauden zum allergréf3ten
Teil Zentralheizungen in Verbindung mit konventionellen Heizkdrpern zum Einsatz kommen, und
daher das fir diesen Fall ermittelte mittlere Einsparpotenzial von 4 % auf sie zutrifft. Bei mit War-
mepumpen beheizten Gebauden ist — zumindest aktuell — eine Kombination mit Flachenheizungen
wesentlich Ublicher. Da Flachenheizungen wesentlich tréger reagieren, ist das fiir konventionelle
Heizkdrper bestimmte Einsparpotenzial nicht ohne Weiteres auf sie Ubertragbar.

In einer aktuellen Studie (Grinewitschus et al. 2021) wurde ein Ausstattungsgrad mit smarten Ther-
mostaten von Wohnungen in Mehrfamilienh&usern von 9,5 % festgestellt. Hier nehmen wir an,
dass auch in Einfamilien- und Reihenhausern ein gleicher Anteil bereits iber smarte Thermostate
verfugt.

Das maximale Einsparpotenzial bei einer Vollausstattung aller Einfamilien- und Reihenh&usern mit
den betrachteten Energietragern, bezogen auf ihren aktuellen Energieverbrauch nach GEMOD,
betragt fur das Jahr 2022 etwa 10 TWh Endenergie. Dieses Einsparpotenzial ist aufgrund der be-
reits vorhandenen Ausstattung bereits zu knapp 10 % ausgenutzt, so dass als zusatzliches maxi-
males Potenzial ca. 9 TWh Endenergie pro Jahr verbleiben.

Eine Vollausstattung kann — ohne gesetzliche Verpflichtung, die auch nur schwierig zu kontrollieren
ware — nur als unwahrscheinlich angesehen werden. Hier wird die in (Grinewitschus et al. 2021)
ermittelte Zahlungsbereitschaft der bisherigen Nicht-Nutzenden als Grundlage fur die Abschéatzung
zweier moglicher Hochlaufpfade genutzt: 23 % dieser Gruppe waren demnach bereit bis zu 20 €,
15 % bis zu 50 € und 2 % mehr als 50 € fir Smarte Thermostate auszugeben. Bereits die Kosten
fur die Ausstattung eines einzelnen Heizkorpers liegen bei rund 50 € - der Preis eines kompletten
Systems fir mehrere Heizkdrper deutlich dartiber. Unter der Annahme, dass die seit der Umfrage-
erhebung gestiegenen Energiekosten die Ausgabebereitschaft in der grundsatzlich interessieren
Gruppe erhoht, werden die zwei folgenden Varianten fur den Ausstattungsgrad betrachtet:

e Optimistischer Referenzpfad: der Ausstattungsgrad erhdht sich linear von 9,5 % in 2020
auf rund 25 % der betrachteten Haushalte im Jahr 2030 und verharrt dann auf diesem Ni-
veau. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Anteil der Haushalte, der zu Ausgaben
Uber 20 € bereit war, in Smarte Thermostate investiert.

e Ambitioniertes Wachstum: der Ausstattungsgrad erhoht sich linear von 9,5 % in 2020 auf
rund 46 % der betrachteten Haushalte im Jahr 2030 und verharrt dann auf diesem Niveau.
In diesem Fall hatte der gesamte Anteil der Haushalte, die Uberhaupt zu Ausgaben in
Smarte Thermostate bereit war, bis 2030 ein entsprechendes System gekaulft.

Die sich mit diesen Ausstattungsgraden ergebenden Endenergie- und Treibhausgas-Emissionsein-
sparungen werden sowohl fur das BAU- als auch fir Klimaschutz-Szenario (siehe Kapitel 10.1.1)
berechnet (Abb. 10.12).

Abb. 10.13 stellt die Entwicklung der jahrlichen Endenergie-Einsparungen fir die beiden Hochlauf-
pfade fur die Ausstattung mit smarten Thermostaten im BAU- und Klimaschutzszenario in Einfami-
lien- und Reihenhdusern mit Gas-, Ol-, Fernwarme und Pellet- oder Hackschnitzel-Heizung dar.
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Abb. 10.12: Angenommener Ausstattungsgrad mit Smarten Thermostaten

Die jahrliche Energieeinsparung steigt mit dem wachsenden Ausstattungsgrad in allen betrachteten

Szenarios bis 2030. In den folgenden Jahren sinkt die Energieeinsparung aufgrund des absolut
abnehmenden Energieverbrauches der betrachteten Energietrager. Ursachlich hierfir sind sowohl

eine steigende Energieeffizienz der Gebaude als auch der Wechsel der Heizungssysteme weg von

den fossilen Energietragern Gas und Ol hin zu u.a. Warmepumpen, deren Verbrauch hier nicht be-
trachtet wird (siehe Kapitel 10.2.1). Sowohl Sanierungen als auch Energietrdgerwechsel finden un-
ter den Annahmen des Klimaschutz-Szenarios deutlich friher und in groRerer Zahl statt als im
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Abb. 10.13: Abschétzung jahrliche Endenergie-Einsparung durch Smarte Thermostate in
Einfamilien- und Reihenh&usern mit den berticksichtigten Energietragern
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BAU-Szenario, weshalb die Abnahme der jahrlichen Einspareffekte durch smarte Thermostate in
diesen Varianten stérker ist.

Die sich insgesamt von 2023 bis 2050 fir die verschiedenen betrachteten Varianten ergebenden
Einsparungen sind in Abb. 10.14 zusammengefasst. Die Aufschliisselung nach Energietragern
zeigt, dass das Potenzial hauptséachlich in der schnellen Ausstattung von mit Gas und Ol beheizten
Gebéauden liegt.

Kumuliertes Energie-Einsparpotenzial 2023-2050
Smarte Thermostate in Einfamilien- und Reihenhausern
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Abb. 10.14: Abschatzung kumuliertes Energie-Einsparpotenzial 2023-2050 durch Smarte
Thermostate in Einfamilien- und Reihenh&user mit den betrachteten Energietragern

Abb. 10.15 zeigt die sich aus der Endenergie-Einsparung ergebenden Treibhausgas-Einsparungen
in CO2-Aquivalenten fiir Gas-, Ol- und Fernwarme-Heizungen. Die verwendeten Emissionsfaktoren
fur Fernwdrme entsprechen einer Entwicklung mit einer Dekarbonisierung bis 2045 (siehe Kapitel
10.1.1) — erfolgt die Dekarbonisierung langsamer, ergeben sich héhere Treibhausgaseinsparun-
gen. Bei der Berechnung der Treibhausgasemissions-Einsparung wird der Mittelwert der beiden in
Tab. 10.4 aufgefiihrten Emissions-Werte fur Hardware abgezogen. Es handelt sich daher um
Netto-Einsparungen von Treibhausgasemissionen.
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Jahrliche Treibhausgas-Einsparungen durch Smarte
Thermostate in Einfamilien- und Reihenhdusern
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Abb. 10.15: Abschétzung jahrliche Netto-Treibhausgas-Einsparungen durch Smarte
Thermostate in Einfamilien- und Reihenhausern mit den berlcksichtigten Energietragern

Im Klimaschutz-Szenario nehmen die Netto-Treibhausgas-Einsparungen deutlich starker ab als die
— weiterhin vorhandenen — Energieeinsparungen durch smarte Thermostate und fihren im Jahr
2050 sogar zu geringen zusatzlichen Emissionen. Die liegt daran, dass im Klimaschutz-Szenario
bis zum Jahr 2050 die fossilen Energietrager Gas und Ol aus der Warmeerzeuger verschwinden,
und auch die Fernwarme dekarbonisiert wird. Es zeigt sich, dass daher vor allem im Klimaschutz-
Szenario das gréRte Potenzial fir Einsparungen in den Jahren bis 2035 liegt.

Die sich insgesamt von 2023 bis 2050 flr die verschiedenen betrachteten Varianten ergebenden
Netto-Einsparungen an Treibhausgasen sind in Abb. 10.16 zusammengefasst. Es wird deutlich,
dass die Treibhausgas-Einsparungen fast nur auf die Reduktion von Gas- und Ol-Verbrauchen zu-
rickzufihren sind. Aber auch die Einsparung von Holz- und Fernwérme (vergleiche Abb. 10.14)
hat positive Umweltwirkungen, etwa durch eine Reduktion des fur die Warmewende notwendigen
Fernwarme-Ausbaus und der geringeren Ausnutzung des begrenzten Biomasse-Potenzials.
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Kumuliertes Treibhausgas-Einsparpotenzial 2023-2050
Smarte Thermostate in Einfamilien- und Reihenhdusern
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Abb. 10.16: Abschatzung kumuliertes Netto-Einsparpotenzial von Treibhausgasen durch
Smarte Thermostate in Einfamilien- und Reihenh&dusern mit den berlicksichtigten Ener-
gietragern

Fokusgruppen zum Warmebereich

Zu digitalen Losungen im Warmebereich wurden insgesamt drei jeweils zweisttindige Online-Fo-
kusgruppen (moderierte Gruppendiskussionen bzw. Gruppeninterviews) durchgefihrt. Eine Fokus-
gruppe fand zum Thema Online-Betriebsiiberwachung von Heizungsanlagen in Mehrfamilienh&u-
sern mit Vertretertinnen aus Wohnungsunternehmen statt. Zwei Fokusgruppen wurden zum
Thema smarte Thermostaten mit Vertreter*innen aus Privathaushalten durchgefiihrt. Die zwei digi-
talen Losungen Online-Betriebstberwachung und smarte Thermostate wurden als Themen fir die
Fokusgruppen ausgewahlt, um Einblicke in die Bewertungen digitaler Losungen im Warmebereich
sowohl von Unternehmen als auch von Privathaushalten zu generieren. Die Methodik und Ergeb-
nisse der Fokusgruppen werden im Folgenden dargestellt.
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11.1 Fokusgruppe Online-Betriebslberwachung
11.1.1 Methodik

Teilnehmendenrekrutierung und Teilnehmende

Die Teilnehmenden der Fokusgruppe zur Online-Betriebstiberwachung wurden tber bestehende
persénliche Kontakte der Projektpartner*innen zu Wohnungsunternehmen (insbesondere zu kom-
munalen Wohnungsunternehmen) rekrutiert. Hierzu wurde von den Projektpartner*innen eine E-
Mail mit Informationen zu den Inhalten der geplanten Fokusgruppe an ihre Kontakte verschickt. In
der E-Mail (mit dem Betreff “Digitale Technologien fiir die Optimierung der Heizungsanlage — Eine
Lésung auch fiir Mehrfamilienhauser?”) wurde hervorgehoben, dass fir die Fokusgruppe konkret
Personen gesucht werden, die in den Wohnungsunternehmen Uber Investitionen in Heizungstech-
nik entscheiden und in deren Verantwortungsbereich der Betrieb der Heizungsanlagen fallt.

In dieser Weise konnten acht Personen (ausschlie3lich M&nner) fur die Teilnahme an der Online-
Fokusgruppe gewonnen werden. Finf Teilnehmer kamen aus Wohnungsunternehmen, die die On-
line-Betriebstiberwachung von Heizungsanlagen bereits (pilothaft) einsetzen, wobei auch unter den
drei Teilnehmern aus Unternehmen, die diese Technologie noch nicht konkret einsetzen, erste Er-
fahrungen damit bestanden. Zwei Unternehmen (einerseits aus der Gruppe der Nutzer und ande-
rerseits aus der Gruppe der Nicht-Nutzer) waren mit jeweils zwei Teilnehmern vertreten. Diese hat-
ten in den Unternehmen aber unterschiedliche Aufgabenbereiche im Zusammenhang mit den Hei-
zungsanlagen in den Wohngebauden des Unternehmens. Zwei der vertretenen Unternehmen wa-
ren Energie-Contracting-Firmen, die als Tochterunternehmen von Wohnungsunternehmen an die
Mieter*innen Warme statt Gas verkaufen, so dass sie bzw. die Wohnungsunternehmen als deren
Eigentimer einen direkten wirtschaftlichen Vorteil von den Energieeinsparungen haben. Durch die
vielfaltige Zusammensetzung der Teilnehmenden (Nutzer und Nicht-Nutzer der Online-Betriebs-
Uberwachung, kaufméannische, technische und/oder Management-Aufgabenbereiche) konnte die
Fokusgruppe ein breites Spektrum an Erfahrungshintergrinden und Einschatzungen aus der Woh-
nungswirtschaft zur Online-Betriebstiberwachung abbilden.

Ablauf und Themen der Fokusgruppe

Die Fokusgruppe fand am 26. April 2022 von 14 bis 16 Uhr statt. Sie hatte folgenden Ablauf:

1. BegriRung, Vorstellung des Ablaufs und der Regeln fur den Austausch (inkl. Chatham
House Rules)

Vorstellungsrunde
Kurzprasentation zur Vorstellung des DETECTIVE-Projektes

Prasentation zu Varianten, Einsatzbereich, Einsparpotenzialen (Ergebnisse des Projektes)
und Kosten der Online-Betriebsiiberwachung sowie anschlieBende Klarung von Verstand-
nisfragen

5. Moderierter Erfahrungs- und Meinungsaustausch zu
a. Anlassen und Grunden fur die Einfiihrung der Online-Betriebstiberwachung

b. erfahrenen und wahrgenommenen Vorteilen, Nutzen- und Wirksamkeitsaspekten
der Online-Betriebsiiberwachung

c. erfahrenen und wahrgenommenen Nachteilen, Kosten und Hindernissen der On-
line-Betriebsiiberwachung
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d. Abwagung zwischen Vor- und Nachteilen bzw. Nutzen und Kosten in den Unter-
nehmen und den wichtigsten Entscheidungskriterien fur oder wider die Nutzung
der Online-Betriebstiberwachung

6. Kurze Zusammenfassung der Diskussionsergebnisse und Verabschiedung der Teilneh-
menden

11.1.2 Ergebnisse

Die folgende Ergebnisdarstellung ist entsprechend den vier inhaltlichen Blécken des Erfahrungs-
und Meinungsaustausches (siehe oben: 5.a bis 5.d) gegliedert. Ein Vergleich mit Ergebnissen aus
anderen Studien ist nicht mdglich, da uns keine anderen Studien bekannt sind, die entsprechende
Befragungen mit Wohnungsunternehmen zur Online-Betriebstiberwachung durchgefiihrt haben.

Anlasse und Griinde fur die Einfihrung der Online-Betriebsiberwachung

Von den Nutzern der Online-Betriebsiiberwachung (d.h. von den Fokusgruppenteilnehmenden aus
Unternehmen, die die Online-Betriebsiiberwachung bereits einsetzen) wurden die folgenden An-
lasse und Grinde fir die Einfiihrung dieser Technologie genannt:

— Bessere Information sowie hdhere Transparenz und Kontrolle der Heizungssysteme (gerade
bei weit verstreuten Anlagen). Dies war unter den teilnehmenden Nutzer*innen der Hauptgrund
bzw. die Hauptmotivation fir die Einfuhrung dieser Technologie.

— Fehlerfreie Datenverarbeitung der zugehdrigen Zahlerdaten fir eine schnelle und kosteneffizi-
ente Heizkostenabrechnung

— Stérungsmeldungen und Dokumentation von Stérungen nutzbar auch zur Uberpriifung, ob
z. B. Mieterbeschwerden (zu mangelnder Heizungsleistung) berechtigt sind

— Effizienzsteigerung / Energieeinsparung eher als positiver Begleiteffekt

Aus der Diskussion zeigte sich deutlich, dass der letztgenannte Punkt — Effizienzsteigerung bzw.
Energieeinsparung bei den Heizungsanlagen — fiir die Unternehmen, die die Online-Betriebslber-
wachung zum Teil bereits seit mehreren Jahren einsetzen, eine eher untergeordnete Rolle in der
Entscheidung fur die Einflhrung gespielt hatte. Dies war auch bei den Energie-Contracting-Firmen
der Fall, die — wie oben dargestellt — einen direkten wirtschaftlichen Vorteil von Effizienzeinsparun-
gen haben.

Von den Nicht-Nutzern der Online-Betriebsiberwachungen wurden die folgenden Grinde und An-
lasse genannt, weswegen sie sich Gedanken dariiber machen, ob sie diese Technologie in ihren
Unternehmen einflhren sollten:

— Energieeinsparpotenziale (genannt von einem Teilnehmer, der als Energieberater in seinem
Unternehmen tatig ist und daher insbesondere an Energieeinsparungen interessiert ist)

— Bessere Daten (auch fiir die Berechnung der CO2-Bilanz des Unternehmens im Rahmen der
Nachhaltigkeitsberichterstattung)

— Vereinfachung der Datenerfassung zu Heizungsverbrauchen



DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 101

Anschliel3end an die offene Frage nach Grinden und Anlassen fur die Einfuhrung der Online-Be-
triebstiberwachung wurden die Teilnehmenden gefragt, welche Rolle die zum Zeitpunkt der Fokus-
gruppe in Planung befindliche Einfihrung eines Stufenmodells zur Aufteilung des CO2-Preises bei
den Heizkosten zwischen Mieter*innen und Eigentimer*innen und die Bestrebungen in Folge des
russischen Angriffskriegs auf die Ukraine, Deutschland von russischem Ol und Gas unabhéngig zu
machen, fur ihre Unternehmen spielen. Zur Rolle dieser zwei Faktoren gab es in den unterschiedli-
chen Unternehmen sehr unterschiedliche Einschatzungen. Einige Teilnehmer schrieben diesen
Faktoren einen positiven Einfluss auf die Einfilhrung von digitalen Lésungen zur Heizungssteue-
rung in der Wohnungswirtschaft zu. Die anderen Teilnehmer glaubten nicht an einen solchen Ein-
fluss oder waren unentschieden.

Wahrgenommene Vorteile der Nutzung der Online-Betriebsiiberwachung

Die Nutzer der Online-Betriebsiiberwachung nannten die folgenden Vorteile des Einsatzes der
Technologie, die sie in ihren Unternehmen erfahren hatten bzw. wahrnehmen wirden:

— vor allem bessere Prozesskontrolle und Anlageniiberwachung sowie Reduzierung der Fehler-
quote im Uberwachungsprozess und in der Rechnungserstellung (von der weit tiberwiegenden
Mehrheit der Nutzer genannt bzw. bestatigt)

— kostengunstigerer Betrieb, weniger Stérungen und Reparaturaufwand (von der Mehrzahl der
Nutzer berichtet bzw. bestatigt)

— langere Lebensdauer der Anlagen (von knapp der Halfte der Nutzer genannt bzw. bestétigt)
— Komfortverbesserung fur Mieter*innen (nur von wenigen Nutzer genannt bzw. bestatigt)

— Energieeinsparungen bzw. Effizienzsteigerungen (nur von wenigen Nutzer genannt bzw. be-
statigt)

Hinsichtlich des letzten Punktes — der Erreichung von Energieeinsparungen bzw. Effizienzsteige-
rungen — bestand unter den Nutzern gro3e Uneinigkeit. Als ein Grund dafir, dass dieser mogliche
Vorteil nicht erreicht wiirde, wurde genannt, dass die Voreinstellungen an den Heizungsanlagen im
Sinne einer effizienten Heizungssteuerung aufgrund von Mieterbeschwerden durch Handwerker
zum Teil wieder verstellt wiirden, so dass erzielte Effizienzsteigerungen oft nicht von Dauer seien.

Die Nicht-Nutzer der Online-Betriebstiberwachung erhofften sich die folgenden Vorteile von dem
Einsatz der Technologie:

— Hohere Transparenz Uber und ,Echtzeit-Nachvollziehbarkeit* von Funktion und Verbrauch der
Heizungsanlagen

— Energieeinsparungen
Nicht genannt wurden von den Nicht-Nutzern die mdglichen Vorteile kostengtinstigerer Betrieb, we-

niger Storungen und Reparaturaufwand, langere Lebensdauer der Anlagen oder Komfortverbesse-
rung fir Mieter*innen.
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Im Anschluss an die offene Frage nach den erfahrenen oder wahrgenommenen Vorteilen des Ein-
satzes der Online-Betriebstiberwachung wurden mehrere spezifische Fragen gestellt, bei denen
die Teilnehmenden jeweils um eine Ja- oder Nein-Antwort gebeten wurden:

— Konnten Sie relevante Energie-/Kosten-/COz-Einsparungen erzielen bzw. erwarten Sie diese?
— Konnten Sie bereits einen kostengiinstigeren Betrieb erzielen bzw. erwarten Sie diesen?

— Konnten Sie bereits weniger Stérungen und Reparaturaufwand erzielen bzw. erwarten Sie die-
sen?

— Erwarten Sie auch eine langere Lebensdauer der Anlagen?

— Konnten Sie bereits eine Komfortverbesserung fir Mieter*innen erzielen bzw. erwarten Sie
diese?

Fur samtliche Fragen war das Antwortbild sehr heterogen, so dass sich keineswegs fir die in den
Fragen genannten Vorteile eine einheitliche Zustimmung unter den Teilnehmenden zeigte. Oft be-
standen hinsichtlich der Vorteile Zweifel, so dass zwar zu jedem der in den Fragen angesproche-
nen Vorteile immer mindestens ein Teilnehmer zustimmte, dass dieser seiner Meinung nach gege-
ben ist, aber oft waren die Teilnehmer unentschieden, weil sie (noch) nicht einschatzen konnten,
ob der genannte Vorteil sich tatsachlich in der Praxis zeigt.

Wahrgenommene Nachteile und Hindernisse der Nutzung der Online-Betriebsiiberwachung

Als erfahrene und mégliche Nachteile und Hindernisse des Einsatzes der Online-Betriebsiiberwa-
chungen nannten die Nutzer die folgenden Aspekte (die Nicht-Nutzer machten zu dieser Frage
kaum Angaben):

— Dauerhafter Kontroll- und Optimierungsaufwand (auch weil Einstellungen im Sinne einer effi-
zienten Heizungssteuerung immer wieder von unterschiedlichen Personen vor Ort, z. B. Hand-
werkern oder Hausmeistern, verandert wirden)

— Fehlende Transparenz tber die unterschiedlichen technischen Lésungen und Dienstleistungen
auf dem Markt dahingehend, ob die von den Anbietern versprochenen Vorteile in der Praxis
wirklich erzielt werden kdnnen

— Anbieter-Markt mit hoher Fluktuationsrate von Anbietern und technischen Lésungen der On-
line-Betriebstiberwachung und Unklarheit, welche Systeme und Anbieter der Online-Betriebs-
Uberwachung sich auf dem Markt dauerhaft durchsetzen; daher bestehende Bedenken, auf
schnell Uberholte Technologie zu setzen und Fehlinvestitionen zu tatigen

Im Anschluss an die offene Frage nach den erfahrenen oder wahrgenommenen Nachteilen und
Hindernisses des Einsatzes der Online-Betriebsiiberwachung wurden wiederum mehrere spezifi-
sche Fragen zu moglichen Nachteilen und Hindernissen gestellt, bei denen die Teilnehmenden je-
weils um eine Ja- oder Nein-Antwort gebeten wurden, ob sie diese erfahren haben bzw. erwarten.

Hohe Zustimmung von mehreren Teilnehmern gab es vor allem hinsichtlich zweier Nachteile bzw.
Hindernisse:



DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 103

— Hoher Abstimmungsaufwand mit dem Softwareanbieter und mit den fur Betrieb und Wartung
zustandigen Heizungstechniker*innen oder Hausmeister*innen bei Einfiihrung und Betrieb der
Online-Betriebstuiberwachung

— Datenschutzbedenken und Bedenken zum Netzwerkschutz wegen potenzieller Hackerangriffe
(z. B. wegen der Weiterleitung von Daten an Softwarebetreiber)

Sehr heterogene Einschatzungen gab es dazu, ob die folgenden Aspekte einen Nachteil bzw. ein
Hindernis der Online-Betriebstiberwachung darstellen: Aufwand bzw. Kosten fur Einfihrung und
laufenden Betrieb, Schulungsaufwand von Mitarbeiter*innen als relevanter Kostenfaktor, Wider-
stand oder Beschwerden von Mieter*innen.

Abwagung von Vor- und Nachteilen der Online-Betriebsiiberwachung

Aufgrund der intensiven Diskussionen zu den Vor- und Nachteilen konnte bei der Fokusgruppe nur
noch ein schnelles Meinungsbild zu der Abwéagung der Fokusgruppenteilnehmer zwischen den
Vor- und Nachteilen des Einsatzes der Online-Betriebstiberwachung eingeholt werden. Obwohl
zuvor mehrere Nachteile und Hindernisse des Einsatzes von den Teilnehmern genannt und hervor-
gehoben wurden, bejahten alle Teilnehmer (aul3er eines Teilnehmers aus der Gruppe der Nicht-
Nutzer, der sich bei dieser Abstimmung enthalten hat) die Frage, ob sie sich mit ihrem momenta-
nen Wissen und ihren bisherigen Erfahrungen fir den (Wieder-)Einsatz der Online-Betriebstiber-
wachung entscheiden wirden. Offensichtlich Giberwiegen die wahrgenommenen Vorteile fir fast
alle Teilnehmenden die wahrgenommenen Nachteile.

Konsequenzen aus den Fokusgruppenergebnissen

Als Aufgaben fur die zukinftige Forschung ergibt sich aus der Fokusgruppe zur Online-Betriebs-
Uberwachung, noch weitere Befragungen (mdglichst auch Reprasentativbefragungen mit einer aus-
sagekraftigen StichprobengroRe) in Wohnungsunternehmen durchzufiihren, um noch besser die
Wissensbedarfe sowie die wahrgenommenen Vorteile und Nachteile und damit die Griinde fir die
(Nicht-)Akzeptanz dieser Technologie zu verstehen, was eine wichtige Voraussetzung fur die ziel-
gerichtete Gestaltung von Informations- und AufklarungsmafRnahmen als auch Vermarktungsstra-
tegien zu dieser Technologie darstellt. Dabei sollten sich die Informations- und Aufklarungsmal3-
nahmen nicht nur an Unternehmen richten, sondern auch an Mieter*innen, um auch hier Wissen
und Akzeptanz fir diese Technologie zu schaffen und bestehenden Bedenken (z. B. zum Daten-
schutz) zu begegnen.

Konkret bedarf es fur die Wohnungsunternehmen einer Verbesserung der Markttransparenz zu
den tatsachlich sinnvollen, anwendbaren und dauerhaft zur Verfigung stehenden technischen L6-
sungen und Anbietern fir die Online-Betriebsiberwachung. Hierfir wéren unabhéngiges Evaluati-
onsstudien zu der Wirksamkeit und den Effekten der unterschiedlichen technischen Lésungen flr
die Online-Betriebstiberwachung hilfreich.
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11.2 Fokusgruppen Smarte Thermostate
11.2.1 Methodik

Zum Thema smarte Thermostate wurden zwei jeweils zweistiindige Fokusgruppen zum einen mit
Vertreter*innen aus Privathaushalten, die smarte Thermostate bereits einsetzen, und zum anderen
mit Personen aus Privathaushalten durchgefuhrt, die diese Technologie noch nicht einsetzen.
Diese Aufteilung in Nutzer*innen und Nicht-Nutzer*innen erfolgte vor allem, um eine Beeinflussung
der Nicht-Nutzer*innen durch die Nutzer*innen zu vermeiden und um zu vermeiden, dass sich die
Nicht-Nutzer*innen an den Diskussionen in der Fokusgruppe kaum beteiligen, da sie durch den
Wissens- bzw. Erfahrungsvorsprung der Nutzer*innen eingeschiichtert werden. Durch dieses Vor-
gehen konnte zum einen die durch konkrete Erfahrungen mit smarten Thermostaten gepragte Be-
wertung dieser Technologie und zum anderen die Bewertung abgebildet werden, die Menschen vor
einer Kaufentscheidung zum Beispiel auf Basis von Informationen aus den Medien haben.

Teilnehmendenrekrutierung und Teilnehmende

Die Teilnehmenden der beiden Fokusgruppen wurde durch ein Marktforschungsinstitut rekrutiert,
das auf die Durchfiihrung von Fokusgruppen spezialisiert ist. Als Kriterien fiir die Rekrutierung
wurde fur beide Fokusgruppen festgelegt, dass jeweils acht erwachsene Personen mit einem Mix
von Bewohner*innen sowohl von Einfamilien- als auch von Mehrfamilienhdusern gewonnen wer-
den sollten. Fir die Nutzer*innen-Fokusgruppe sollten Personen gewonnen werden, die irgendeine
Form smarter Thermostate in ihrer Wohnung nutzen (ohne Quote fir bestimmte Anbieter / Mar-
ken). Bei der Nicht-Nutzer*innen-Gruppe sollten Personen gewonnen werden, die noch keine
smarten Thermostate nutzen, aber offen dafiir sind. Die Teilnehmenden erhielten fur ihre Teil-
nahme jeweils eine Aufwandsentschéadigung von 60 Euro.

In dieser Weise konnten fiir jede Fokusgruppe jeweils acht Personen entsprechend den zuvor be-
schriebenen Kriterien fur die Teilnahme gewonnen werden. Unter den Teilnehmenden waren Man-
ner und Frauen in ungefahr gleichen Anteilen vertreten.
Ablauf und Themen der Fokusgruppe
Die zwei Fokusgruppen fanden am 16. Mai 2022 (Nutzer*innen-Gruppe) und am 23. Mai 2022
(Nicht-Nutzer*innen-Gruppe) jeweils von 19-21 Uhr (d.h. au3erhalb der Arbeitszeit) statt. Beide Fo-
kusgruppen folgten demselben Ablauf:

1. Begrufung, Vorstellung des Ablaufs und der Regeln fur den Austausch

2. Vorstellungsrunde

3. Kurzprésentation zur Vorstellung des DETECTIVE-Projektes

4. Préasentation zu Prinzip, Varianten und Einsparpotenzialen (Ergebnisse des DETECTIVE-

Projektes) der digitalen Steuerung fur Heizkdrperthermostatventile sowie anschliel3ende
Klarung von Verstandnisfragen
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5. Moderierter Erfahrungs- und Meinungsaustausch zu
a. (moglichen) Anlassen und Grinden firr die Anschaffung smarter Thermostate

b. erfahrenen bzw. wahrgenommenen Vorteilen, Nutzen- und Wirksamkeitsaspekten
smarter Thermostate

c. erfahrenen bzw. wahrgenommenen Nachteilen von und Hindernissen fur die Nut-
zung smarter Thermostate

d. Abwagung zwischen Vor- und Nachteilen bzw. Nutzen und Kosten und den wich-
tigsten Entscheidungskriterien fir oder wider die Nutzung smarter Thermostate

6. Kurze Zusammenfassung der Diskussionsergebnisse und Verabschiedung der Teilneh-
menden

11.2.2 Ergebnisse

Die folgende Ergebnisdarstellung ist entsprechend den vier inhaltlichen Blécken des Erfahrungs-
und Meinungsaustausches (siehe oben: 5.a bis 5.d) gegliedert. Sofern vergleichbare Ergebnisse
aus anderen Befragungsstudien zu smarten Thermostaten mit Privathaushalten vorliegen, werden
die Ergebnisse aus den DETECTIVE-Fokusgruppen damit in Bezug gesetzt.

Anlasse und Grinde fur die Anschaffung smarter Thermostate

In der Nutzer*innen-Gruppe wurden vielfaltige Anldsse und Grunde fur die Anschaffung der smar-
ten Thermostate genannt und bei den meisten Personen waren mehrere Griinde fir die Anschaf-
fung entscheidend, wobei diese zum Teil eng miteinander zusammenhangen:

— Komfortmotive (sehr oft genannt), z. B. dass man in eine warme Wohnung kommt (und diese
nicht erst aufheizen muss, um sich wohl zu fiihlen) bzw. eine stabile Temperatur im Raum hat

— Steuerbarkeit aus der Ferne (mehrfach genannt), z. B. um die Heizung herunter zu regeln,
wenn dies bei Verlassen der Wohnung vergessen wurde

— Mittel gegen die eigene Vergesslichkeit oder die anderer Bewohner*innen (mehrfach genannt),
z. B. wenn vergessen wurde, die Heizung bei Verlassen der Wohnung bzw. eines Zimmer run-
terzudrehen oder die Fenster zu schliel3en — offenbar mit dem zugrundeliegenden Motiv, Ener-
gieverschwendung bzw. -kosten zu vermeiden

— Reduzierung von Konflikten und Streitigkeiten unter Bewohner*innen (mehrfach genannt)
dadurch, dass bei Vergessen des Schliel3ens von Fenstern oder des Runterregelns von Heiz-
korpern bei Verlassen des Zimmers / der Wohnung diese Fehler durch die smarten Thermos-
tate korrigiert werden kénnen; Konfliktvermeidung auch dadurch, dass die automatische Tem-
peratursteuerung durch die Thermostate manuelles Hoch- und Runterdrehen von Heizkorpern
durch unterschiedliche Personen vermeidet

— Geld-/Energie-/CO2-Einsparung (mehrfach genannt), wobei die Kosteneinsparung das deutlich
ofter genannte Motiv fiir die Anschaffung war als die COz-Einsparung bzw. ein Klimaschutzin-
teresse
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— Technikaffinitat (mehrfach genannt von méannlichen Teilnehmern), z. B. dass man neue Tech-
nologien grundséatzlich gerne ausprobiert.

Dass die Technikaffinitéat und die Wahrnehmung der Technik eine wichtige Rolle spielt, zeigt sich
auch in einer Studie aus den USA (Mamonov und Koufaris 2020), die die ,techno-coolness” als
entscheidender Faktor fur die Anschaffung von smarten Thermostaten identifiziert hat.

Zwei der Teilnehmenden der Nutzer*innen-Gruppe nannten explizit Freunde, die sie "Uberzeugt"
oder "Uberredet" hatten, smarte Thermostate anzuschaffen, was als Hinweis auf den Einfluss des
direkten sozialen Umfeldes auf die Anschaffung von smarten Thermostaten ist.

Um maogliche Anlasse fiir die Anschaffung von smarten Thermostaten in der Nicht-Nutzer*innen-
Gruppe zu identifizieren, wurde die Teilnehmenden nach ihrer Zufriedenheit mit ihrer Heizung und
Heizungssteuerung, ihrer Bewertung der zum Zeitpunkt der Fokusgruppe deutlich steigenden Heiz-
kosten sowie ihrer Einschatzung der méglichen Heizkosteneinsparung durch den Einbau von smar-
ten Thermostaten gefragt. Hier zeigte sich, dass bei den Nicht-Nutzer*innen weder in gewissem
Maf3e bestehende Unzufriedenheit mit der Heizung bzw. mit ihrer Steuerbarkeit noch die Steige-
rungen bei den Heizkosten dazu fuhrten, dass sie ernsthaft Uberlegten, sich smarte Thermostate
anzuschaffen. Dies war insofern Uberraschend, als die deutliche Mehrheit der Teilnehmenden auf
die Frage nach moglichen Heizkosteneinsparungen durch den Einbau von smarten Thermostaten
in ihren Wohnungen angaben, Einsparungen von 5 % bis 20 % zu erwarten. Wie schon bei den
Nutzer*innen zeigte sich damit auch hier, dass Heizkosteneinsparungen offenbar nicht — zumindest
nicht zum Zeitpunkt der Fokusgruppen im Mai 2022 — das primare bzw. alleinige Motiv fiur die An-
schaffung von smarten Thermostaten ist. Gegebenenfalls kénnte sich dies aber bei weiteren Stei-
gerungen der Heizkosten andern. Andererseits wurde durch die weitere Diskussion deutlich, dass
den Nicht-Nutzer*innen die Anschaffungskosten der smarten Thermostate im Vergleich zu dem
erwarteten Nutzen (durch Heizkosteneinsparungen) zu hoch waren und sie weiterhin deutliche Da-
tenschutzbedenken hatten (siehe Darstellung ,Erfahrene und wahrgenommene Nachteile der Nut-
zung von smarten Thermostaten®).

Erfahrene und wahrgenommene Vorteile der Nutzung von smarten Thermostaten

In der Nutzer*innen-Gruppe berichteten die Teilnehmenden von unterschiedlichen Vorteilen, die
sich durch die Nutzung smarter Thermostate bei ihnen gezeigt hatten. Diese waren weitgehend
identisch mit den von ihnen genannten Anlassen und Grinden fir die Anschaffung (siehe oben).
Der Hauptvorteil des Einsatzes von smarten Thermostaten schien fiir die Nutzer*innen in der Uber-
prifbarkeit und Steuerbarkeit der Temperatur bzw. der Heizung aus der Ferne zu liegen (inklusive
des Erkennens geoffneter Fenster), weil sie dadurch eine bessere Kontrolle Uber die Temperatur
bzw. den Komfort in der Wohnung héatten. Entsprechend stimmte die Mehrheit der Teilnehmenden
der folgenden Aussage zu: ,Durch die smarten Thermostate in meiner Wohnung habe ich eine
bessere Temperaturkontrolle als bei klassischen Thermostaten, also mehr Klarheit dartiber und
Einfluss darauf, wann es wie warm in meiner Wohnung ist.“ Wiederum zeigte sich, dass die Kom-
fortvorteile fir die Teilnehmenden deutlich wichtiger waren als die 6konomischen und 6kologischen
Effekte, was sich mit Ergebnissen aus der weiteren Forschung zu smarten Thermostaten deckt
(siehe z. B. Malekpour Koupaei et al. (2020)).

Als weiterer Vorteil, der bei den Anléassen fir die Anschaffung noch nicht genannt worden war,
wurde die Messung der Luftfeuchtigkeit genannt, so dass dadurch Schimmelbefall vermieden wer-
den kénne.
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Auf die Frage, ob sich ihre Heizenergieverbrauche bzw. ihre Heizkosten seit dem Einsatz der
smarten Thermostate bereits verringert haben (und wenn ja, um wieviel Prozent) hatten die Nut-
zer*innen grofRe Schwierigkeiten zu antworten, da ihnen hierfur die Informationen fehlten; denn bei
mehreren Personen stellten die von ihnen verwendeten Thermostate keine Informationen zum Hei-
zenergieverbrauch zur Verfigung. Weiterhin gaben sie an, dass durch Energiepreissteigerungen,
einen vermehrten Aufenthalt in der Wohnung (z. B. durch coronabedingt gestiegene Home-Office-
Zeiten) oder die Anschaffung eines Holzofens der Zeitvergleich von Heizkosten in verschiedenen
Jahren bzw. die Ursachenzuschreibung von Kostenverédnderungen auf die smarten Thermostate
schwer mdglich sei. Dennoch gab die Halfte der Teilnehmenden der Nutzer*innen-Fokusgruppe
Schéatzungen zu den von ihnen eingesparten Heizenergieverbréduchen bzw. Heizkosten ab. Diese
lagen zwischen 20 % und 38 %, sind aber mit grof3er Unsicherheit behaftet.

In der Nicht-Nutzer*innen-Gruppe haben die Teilnehmenden auf die offene Frage nach von ihnen
wahrgenommenen Vorteilen von smarten Thermostaten nur wenige genannt: Zwei Personen
nannte die Ferneinstellungsmoglichkeit der Wohnungs-/Zimmertemperatur als Vorteil, jeweils eine
Person nannte eine genauere Temperatureinstellung, etwas mehr Komfort und die Liftungsemp-
fehlung bei zu hoher Luftfeuchtigkeit. Auf die zwei konkreten Nachfragen, ob sie glauben, dass sie
durch smarte Thermostate in ihrer Wohnung a) eine bessere Temperaturkontrolle bzw. b) eine bes-
sere Verbrauchs- und Kostenkontrolle als bei klassischen Thermostaten hétten, antworteten die
Teilnehmenden der Nicht-Nutzer*innen-Gruppe aber mehrheitlich zustimmend, so dass sie in die-
sen Bereichen offenbar mehrheitlich Vorteile wahrnehmen. Dass sie smarte Thermostate aber trotz
der wahrgenommenen Vorteile noch nicht angeschafft haben, liegt offenbar vor allem an der Wahr-
nehmung von Nachteilen bzw. Gefahren, wie der folgende Abschnitt deutlich macht.

Erfahrene und wahrgenommene Nachteile der Nutzung von smarten Thermostaten

Als Nachteile und Hindernisse, die sie beim Einsatz von smarten Thermostaten in ihren Wohnun-
gen erfahren haben, nannten die Nutzer*innen die folgenden Aspekte:

— hohe Anschaffungskosten (meistgenannter Kritikpunkt, von funf der acht Teilnehmenden als
Nachteil genannt) und Unklarheit, ob sich diese amortisieren

— laute / stérende Gerausche bei der Kalibrierung, die unter anderem nachts auftraten (von zwei
Personen genannt)

— Verbindungsprobleme mit dem Internet (von zwei Personen genannt)
— ,hervige* Fehlermeldungen des Batteriestatus (von einer Person genannt)

— Raumtemperatur nicht wie vom Thermostat angegeben und Funktionsstérungen, so dass die
Heizung voll aufgedreht werde (von einer Person fiur die von ihr genutzten, in der Anschaffung
glinstigen smarten Thermostaten genannt)

Aufféllig ist, dass keine der Personen, die an der Nutzer*innen-Fokusgruppe teilgenommen haben,
Datenschutzbedenken als Nachteil oder kritischen Punkt der Nutzung von smarten Thermostate
nannte. Dies war bei den Nicht-Nutzer*innen deutlich anders, wie die folgenden Ausfihrungen zei-
gen.

Von den Nicht-Nutzer*innen wurden folgende Bedenken hinsichtlich der Anschaffung oder Nutzung
smarter Thermostate genannt:
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— Datenschutz/-sicherheit (von der Mehrheit der Teilnehmenden als Bedenken geauf3ert), z. B.
kénne sich gegebenenfalls jemand Externes durch die smarten Thermostate in die heimische
IT-Infrastruktur ,einhacken® oder es sei fir Externe (z. B. fur Diebe) auslesbar, wann jemand
zu Hause sei. Dass Bedenken zu Datenschutz und Datensicherheit bei Smart Home Lésungen
zeigt auch die weitere Forschung (z. B. Barbosa et al. (2020))

— hohe Anschaffungskosten (von einigen Teilnehmenden als problematisch wahrgenommen):
Uber die ungefahren Anschaffungskosten fiir smarte Thermostate wurden die Teilnehmenden
wahrend der Fokusgruppe informiert, und sie nahmen diese als sehr hoch wahr.

— Batterieeinsatz in den Thermostaten (von einigen Teilnehmenden als problematisch wahrge-
nommen): Unklarheit, was passiere, wenn die Batterien leer seien; Unklarheit / Bedenken hin-
sichtlich der schadigenden Umweltauswirkungen der Batterien (auch dahingehend, dass etwa-
ige positive Umweltauswirkungen durch Einsparungen im Heizenergieverbrauch durch nega-
tive Umweltauswirkungen des Einsatzes von Batterien zunichte gemacht werden kénnten)

— Unklarheit, was passiere, wenn das Handy, der Strom oder das WLAN ausfalle und ob dann
noch eine manuelle Heizungssteuerung maglich sei (von zwei Teilnehmenden ge&auRRert)

Bei der Beurteilung der Nachteile der smarten Thermostate durch die Nicht-Nutzer*innen zeigten
sich also deutlich andere wahrgenommene Nachteile als bei den Nutzer*innen. Die wahrgenomme-
nen Nachteile (z. B. die Bedenken, dass die Heizung bei Einsatz von smarten Thermostaten nicht
mehr manuell steuerbar sei) weisen auf Wissensdefizite hinsichtlich der Funktionsweise von smar-
ten Thermostaten hin.

Abwagung von Vor- und Nachteilen smarter Thermostate

Auf die Frage, ob sie sich mit ihrem momentanen Wissen und Erfahrungen zu den von ihnen ge-
nutzten smarten Thermostaten wieder fiir deren Anschaffung entscheiden wirden, antworteten fast
alle Teilnehmenden aus der Gruppe der Nutzer*innen positiv. Nur ein Teilnehmer — und zwar derje-
nige, der zuvor angegeben hatte, dass es deutliche Funktionsstérungen mit seinen Thermostaten
gebe — sagte, dass er sich wahrscheinlich nicht wieder fur die Anschaffung von smarten Thermos-
taten entscheiden wirde, da fur ihn der Nutzen und der Komfort nicht so grof3 waren wie erwartet.
Fur die anderen Nutzer*innen Uberwogen aber deutlich die Vorteile, insbesondere die erzielten
Komfortgewinne. Die eventuell durch die smarten Thermostate erzielten Energieeinsparungen
spielten in der Abwéagung der Vor- und Nachteile fir die Nutzer*innen nur eine untergeordnete
Rolle.

Fur die Nicht-Nutzer*innen zeigte sich ein deutlich anderes Bild: Niemand zeigte sich vollends
Uberzeugt von smarten Thermostaten, aber es zeigte sich auch niemand klar abgeneigt. Viele der
Teilnehmenden der Fokusgruppe wollen sich weiter tber informieren, um besser die Vor- und
Nachteile einschatzen zu kénnen.

Konsequenzen aus den Fokusgruppenergebnissen

Als Aufgaben fur die zukiinftige Forschung ergibt sich aus den zwei Fokusgruppen zu smarten
Thermostaten, noch weitere Befragungen (mdglichst auch Représentativbefragungen mit aussage-
kraftigen Stichprobengréf3en) in Privathaushalten durchzufihren, um noch besser die Wissensbe-
darfe sowie die wahrgenommenen Vor- und Nachteile und damit die Griinde fiir die (Nicht-)Akzep-
tanz dieser Technologie zu verstehen, was eine wichtige Voraussetzung fiir die zielgerichtete Ge-
staltung von Informations- und Aufklarungsmafinahmen als auch Vermarktungsstrategien zu dieser
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Technologie darstellt. Diese weiteren Befragungsstudien erscheinen auch deswegen sinnvoll, weil
sich durch die in den letzten Monaten stark gestiegenen Energiepreise der Kontext und damit ge-
gebenenfalls auch die Motivation zum Einsatz smarter Thermostate verandert hat.

Wie bei der Technologie der Online-Betriebsiiberwachung fir Wohnungsunternehmen bedarf es
auch einer Verbesserung der Markttransparenz der unterschiedlichen technischen Lésungen fur
die digitale Steuerung von Heizkorperthermostatventilen in Privatwohnungen, damit die Menschen
einschatzen kénnen, welche Lésungen fir sie sinnvoll, anwendbar und wirksam sind. Dass Testin-
stitute wie die Stiftung Warentest zu smarten Thermostaten bereits Tests veroffentlicht haben, ist in
diesem Sinne zu begruf3en.

12 Politische Handlungsempfehlungen fiir den
Wirmebereich

12.1 Betriebsiiberwachung von Heizungsanlagen

12.1.1 Mehrfamilienhauser

Die Auswertung der erzielten Energie- und Treibhausgas-Einsparungen durch Online-Betriebs-
Uberwachung in groBen Mehrfamilienh&usern zeigen das hohe Potenzial dieser Anwendung: 5 %
bis 10 % der fur die Warmeerzeugung verwendeten Energie lassen sich damit im Durchschnitt ein-
sparen (siehe Kapitel 10.1). Grundlegend ist dabei, dass bei der Betriebstiberwachung nicht nur
Daten erfasst, sondern diese auch ausgewertet und entsprechende Optimierungsmaf3nahmen er-
griffen werden. Die hier ausgewerteten Daten betreffen Gas-Heizungen, optimierte Einstellungen
fihren aber auch bei anderen Energietragern, wie Ol, Holz oder Fernwérme, oft zu einem deutlich
geringeren Verbrauch. Insbesondere die Effizienz von Warmepumpen und Hybrid-Heizungssyste-
men kann von einer Betriebsliberwachung und Optimierung profitieren.

Bisher kommt nur in schatzungsweise 1 % der gro3en Mehrfamilienh&user eine solche Betriebs-
Uberwachung und Optimierung zum Einsatz. Zwar ist die Anwendung meist innerhalb weniger
Jahre rentabel, zumindest die anfanglichen Investitionskosten werden aber vom Eigentiimer getra-
gen, wahrend die reduzierten Energiekosten den Mieter*innen zugutekommen. Die Betriebsuber-
wachung bietet dennoch auch den Eigentimer*innen viele Vorteile. Vertreter*innen von Woh-
nungsunternehmen haben insbesondere die folgenden Vorteile der digitalen Heizungsiuberwa-
chung genannt, von denen ihre Unternehmen profitiert haben (siehe auch detailliertere Darstellung
in Kapitel 11.1):

— Bessere Prozesskontrolle und Anlageniiberwachung
— Reduktion der Fehlerquote im Uberwachungsprozess und in der Rechnungsstellung
— Kostengiinstigerer Betrieb wegen Reduktion der Stérungen und Reparaturen

— Léangere Lebensdauer der Anlagen
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Da das Einsparpotenzial vor allem im grof3tenteils noch fossil beheizten Gebdudebestand liegt,
sollten politische MaRnahmen die Nachriistung von grofen Mehrfamilienhausern mit einer Online-
Betriebstiberwachung und Optimierung adressieren. Dabei ist einerseits die messtechnische Aus-
ristung und Datenerfassung und andererseits die Nutzung der Informationen zur Optimierung des
Heizungsbetriebes sicherzustellen. Aktuell ist oft nicht einmal die (digitale) Messausstattung (End-
energieverbrauchszéhler, Warmemengenzahler) vorhanden, um die Effizienz eines Gerates im Be-
trieb zu bewerten.

Fur Nichtwohngebaude mit einer Heizungsanlage ab einer Nennleistung von 290 kW schreibt die
européische Richtlinie zur Gebaudeenergieeffizienz (EPBD) (EU-Parlament 2018) bereits die Aus-
stattung mit Systemen fir die Gebaudeautomatisierung und -steuerung bis zum Jahr 2025 vor, die
in der Lage sein mussen Effizienzverluste von gebaudetechnischen Systemen zu erkennen. Die
Umsetzung in deutsches Recht steht aktuell noch aus, muss aber dringend erfolgen.

Die Richtlinie gibt den Mitgliedsstaaten auch die Mdglichkeit Anforderungen festzulegen,
»,um sicherzustellen, dass Wohngebaude ausgertistet sind mit:

a) einer kontinuierlichen elektronischen Uberwachungsfunktion, welche die Effizienz des
Systems misst und den Eigentimer oder Verwalter des Gebaudes dariber informiert,
wenn die Effizienz erheblich nachgelassen hat und eine Wartung des Systems erforder-
lich ist, und

b) wirksamen Steuerungsfunktionen zur Gewahrleistung der optimalen Erzeugung, Ver-
teilung, Speicherung und Nutzung der Energie.*

Sinnvoll ware es diese Anforderungen fir Wohngebaude mit Heizungsanlagen ab einer Nennleis-
tung von 290 kW — analog zum Grenzwert bei Nichtwohngebauden — im Gebaudeenergiegesetz
festzuschreiben.

So wéren zumindest die Datenerfassung und Analyse als Voraussetzung fur die Optimierung in
grolReren Mehrfamilienhausern gegeben.

Zusatzlich sollten Anreize geschaffen werden, um Optimierungsmaflnahmen fiir den Betrieb der
Heizungsanlage umzusetzen. Mieter*innen sollten mit der Heizkostenabrechnung tber die Effizi-
enz des Systems informiert werden. Werden vorgegebene Benchmarks!” nicht erreicht, kénnten
Eigentimer*innen verpflichtet werden, Malinahmen zur Optimierung nachzuweisen um Abschlage
bei der Umlegung der Betriebskosten zu vermeiden. Ein steigender CO2-Preis mit einem vom Ver-
mieter zu tragenden Anteil bietet ebenfalls Anreize zur Heizungsoptimierung.

Bei den Wohnungsunternehmen ist oft nicht das Personal mit dem technischen Verstandnis zur
Auswertung der Daten vorhanden. Die Analyse und Ableitung von MalBhahmen kénnen aber auch
— wie bei den hier untersuchten Beispielen — durch externe Unternehmen erfolgen. Bei einem
schnellen Hochlauf missten zusatzliche Akteure in den Markt eintreten. Einzelne Messdienstleister
beginnen bereits ihr Angebot entsprechend zu erweitern (Grinewitschus et al. 2021). Zentral ist

17 bie groRflachige Erfassung von Daten zur Effizienz von Heizungssystemen kénnte genutzt werden, um, abhangig vor der
genutzten Technologie, Ziel- oder Minimalwerte fir die Effizienz zu etablieren.
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auch die Zusammenarbeit zwischen dem Anbieter der Betriebsiiberwachung und dem fiir die War-
tung der Heizungsanlage des Gebaudes zustandigen Unternehmens. Es muss sichergestellt sein,
dass optimierte Einstellungen nicht unabgesprochen zuriickgesetzt werden, z. B. aufgrund von
Mieterbeschwerden.

Um die Einfihrung zu erleichtern und einen freiwilligen Hochlauf auch fir Wohngebaude mit kleine-
ren Heizungsanlagen zu unterstiitzen, sollten Informationsangebote zur Online-Betriebsiiberwa-
chung und Optimierung fiir Wohnungsgesellschaften geschaffen werden. Von Wohnungsunterneh-
men wird eine mangelnde Transparenz am Markt Uber die Angebote beklagt, und es besteht die
Befurchtung bei Fehlinvestitionen zu tatigen und auf schnell Gberholte digitale Technologien zu
setzten (siehe Kapitel 11.1). Bei kleinen Unternehmen und Genossenschaften bestehen ggf. auch
keine personellen Kapazitaten sich in die Thematik einzuarbeiten. Eine 6ffentliche Stelle mit Infor-
mationen und Ansprechpartner*innen, z. B. bei der dena oder im Rahmen der Energiewechselkam-
pagne des BMWK (BMWK 2023), konnte hier helfen tber die Technologie und ihre Vorteile und
Moglichkeiten aufzuklaren. Dabei sollten insbesondere die o. g. Co-Benefits der Anlagen-Digitali-
sierung neben der Energieeinsparung fir Wohnungsunternehmen verdeutlicht werden.

12.1.2 Einfamilienhauser und kleine Mehrfamilienhauser

Es ist anzunehmen, dass auch in Einfamilienhdausern im Durchschnitt ein erhebliches Einsparpo-
tenzial in der Optimierung der Betriebseinstellungen vorhanden ist. Zwar ist eine kontinuierliche
Online-Betriebsiberwachung und Optimierung durch ein spezialisiertes Unternehmen, wie in Kapi-
tel 8.2.2 fir Mehrfamilienhduser beschrieben, fir Einfamilienhduser aktuell nicht wirtschaftlich —
und auch aufgrund begrenzter personeller Kapazitdten kaum umsetzbar -, dennoch kann auch in
diesem Gebaudesegment die Digitalisierung dabei unterstitzen, das Einsparpotenzial zu heben.

Bisher beschrankt sich die Betriebsiiberwachung der Heizungsanlage in diesem Gebaudesegment
meist auf die verpflichtenden Kontrollen durch den/die Schornsteinfeger*in — wenn es sich um eine
Feuerungsanlage (Verbrennung von Gas, Ol oder Biomasse) handelt und ggf. die Wartung durch
den Heizungsbau-Betrieb. Dabei liegt der Fokus der Feuerstattenschau durch das Schornsteinfe-
gerhandwerk auf der Betriebssicherheit. Zwar ist der/die Betreiber*in laut § 60 des GEG verpflichtet
die Komponenten der Heizungsanlage mit Einfluss auf die Effizienz regelmaRig durch eine fach-
kundige Person warten zu lassen, Zeitabstadnde und Inhalte sind aber nicht vorgegeben und die
Verpflichtung wird auch nicht kontrolliert. Eine regelméf3ige Wartung findet daher nicht in jedem
Fall statt. Da den Nutzer*innen in der Regel die Effizienz der Heizungsanlage nicht ersichtlich ist,
liegt das Ziel bei Korrekturen der Einstellungen oft lediglich darin, dass es ,ausreichend warm*
wird. Grundsatzlich sollte eine regelmaRige Uberpriifung und Optimierung von Heizungsanlagen
vorgeschrieben sein — die digitale Erfassung von Energieverbrauchen und Warmeerzeugung und
die Online-Uberwachung der Messwerte und Einstellungen kann diesen Prozess unterstiitzen.

Neue Heizungsanlagen sollten Uiber eine gut sichtbare digitale Effizienz-Anzeige verfigen. Die
Energieverbrauche und erzeugten Warmemengen sollten erfasst und gespeichert werden, so dass
Vergleiche mit vergangenen Jahren mdglich sind. Die Effizienzanzeige sollte einordnen, ob die Effi-
zienz im erwartbaren Bereich liegt — etwa durch eine farbliche ,Ampel*. Eine solche Anzeige er-
mdglicht den Betreiber*innen zu erkennen, wenn die Anlage nicht optimal lauft, und eine Wartung
zu veranlassen. Die gespeicherten Werte ermdglichen bzw. erleichtern eine Analyse des Betriebs-
verhaltens durch das Fachunternehmen. Die Mdglichkeit des Fernzugriffes sollte optional gegeben
sein, um die Uberprifung und Anderung von Einstellungen zu vereinfachen.
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Eine Regelung der Anforderungen an die Messausstattung von Warmeerzeugern (ber eine Okode-
sign-Verordnung auf européischer Ebene ist im Prinzip sinnvoll. Ebenso — und vermutlich schneller
— kdnnen entsprechende Anforderungen an Heizungsanlagen aber auch Uber das Geb&audeener-
giegesetz geschaffen werden.

12.2 Smarte Thermostate

12.2.1 Einfamilienhauser

Fur Einfamilienhauser ist ein durchschnittliches Energie-Einsparpotenzial von etwa 4 % fur die Nut-
zung von smarten Thermostaten mit konventionellen Heizkdrpern belegt. Damit lassen sich erhebli-
che Energie- und Treibhausgaseinsparungen erzielen (siehe Kapitel 10.2). Auch im Vergleich zu
den durch die Herstellung der Gerate entstehenden Treibhausgasemissionen tberwiegen die Ein-
sparungen im Durchschnitt deutlich.

Zu beachten ist jedoch, dass die Bandbreite der erzielten Einsparungen stark schwankt und smarte
Thermostate im Einzelfall nicht immer zu Einsparungen fuhren. Teilweise wurden auch erhebliche
Mehrverbrauche beobachtet (siehe Kapitel 8.2.5), die mdglicherweise auf Rebound-Effekte durch
die einfachere Bedienung der Heizkdrper zuriickzufiihren sind. Die erzielbaren Einsparungen sind
stark von den personlichen Umsténden (Aufenthaltszeiten, Motivation und Verstandnis fir die Nut-
zung) und vom Zustand des Gebaudes abhangig.

Da eine Energieeinsparung nicht in jedem Fall gegeben ist, ist eine Verpflichtung zur Nachriistung
nicht sinnvoll.

Sinnvoll kénnte unter Umsténden eine teilweise Forderung der Nachriistung?® in Einfamilienhau-
sern sein, da hier die Anschaffung durch motivierte Nutzer*innen unterstitzt wird. Geférdert wer-
den sollten nur smarte Thermostate, die mit dem Warmeerzeuger kommunizieren: fur eine auf
diese Weise ermdglichte bedarfsgefiihrte Regelung der Vorlauftemperatur ist insbesondere im Ver-
gleich zu oft nicht optimal eingestellten Heizkurven ein zusatzliches Einsparpotenzial anzunehmen
(siehe Kapitel 8.2.3.3). Voraussetzung fir die Forderung sollte der Nachweis eines erfolgten hyd-
raulischen Abgleichs sein, da nur dann eine korrekte Funktion sichergestellt ist. Denkbar wére
auch eine Einschrankung auf smarte Thermostate ohne Batterie, um Batterieabfalle zu reduzieren.

12.2.2 Mehrfamilienhauser

Fur Mehrfamilienh&user ist die Datenlage zum Einsparpotenzial gering (siehe Kapitel 8.2.5).
Grundsatzlich ist nur bei einer Ausstattung aller Wohnungen eines Gebaudes ein relevantes Ein-
sparpotenzial auf Gebaudeebene zu vermuten, da bei der Nutzung nur in einzelnen Wohnungen
von einem erhdhten ,Warmeklau®, d.h. Einsparungen in einzelnen Wohnungen zu Lasten anderer

18 Aktuell besteht bereits die Mdglichkeit der Férderung elektronischer Thermostate bei Anschaffung einer neuen Heizungs-
anlage innerhalb der BEG-Einzelmaflinahmen. Dies gilt jedoch nicht fir den Kauf smarter Thermostate in Verbindung
mit einer Bestands-Heizungsanlage.



DETECTIVE — ENERGIEEINSPARUNG DURCH DIGITALISIERUNG | 113

Wohnungen, auszugehen ist. Auch bei einer Komplettausstattung des Gebaudes, wird das Ein-
sparpotenzial je nach Zusammensetzung der Mieterschaft (z. B. Anwesenheitszeiten, Motivation
und Verstandnis der Funktionen) stark variieren.

Fur eine generelle Nachristpflicht durch Vermieter, wie etwa durch die dena vorgeschlagen (dena
2022a), fehlt daher bisher eine ausreichende Datengrundlage.

Der Effekt einer Ausstattung mit smarten Thermostaten in Mehrfamilienhausern sollte daher weiter
durch reale Messungen in einer gro3eren Anzahl von Geb&uden untersucht werden. Wichtig wéare
dabei, die mdglichen Einspareffekte von anderen Optimierungsmaf3nahmen an der Heizungsan-
lage zu trennen. Dafiir misste entweder ein Jahr vor der Umstellung auf smarte Thermostate eine
Heizungsoptimierung durchgefihrt werden, oder fur zwei Jahre darauf verzichtet werden.

Daher wird eine Forderung fur die Ausstattung einzelner Wohnungen mit smarten Thermostaten
nicht empfohlen, sondern nur ein Komplettausstattung von Mehrfamilienhdusern, wenn die smarten
Thermostate mit dem Warmeerzeuger kommunizieren und so Komponenten zur Optimierung des
gesamten Heizungssystems darstellen (siehe oben).

Bei einer Ausriistung von vermieteten Wohnungen durch den oder die Eigentiimer*in wére in je-
dem Fall nur eine Variante ohne Batterien sinnvoll, da der ca. jahrliche Batteriewechsel zu war-
tungs- und kostenintensiv ist. Eine mdgliche Forderung im Bereich der Mehrfamilienh&user sollte
daher gezielt nur Stellantriebe ohne Batterie betreffen, auch um Batterieabfélle zu reduzieren.

Der Einspareffekt von smarten Thermostaten bei den im Vergleich zu konventionellen Heizkorpern
trager reagierenden Flachenheizungen ist unklar, so dass aktuell keine ausreichende Datengrund-
lagen fir eine Verpflichtung zu smarten Thermostaten bei dieser im Neubau verbreitet eingesetz-
ten Technologie besteht.

12.2.3 Regulierung smarter Thermostate - Okodesign

Die moglichen Energieeinsparungen, der Energie- und der Ressourcenverbrauch smarter Ther-
mostate kdnnten durch ordnungsrechtliche Anforderungen an verschiedene Eigenschaften und
Funktionen verbessert werden. Auf europaischer Ebene kénnen tiber die Okodesign-Richtlinie und
darauf basierenden Verordnungen Anforderungen fiir energieverbrauchsrelevante Produkte erlas-
sen werden.

Es wurde bereits eine Vorstudie zu mdglichen Anforderungen an Systeme fiir Gebaudeautomation
(Building Automation and Control Systems) erstellt (EU-Kommission 2020). Bei einer moglichen
zukunftigen Regulierung von Systemen zur Gebaudeautomation wére es wichtig insbesondere
auch smarte Thermostate ohne Kommunikation mit dem Warmeerzeuger in der Definition mitzuer-
fassen.

Die Haltbarkeit bzw. Nutzungsdauer der smarten Thermostate konnte dadurch erhéht werden,
dass die Moglichkeit des Betriebs auch unabhéngig von der Verfligbarkeit von Software-Updates
oder dem Cloud-Service des Herstellers sichergestellt wird, etwa durch Anforderungen an Open
Source Schnittstellen.

Um den Verbrauch von Batterien durch smarte Thermostate zu verringern, sind zwei Anséatze
denkbar: einerseits konnte eine Art ,Mindestlebensdauer bzw. ein ,maximaler Energieverbrauch*
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gefordert werden. Nachteil dieses Ansatzes ware, dass zunachst Messvorschriften fir den Ener-
gieverbrauch entwickelt werden missen (Annahmen zu taglichen Temperaturverlaufen, Nutzungs-
verhalten und sich daraus ergebenden Schaltvorgdngen). Da aber andererseits bereits Technolo-
gien existieren, bei denen die smarten Stellantriebe ohne Batterien auskommen — ,energy harves-
ting“ der Warme der Heizkérper oder Anschluss liber Kabel — kénnte auch gepriift werden einen
batterielosen Betrieb direkt zum Standard zu machen. Damit wiirde die Anzahl der Batterieabfélle
durch smarte Thermostate erheblich reduziert.

Solange der Einsatz von Batterien in den Stellantrieben smarter Thermostate weiter erlaubt ist,
sollte das Verhalten beim Ausfall der Batterie vorgeschrieben werden: wenn die Batterie (nahezu)
leer ist, muss das Ventil geschlossen und so verbleiben, bis eine neue Batterie eingelegt wird. Ak-
tuell existieren Modelle, bei denen das Ventil bei leerer Batterie komplett 6ffnet. Wenn dies bei lan-
gerer Abwesenheit der Nutzer*innen auftritt, kann es zu erheblicher Energieverschwendung kom-
men.

Die erzielbaren Energie-Einsparungen kénnten durch Anforderungen an die Funktionsweise der
smarten Thermostate und der Kommunikation mit dem Nutzenden erhdht werden:

So sollten wertende Angaben oder Empfehlungen zu Raumtemperaturwerten in der Benutzerober-

flache zur Bedienung von smarten Thermostaten, z. B. in einer Smartphone-App, klar auf Energie-

einsparungen ausgerichtet sein. Temperaturen von 18°C oder 19°C durfen nicht als ,zu kalt* einge-
ordnet werden.

AuRerdem sollten smarte Thermostate — wie alle Arten von Thermostaten - von Vorgaben fur die
Genauigkeit der Temperaturmessung erfasst werden.

Im Sinne von Datensparsamkeit sollten nur so viele Daten Gbertragen werden, wie fur die Erfullung
der Funktion notwendig ist. AuBerdem sollten die Daten nach spatestens drei Jahren wieder ge-
I6scht werden. Fir smarte Thermostate, die mit dem Warmeerzeuger kommunizieren sollte die Op-
tion einer rein lokalen Datenverarbeitung ohne Verbindung zur Cloud des Herstellers gegeben
sein.

Fazit und Ausblick

Der Rollout ist eine wichtige Voraussetzung fur die technische Umsetzung der Energiewende, denn
er bringt mehr Flexibilitat ins Stromsystem. Verbraucher*innen kénnen damit flexible Tarife nutzen,
in deren Preisgestaltung sich die Hohe des Stromangebots niederschlagt. Auch kénnen elektrische
Gerate direkt gesteuert werden und damit der Verbrauch an das Angebot angepasst werden. Die
digitale Stromverbrauchserfassung bietet nicht zuletzt die Mdglichkeit, den Verbraucher*innen dif-
ferenziert Auskunft Uber ihren Stromverbrauch zu geben. So kdnnen Einsparmdglichkeiten identifi-
ziert und Vorschlage zu deren ErschlieBung gemacht werden.

Die Analysen zeigen jedoch, dass es insgesamt zu keinen nennenswerten Einsparungen kommt.
Mit der Installation der Gerate und der kontinuierlichen Datenerhebung entstehen aber erhebliche
Umweltwirkungen durch die Hardware und die Datenfliisse. Die relevanten negativen 6kologischen
Wirkungen des Rollouts kénnen somit nicht kompensiert werden. Um die Bilanz zwischen 6kologi-
schem Aufwand und Nutzen auszugleichen, braucht es daher zweierlei: Einen durchdachten
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Rollout, bei dem durch effizienten Einbau maximale Einsparungen erzielt werden, und eine daten-
sparsame Strategie, bei der die negativen Wirkungen der Gerate minimal gehalten werden.

Das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende bietet die Chance, neuen Schwung
in den Rollout zu bringen. Doch auch dieses sieht nicht den flachendeckenden Ausbau vor, nach
dem Rolloutfahrplan mit verbindlichen Zielen bis zum Jahr 2030 sind die Messstellenbetreiber be-
auftragt, die angeschlossenen Verbrauchsstellen schrittweise mit Smart Metern auszustatten.

Daher ist es eine dringende Aufgabe, den Rollout so zu steuern, dass er ziligig umgesetzt wird, da-
bei aber die Datenerhebung sparsam erfolgt und damit moglichst geringe 6kologischen Wirkungen
entstehen.

Im Wéarmebereich lasst sich mit digitalen Anwendungen viel Energie einsparen. Das grofRe Poten-
zial liegt hier vor allem darin durch die digitale Erfassung und Auswertung von Endenergie- und
Warmeverbrauchsdaten einen oft ineffizienten Betrieb der Heizungsanlage tiberhaupt erst sichtbar
zu machen. Um die mdéglichen Energieeinsparungen dann zu realisieren, missen dann Einstellun-
gen — manuell oder per Fernsteuerung - angepasst und ggf. vor Ort hydraulische Probleme gelost
werden. Durch eine professionelle Betriebs- und Effizienziiberwachung auf Grundlage einer sol-
chen digitalen Datenerfassung lassen sich in grol3en Mehrfamilienhdusern im Durchschnitt 5 % bis
10 % der Endenergie fir Raumwarme und Warmwasser einsparen — die durch die elektronischen
Bauteile und Datenlibertragung erzeugten Emissionen fallen demgegeniber nicht ins Gewicht.
Hier ist eine Nachrustung sinnvoll und meist auch wirtschaftlich. Eine digitale Effizienztuberwa-
chung sollte daher — analog zur Vorgabe flr Nichtwohngebaude in der europaischen Gebaudeeffi-
zienzrichtlinie — fir Wohngebaude mit einer Heizungsanlage Uber 290 kW durch das Geb&u-
deenergiegesetz verpflichtend werden.

Von der Digitalisierung des Heizungssystems in ihren Mehrfamilienhausern profitieren nicht nur die
Mieter*innen, sondern auch die Wohnungsunternehmen. In der Fokusgruppe nannten Vertreter*in-
nen der Wohnungswirtschaft, die bereits digitale Technik in ihren Heizungen einsetzen, dass
dadurch eine bessere Anlageniiberwachung, eine Reduktion der Fehlerquote im Uberwachungs-
prozess und in der Rechnungsstellung, eine héhere Zufriedenheit der Mieter*innen und Kostenein-
sparungen durch geringere Storanfalligkeit, geringeren Reparaturbedarf und eine langere Lebens-
dauer der Anlagen erreicht werden kénnen.

Gleichzeitig sollten alle neuen Heizungsanlagen tber eine gut sichtbare digitale Effizienz-Anzeige
verfligen. Die Energieverbrauche und erzeugten Warmemengen sollten erfasst und gespeichert
werden, so dass Vergleiche mit vergangenen Jahren maglich sind. So wird die Effizienz auch fir
Betreiber*innen kleinerer Heizungsanlagen — etwa in Einfamilienh&usern — transparent und befa-
higt sie einen suboptimalen Betrieb oder Fehlfunktionen zu erkennen und eine Wartung zu veran-
lassen.

Auch die Nutzung von smarten Thermostaten an konventionellen Heizkdrpern kann zu erheblichen
Energieeinsparungen fuhren, wenn auch nicht zwangslaufig. Bei dieser Technologie kommt es
sehr auf die individuellen Umstande und Nutzung an — die Streuung der beobachteten Einsparun-
gen und Mehrverbrauche ist hoch. Im Durchschnitt werden in Einfamilienh&usern jedoch 4% weni-
ger verbraucht. Die Okobilanz ist bei fossil erzeugter Warme in Einfamilienhausern bereits bei
Energieeinsparungen von unter 1 % positiv. Dennoch sollten hier Anséatze zur Reduktion des Res-
sourceneinsatzes — etwas zur Vermeidung von Batterieabféllen — verfolgt werden, da es bereits
Gerate ohne auszuwechselnde Batterien gibt. Uber Okodesign-Anforderungen auf EU-Ebene
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konnte auch eine Kommunikation mit dem Nutzenden vorgeschrieben werden, die zu einer ener-
giesparenden Verwendung ermutigt.

Wenn smarte Thermostate nur in einzelnen Wohnungen genutzt werden, fuhrt die Temperaturdiffe-
renz zwischen unterschiedlich stark beheizten Wohnungen in Mehrfamilienhduser zu einer Warme-
Ubertragung, so dass sich das ausschopfbare Energieeinsparpotenzial fir das gesamte Gebaude
deutlich reduziert.

Die meisten eingesetzten smarten Thermostate haben keine Verbindung zum Warmeerzeuger.
Geréte, die mit dem Warmerzeuger kommunizieren kdnnen, erméglichen hingegen ein zusatzli-
ches Einsparpotenzial durch die Anpassung der Vorlauftemperatur an den abgefragten Warmebe-
darf. Dies kann inshesondere gegentber nicht optimal eingestellten Heizkurven von Vorteil sein.
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Glossar

Intelligentes Messsystem

Messstellenbetreiber

Moderne Messeinrichtung

Smart Meter

Smart-Meter-Gateway

Smart-Meter-Rollout

Ferraris-Zahler

Eine moderne Messeinrichtung, die Gber ein Smart-Meter-Gateway in
ein Kommunikationsnetz eingebunden ist (Deutscher Bundestag 2016).

Es handelt sich entweder um den grundzustéandigem Messstellenbe-
treiber oder um einen Dritten, der die Aufgabe des Messstellenbetriebs
durch Vertrag nach § 9 des Gesetzes zur Digitalisierung der Energie-
wende wahrnimmt (Deutscher Bundestag 2016). Der technische Be-
trieb der Messstelle umfasst die ,Installation, Inbetriebnahme, Konfigu-
ration, Administration, Uberwachung und Wartung der modernen Mes-
seinrichtungen und intelligenten Messsysteme einschlief3lich der infor-
mationstechnischen Anbindung von Messeinrichtungen und anderen
an das Smart-Meter-Gateway angebundenen technischen Einrichtun-
gen sowie Ermdglichung weiterer energiewirtschaftlicher und sonstiger
Dienste“ (Deutscher Bundestag 2016, 2036).

Eine Messeinrichtung, die anhand eines mechanischen Zahlwerks den
tatsachlichen Elektrizitatsverbrauch und die tatsachliche Nutzungszeit
erfasst und diese auf einem digitalen Display anzeigt (Deutscher Bun-
destag 2016; Jendrischik 2018). Moderne Messeinrichtungen kdnnen
Uber ein Smart-Meter-Gateway sicher in ein Kommunikationsnetz ein-
gebunden werden (Deutscher Bundestag 2016). In diesem Fall spricht
man jedoch von einem ,intelligenten Messsystem* (Jendrischik 2018).

Der Begriff entspricht dem des ,intelligenten Messsystems* (siehe
oben).

Die Kommunikationseinheit eines intelligenten Messsystems. Diese
kann ein oder mehrere moderne Messeinrichtungen sowie weitere
technische Einrichtungen wie Erzeugungsanlagen sicher in ein Kom-
munikationsnetz einbinden und verfugt Gber Funktionalitdten zur Erfas-
sung, Verarbeitung und Versendung von Daten (Deutscher Bundestag
2016). Smart-Meter-Gateways mussen aus Grinden des Datenschut-
zes und der Datensicherheit vor der Anwendung vom Bundesamt fir
Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) zertifiziert werden
(Jendrischik 2018).

Der Smart-Meter-Rollout in Deutschland umfasst den flachendecken-
den Einbau von Smart Metern anhand eines dreistufigen Prozesses
(Gunther und Mengs 2018).

Ferraris-Zéhler (Einrichtungszéhler) sind elektromechanische Messge-
rate, bei denen in Abhangigkeit von einem leistungsabhéngigen Dreh-
feld eine Multiplikation von Strom und Spannung im Messsystem er-
folgt. Dadurch wird der Stromverbrauch eines Hauses gemessen
(Kirchhof 2020).
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