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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Doktorarbeit wird ein Modellansatz zur Synthetisie-
rung elektrischer, thermischer und mobilitätstechnischer Energieprofile basierend auf
deutschen Zeitverwendungsanalysen vorgestellt: MOHEMA. Dieses in MATLAB ent-
wickelte Modell wird zudem in ein Hausenergiesystemmodell eingebunden, welches
ergänzend ein Gebäudemodell und ein Modul zur gemischt-ganzzahligen Optimie-
rung der Einsatz- und Ausbauplanung des Hausenergiesystems beinhaltet. Neben
einer grundlegenden und umfangreichen Validierung des Modells MOHEMA wer-
den mit Hilfe des Hausenergiesystemmodells und anhand diverser Szenarien die Po-
tentiale für Hausenergiemanagementsysteme und Lastverschiebungsmaßnahmen im
Bereich Einfamilienhäuser berechnet, analysiert und eingehend diskutiert. Die Er-
gebnisse zeigen eine hohe Rentabilität des Einsatzes derartiger Technologien sowohl
für Bestandsgebäude als auch im Neubaubereich, wobei als Steueroption besonders
die Sektorkopplung zwischen thermischer und elektrischer Energie hervorsticht.

Abstract

Within the scope of this PhD thesis, a new approach for synthesizing electrical, ther-
mal and mobility profiles based on german time budget datasets is conducted. The
main model called MOHEMA is integrated into an home energy system model in-
cluding a building module and an optimization tool for energy system layout and
operation planning. Besides a fundamental validation of MOHEMA, potentials of
single family households using home energy management systems and load shifting
actions are analysed by implementation of various scenarios in the home energy sys-
tem model. In conclusion, results show high economical profitability for both existing
building stock and newly built houses. In the course of demand side management,
interconnection of thermal and electrical energy systems gathers maximum benefits.
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Teil I Kapitel 1 Motivation und energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen

1 Motivation und energiewirtschaftliche
Rahmenbedingungen

Sowohl die Europäische Union (EU) im Allgemeinen als auch Deutschland im Spezi-
ellen hegen ambitionierte Ziele in ihrer Energie- und Klimapolitik, welche nicht erst
seit Abschluss des Weltklimavertrags im Dezember 2015 vermehrt auch in der öffent-
lichen Diskussion eine immer größere Rolle spielen.
Neben den bekannten 20-20-20 Zielen, in welchen sich die EU-Mitgliedsstaaten ver-
pflichtet hatten, bis zum Jahr 2020 ihre Treibhausgasemissionen um 20% gegenüber
1990 zu senken, die Energieeffizienz um 20% zu erhöhen und zudem einen Gesamtan-
teil von mindestens 20% erneuerbarer Energien am Gesamtenergieverbrauch zu errei-
chen, erfolgte 2014 im Rahmen des Europäischen Klima- und Energierahmens 2030
eine erneute Anpassung und Verschärfung der Bestrebungen. Bis zum Jahr 2030 sol-
len so eine weitere Senkung der Treibhausgasemssionen um 40% gegenüber 1990, ein
Anteil von mindestens 27% erneuerbarer Energien und eine Steigerung der Gesamt-
energieeffizienz (Verhältnis von Ertrag an Energie zu Energieeinsatz) von zumindest
27% erreicht werden [Bun16a].
Auf nationaler Ebene beinhaltet das Langzeitenergiekonzept der deutschen Bundesre-
gierung bis zum Jahr 2050 unter anderem eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
um 80% gegenüber dem Jahr 1990, eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien
am Bruttoenergieverbrauch von 60% bzw. am Bruttostromverbrauch von 80%. Für
das Jahr 2020 bedeutet dies einen Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromver-
brauch von 35%, am Endenergieverbrauch im Wärme-/Kältesektor von 14% und im
Verkehrswesen von rund 10%.
Betrachtet man dazu die historischen Entwicklungen anhand der drei Sektoren Strom,
Wärme/Kälte bzw. Verkehr in Abbildung I.1, ist deutlich zu erkennen, dass spezi-
ell im Strombereich bereits gute Fortschritte in die richtige Richtung erzielt werden
konnten, jedoch noch große Kraftanstrengungen in Zukunft notwendig sein werden.
Im Wärmebereich ebenso wie im Verkehrswesen besteht hingegen nach wie vor im-
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Abbildung I.1: Entwicklung der Anteile erneuerbarer Energien an den Sektoren
Strom, Wärme und Verkehr [Bun16c]

menser Bedarf, um mit den gesteckten Zielen mithalten zu können.
Diese Transformation des Erzeugungssystems bedingt auch gravierende Änderungen
in der gesamten Energiewirtschaft. Galt früher großteils der Leitsatz, dass die Erzeu-
gung dem Verbrauch durch Steuerung von Kraftwerken folgt, so entstehen durch die
Integration von fluktuierenden und schwer vorhersagbaren erneuerbaren Energiequel-
len wie Wind oder Sonne neue Herausforderungen, um das fragile Gleichgewicht und
die Netzstabilität aufrecht zu erhalten. Um dort unterstützend eingreifen zu können,
stehen neben Großspeicherprojekten oder Konzepten wie Power2Gas vor allem auch
das sogenannte Lastmanagement (Demand-Side-Management) (DSM), d.h. eine An-
passung der Verbrauchslasten an aktuelle Erzeugungssituationen, als Möglichkeiten
zur Verfügung. Da sich jedoch in den vergangenen Jahren gezeigt hat, dass Großpro-
jekte wie Pumpspeicher oder Netzausbau einerseits sehr kostspielig sind und ande-
rerseits starke Widerstände in der Bevölkerung hervorrufen, kommt der dezentralen
Erzeugung und Integration, d.h. einer Energiegewinnung möglichst nahe zum Ort
des Verbrauchs, eine immense Bedeutung zu. Vor allem infolge der Förderung erneu-
erbarer Energien im Zuge des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) und der damit
einhergehenden wirtschaftlichen Rentabilität erfreute sich die Installation privater
Photovoltaik (PV)-Anlagen eines hohen Zuspruchs.
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Auf der anderen Seite verursachte die damit verbundene Querfinanzierung über die
EEG-Umlage einen deutlichen Anstieg der Verbraucherstrompreise. Zur Begrenzung
dieser Ausgaben wurden deshalb in zahlreichen EEG-Novellen seitens der Bundesre-
gierung sowohl manuelle als auch automatisch an den Ausbau gekoppelte Degressio-
nen der Vergütungssätze beschlossen.
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Abbildung I.2: Entwicklung der durchschnittlichen Haushaltsstrompreise und Ein-
speisevergütungen für private Aufdach-Photovoltaik-Anlagen kleiner
10 kWp [Bun16b]

Diese beiden Entwicklungen führten im Anschluss daran dazu, dass zwischen den
Jahren 2011 und 2012 - siehe auch Abbildung I.2 - erstmals der Bezugsstrompreis
die Vergütung für eingespeiste Energie überstieg und dadurch ein neues rentables
Geschäftsszenario - der Eigenverbrauch regenerativen Stroms - entstand. Durch die
interne Nutzung des im oder am eigenen Haus erzeugten regenerativen Stroms kön-
nen seit diesem Zeitpunkt monetäre Vorteile und Gewinne im Gegensatz zur bisher
etablierten reinen Einspeisung erzielt werden.
Um diese Energiemengen jedoch bewusst steuern bzw. die Eigenverbrauchsquote er-
höhen zu können, erfordert es informationstechnischer Lösungsansätze mittels soge-
nannter lokaler oder zentraler Energiemanagementsysteme. Diese ermöglichen durch
Regelung intelligenter Haushaltskomponenten zum einen die flexible Verschiebung
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von Verbraucherlasten und zum anderen die Einbindung von Wetter- oder Strom-
preisprognosen in die Planung. Überdies können diese Vorhaben durch den Einsatz
elektrischer Hausspeicher zusätzlich unterstützt werden, wobei sich derartige Kompo-
nenten gegenwärtig erst auf dem Sprung in die wirtschaftliche Rentabilität befinden.
Somit wären neben wirtschaftlichen Vorteilen für individuelle Hausbesitzer auch Mög-
lichkeiten zur Entlastung der Verteilnetze, weniger Transportverluste oder eine Ver-
minderung des notwendigen Netzausbaus gegeben.
Ein weiterer wichtiger Punkt ist - wie bereits angesprochen - die verstärkte Integrati-
on erneuerbarer Energien in den Verkehrssektor, welcher sich aktuell für knapp 18%
der gesamten Treibhausgasemissionen in Deutschland verantwortlich zeigt [ADE15].
Hierbei kommt abgesehen von biogenen Kraftstoffen oder mit Biogas angetriebenen
Fahrzeugen besonders der Elektromobilität eine besondere Bedeutung zu. Elektro-
fahrzeuge weisen auf der einen Seite wesentlich höhere Umwandlungseffizienzen des
Antriebsstrangs im Vergleich zu ihren konventionellen Pendants (80-90% gegenüber
15-30%) auf. Zum anderen ist auch im Zuge einer Lebenszyklusanalyse (Bilanzie-
rung der Energien bei Herstellung, Betrieb und Entsorgung) bereits heute von leicht
und zukünftig sogar von deutlich besseren Werten in der Gegenüberstellung auszuge-
hen [Wag+]. Einschränkend bleibt jedoch festzuhalten, dass Elektrofahrzeuge sowohl
wirtschaftlich aber vor allem auch ökologisch nur dann einen Mehrwert liefern kön-
nen, sofern sie über regenerativ erzeugten Strom geladen werden. In diversen Studien
konnte gezeigt werden, dass bei Ladevorgängen aus dem öffentlichen Stromnetz an-
nähernd vergleichbare und keineswegs niedrigere Emissionswerte als bei Mittelklas-
sefahrzeugen mit Verbrennungsmotor erzielt werden können [GKH].
Aus diesem Grund wurden seitens der Bundesregierung im Jahr 2012 zahlreiche Pro-
jekte im Rahmen der Schaufensterinitiative Elektromobilität in Gang gesetzt, um ent-
sprechende Weiterentwicklungen in diesem Bereich verstärkt vorantreiben zu können.
Als ein Vertreter sei hier das Projekt e-MOBILie - Energieautarke Elektromobilität
im Smart-Micro-Grid zu erwähnen, welches sich mit der Entwicklung eines Ener-
giemanagementsystems zur Kopplung von privaten Haushalten bzw. Parkhäusern
einerseits und Elektrofahrzeugen andererseits beschäftigt hat, und in dessen Rahmen
auch die Basis für diese Dissertation gelegt wurde [Pro16].
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2 Problemstellung und Fokus der Arbeit

Um derartige Energiemanagementsysteme möglichst effizient und kostengünstig ent-
wickeln bzw. deren spezifische Vor- und Nachteile evaluieren zu können, bedarf es ent-
sprechend performanter Simulationsmodelle und zuverlässiger Eingangsdaten. Wie
abhängig vergleichbare Modelle von den zur Verfügung gestellten Eingangszeitreihen
und -parametern sind, wurde bereits eingehend in der Dissertation von Maximilian
Kühne [Küh16] behandelt. Dahingehend überrascht es, dass vor allem im Bereich
der Optimierung von Einzelgebäuden die Verwendung standardisierter elektrischer
und thermischer Lastgänge nach dem Vorbild von Standardlastprofilen oder ander-
weitiger Normen (VDEW, VDI 4655 etc.) - dazu zum Teil noch in unzureichender
zeitlicher Auflösung - weit verbreitet ist. Alternativ werden oftmals Messdaten ohne
konkrete Berücksichtigung von Spezifika der betrachteten Haushalte zur Berechnung
herangezogen, mit dem Resultat, damit unscharfe Ergebnisse zu erzielen. Um die-
sem Problem entgegentreten zu können, erfährt der Bereich Lastmodellierung bzw.
die Synthetisierung von Lastzeitreihen bereits seit einigen Jahren wieder verstärkt
Beachtung. Über alle in der Literatur vorhandenen Modelle hinweg bleibt jedoch fest-
zuhalten, dass diese zwar zum Teil einzelne Bereiche oder Sektoren sehr detailliert
aufbereiten, aber eine verknüpfte Betrachtung elektrischer, thermischer und mobili-
tätstechnischer Kennwerte bisher in keiner Arbeit vorzufinden ist.
An diesem Punkt knüpft daher das im Zuge dieser Arbeit entwickelte Modell - Sto-
chastisches Bottom-Up-Modell zur Erstellung hochaufgelöster Profile für Energien,
Mobilität und Aktivitäten (MOHEMA) - an. Speziell durch die kombinierte Be-
trachtung von Energie- und Mobilitätsprofilen bzw. deren gegenseitiger Abstimmung
grenzt es sich deutlich gegenüber ähnlichen Projekten ab. Als valide Datenbasis wer-
den aktuelle deutsche Zeitverwendungsanalysen gewählt. Überdies wird zusätzlich
ein einsatzfähiges Hausenergiesystemmodell vorgestellt, welches eine Abschätzung
der Potentiale für Energiemanagementsysteme, Lastverschiebung und energetische
Integrationskonzepte in Privathaushalten für verschiedene Skalen ermöglicht.
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3 Aufbau und Struktur der Arbeit

Der inhaltliche Aufbau der Arbeit sieht wie folgt aus:

Im Teil I wird im Zuge der Einleitung eine Einführung in die aktuellen energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen gegeben, um ein entsprechendes Verständnis für
die in dieser Arbeit behandelte Problemstellung zu erlangen.

Teil II befasst sich mit den grundlegenden theoretischen Vorüberlegungen und gibt
dazu anfangs einen kurzen Überblick über verschiedene statistische Datenerhebungen
in Deutschland. Im Anschluss daran wird der aktuelle Stand der Technik hinsichtlich
Lastmodellierung untersucht und der Mehrwert bzw. die Abgrenzungsmöglichkeiten
zu diesen Modellen herausgearbeitet. Dabei wird auch auf die in der Literatur er-
wähnten, generellen Einflussfaktoren auf das Lastverhalten näher eingegangen und
aus diesen Empfehlungen abgeleitet.

Teil III bildet den Hauptteil und Kernpunkt der Arbeit und behandelt die Methodik
der entwickelten Modelle mit besonderem Fokus auf dem stochastischen Lastmodell
MOHEMA. Neben einer Beschreibung des wissenschaftlichen Hintergrunds und der
zugrunde liegenden Struktur werden in logischer Reihenfolge alle verwendeten Mo-
dulbestandteile des Hausenergiesystemmodells erläutert. Diese reichen von der Auf-
bereitung statistischer Rohdaten mittels dem Werkzeug ZVETool über die Anwen-
dungsmodule zur Lastmodellierung MOHEMA bzw. Heizwärmebedarfsberechnung
WiKaMo bis hin zur schlussendlichen Optimierung und Einsatz-/ Ausbauplanung
mittels VICUS.

Im Rahmen von Teil IV - Analyse und Auswertung - wird zunächst eine kurze Zu-
sammenfassung über mögliche Validierungs- und Plausibilisierungsgrößen gegeben.
Anschließend erfolgt eine Darlegung der untersuchten Szenarien inklusive nachfol-
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gender Diskussion und Gegenüberstellung der Ergebnisse, welche zum einen aus dem
Modell MOHEMA und zum anderen aus dem Hausenergiesystemmodell resultieren.
Daraus werden im Anschluss und unter Fokussierung auf einzelne Teilaspekte die
entsprechenden Potentiale von Energie- und Lastmanagement-Maßnahmen heraus-
gearbeitet.

Alle Entwicklungen und Ergebnisse der Arbeit werden im abschließenden Teil 5 - Re-
sümee und Fazit - nochmals zusammenfassend bewertet. Überdies werden im Zuge
des Ausblicks weiterführende, offene Fragestellungen benannt und thematisch einge-
ordnet.

Im Anhang erfolgt zunächst eine Aufstellung und Behandlung sämtlicher energiere-
levanter Statistiken und Daten, welche entweder als Eingangsdaten oder zur Plausi-
bilisierung der entwickelten Modelle benötigt werden bzw. einen Einfluss auf deren
Modellierung besitzen. Anschließend sind neben Abbildungs-, Tabellen- und Litera-
turverzeichnis ebenfalls ergänzende Grafiken zur Theorie und Methodik bzw. eine
Danksagung an beteiligte Studentenarbeiten zu finden.
Die Arbeit wird zudem zu Beginn durch ein Glossar ergänzt, welches die verwendeten
Abkürzungen nochmals gesammelt darstellt.
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1 Datenerhebungen in Deutschland

1.1 Zeitverwendungs-/ Zeitnutzungs-/
Zeitbudgetanalysen

Bereits zum dritten Mal nach 1991/1992 und 2001/2002 wurden 2012/2013 im Auf-
trag des Bundesministeriums für Familie, Senioren, Frauen und Jugend (BMFSFJ)
und des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) großangelegte Er-
hebungen zur Zeitverwendung von Personen in Deutschland angestellt. Diese entwe-
der Zeitverwendungserhebung (ZVE) oder auch Zeitbudgeterhebung (ZBE) genann-
ten Untersuchungen liefern Einblicke in aktuelle Lebensstile und Zeitaufwendungen
diverser Bevölkerungsgruppen bzw. Informationen über die Verwendung von Zeit
in privaten Haushalten, Beruf, Freizeit und Ehrenamt. Besonderes Augenmerk lag in
der letzten Untersuchung auf den Themen unbezahlte Arbeit, wie zum Beispiel Haus-
arbeit, Kinderbetreuung, Ehrenamt oder freiwilliges Engagement bzw. anderweitige
Bildungs- oder Freizeitaktivitäten. Auch in diversen anderen Ländern weltweit wur-
den bereits ähnliche Untersuchungen durchgeführt, beispielsweise sind hier Österreich
[Sta16d] bzw. Kanada [PR92] zu nennen.
Das generelle Design war in der deutschen Befragung an die Vorgaben des Statisti-
schen Amts der Europäischen Union (EUROSTAT) angelehnt und erfasste in einem
Zeitraum vom 1. August 2012 bis zum 31. Juli 2013 über das Jahr verteilt die täg-
lichen Abläufe von Personen mittels selbstständiger Führung von Tagebüchern. Zur
repräsentativen Abbildung der deutschen Bevölkerung wurden 11.371 Personen ab
zehn Jahren (ca. 33.842 Tagebuchtage) in 5.040 Haushalten an jeweils drei vorab de-
finierten Tagen (zwei Wochentage zwischen Montag und Freitag, ein Wochenendtag -
davon mindestens zwei Tage aufeinanderfolgend) einbezogen und entsprechend ana-
lysiert. Die beteiligten Personen wurden mittels Quotenverfahren ausgewählt, sodass
eine möglichst gute Stichprobe für Deutschland erzielt werden konnte.
Die Aufzeichnung fand in schriftlicher Form statt, wobei ein tabellarisches Grund-
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raster der 24 Stunden des Tages in 10-Minuten-Schritten vorgegeben wurde. Diese
zeitliche Spanne stellt somit auch die Auflösung der Rohdaten dar. Neben den Zeitda-
ten mussten von den Personen außerdem kurze Beschreibungen der Hauptaktivitäten
bzw. etwaige gleichzeitige Nebenaktivitäten in eigenen Worten notiert werden. Zu-
sätzlich waren auch Wegezeiten und die im Zuge dessen verwendeten Verkehrsmittel
bzw. andere beteiligte Personen festzuhalten. Ein Ausschnitt derartiger Tagebuch-
eintragungen ist in Abbildung II.1 dargestellt.

Abbildung II.1: Exemplarischer Ausschnitt aus den Tagebucheintragungen eines Pro-
banden der Zeitverwendungserhebung 2012/2013 [Mai]

Am Ende jedes protokollierten Tages sollten die Befragten abschließend subjektive
Einschätzungen über den Verlauf ihrer Tage abgeben und Aktivitäten entsprechend
des Zeitaufwands und der erlebten Begeisterung während der Aktivität bewertet wer-
den.
Aus diesen individuell beschriebenen Tagebucheintragungen wurden dann zur Ver-
einheitlichung der Datenauswertung ein Aktivitätenregister mit 165 unterschiedli-
chen Aktivitäten definiert und verwendet. Diese statistischen Datensätze werden im
weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit als Zeitbudgetdaten (ZBD) bzw. Zeitnut-
zungsdaten (ZND) bezeichnet.
Abgesehen von den zeitlichen Tagesverläufen musste jeder teilnehmende Haushalt
einen Haushalts- und jede Person über zehn Jahren einen Personenfragebogen ausfül-
len. Dort wurden unter anderem Informationen zum Einkommen, zur Wohnsituation
und der Personenzusammensetzung oder auch über persönliche Dinge wie Bildungs-
niveau, ehrenamtliches und freiwilliges Engagement oder subjektives Zeitempfinden
gesammelt.
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Bei der weitergehenden Verwendung und Analyse von Zeitnutzungsdaten müssen
jedoch durchaus gewisse Fehler in Kauf genommen oder zumindest beachtet wer-
den, welche durch die grundlegende Erhebungsstruktur bedingt sind. Dazu gehören
unter anderem fehlerhafte Aufzeichnungen der Teilnehmer, unklare Zuordnung von
Einträgen zu Aktivitäten, fragwürdige Modellannahmen oder falsche Schätzung von
Parametern während der Auswertung. Wichtigste Merkmale einer soliden und zuver-
lässigen Erhebung bleiben aber weiterhin die sorgfältige Niederschrift der Individual-
tagebücher und eine ausreichende bzw. repräsentative Stichprobengröße. Tieferge-
hende Erklärungen und Beschreibungen zur ZVE sind in der Publikation ’Methodik
und Durchführung der Zeitverwendungserhebung 2012/2013’ [Mai] zu finden.

1.2 Volkszählung - Zensus
Der Zensus 2011 stellt die aktuellste gesamtdeutsche Volks-, Gebäude- und Woh-
nungszählung und dabei gleichzeitig die erste seit der gesamtdeutschen Wiederver-
einigung dar. Mittels dieser Erhebung ist es möglich, gute Rückschlüsse über die
Entwicklung der Bevölkerung bzw. Demographie in Deutschland zu ziehen und diese
dann im Rahmen weitergehender Analysen und der Gesetzgebung zu verwenden. Im
Gegensatz zu den bisherigen Volkszählungen - die bisher letzte hatte im Jahre 1987
stattgefunden - setzte der Zensus 2011 erstmalig auf eine registergestütze Methode.
Die Nutzung bereits vorhandener Verwaltungsregister als Datenquellen in Verknüp-
fung mit regionalen Voll- bzw. Stichpunkterhebungen ermöglichte im Gegensatz zu
den bisherigen Zählungen einen deutlich reduzierten Kosten- und Zeitaufwand, wo-
durch zwei Drittel der Bevölkerung nicht direkt befragt werden mussten. Seit 2011
findet nun eine jährliche Fortschreibung mittels komplexer Verfahren und Methoden
statt, welche in [Sta11] detaillierter beschrieben sind.

1.3 Mikrozensus
Bereits seit dem Jahr 1957 wird parallel durch die jeweiligen Statistischen Landes-
ämter unter Koordination des Statistischen Bundesamts der sogenannte Mikrozensus
erhoben. Dieser stellt eine repräsentative Befragung von etwa 1% der deutschen Pri-
vathaushalte, also etwa 830.000 Personen in rund 370.000 privaten Haushalten und
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Gemeinschaftsunterkünften, dar und dient einerseits zur Überprüfung der demogra-
phischen Zusammensetzung der Bevölkerung und andererseits der politischen Gesetz-
gebung zur Einschätzung relevanter Themen wie Arbeitsmarktsituation, Ausbildung,
wirtschaftliche und soziale Lage in Deutschland etc. Im Gegensatz zu großangeleg-
ten Volkszählungen können diese regelmäßig mit überschaubarem Aufwand erfasst
werden, wobei Haushalte nach einem festgelegten statistischen Zufallsverfahren aus-
gewählt werden [Sta16e].

1.4 Mobilitätsanalysen
Neben den allgemeinen Erhebungen zur Zeitgestaltung von Personen wurden in den
letzten Jahren auch zahlreiche Befragungen und Analysen zum Thema Mobilität bzw.
allgemeine Verkehrserhebungen durchgeführt.
Im Folgenden wird auf die zwei wichtigsten Vertreter in Deutschland - Mobilität in
Deutschland bzw. das Mobilitätspanel - näher eingegangen.

1.4.1 Mobilität in Deutschland

Die Studie Mobilität in Deutschland (MiD) stellt in der aktuellsten Version die ins-
gesamt zweite Ausgabe der Verkehrserhebungen für Deutschland dar. Nach den Be-
fragungen - Kontinuierliche Erhebungen zum Verkehrsverhalten (KONTIV) - in den
Jahren 1976, 1982 und 1989 in Westdeutschland, fand erstmals 2001/2002 eine ge-
samtdeutsche Untersuchung unter diesem Namen statt, welche 2008 eine Neuauflage
erfuhr. Auftraggeber ist dabei jedes Mal das Bundesministerium für Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung (BMVBS), durchführendes Unternehmen das Institut für an-
gewandte Sozialwissenschaft (INFAS) [Ins10].

Im Zuge der gegenwärtigen Analyse wurden 25.922 zufällig ausgewählte Haushal-
te (der bundesweiten Basisstichprobe) über ein Jahr hinweg sowohl schriftlich als
auch telefonisch zu ihrem Mobilitätsverhalten befragt und dabei eine Gesamtanzahl
von 60.713 Personen mit 34.601 Fahrzeugen und rund 193.290 Wegen erfasst. Neben
typischen Verkehrswegen und -zeiten wurden auch verkehrsrelevante Informationen
zum gesamten Haushalt und zu einzelnen Mitgliedern des Haushalts erhoben. Einen
Überblick über die enthaltenen Datensätze liefert dazu Abbildung B.11 im Anhang.
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Durch die Beibehaltung des Designs zwischen 2001 und 2008 war es somit erstmals
möglich, auch direkte Entwicklungen und Trends durch Vergleich der beiden Publi-
kationen darzustellen.

1.4.2 Mobilitätspanel

Im Gegensatz zur MiD-Studie beinhaltet das seit 1994 in Westdeutschland und
seit 1999 in Gesamtdeutschland durchgeführte Mobilitätspanel nur eine kleine, aber
durchaus repräsentative Stichprobe der deutschen Bevölkerung und gibt Aufschluss
über das allgemeine Verkehrsverhalten von Personen. Im Auftrag des Bundesministe-
riums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) erfolgt die Durchführung durch
das Markt- und Meinungsforschungsinstitut TNS Infratest bzw. die wissenschaftliche
Begleitung durch das Karlsruher Institut für Technologie (KIT).
Durch jährlich wiederholte Befragung derselben Personengruppen (etwa 2.500 Per-
sonen in 1.500 Haushalten bzw. ca. 60.000 Wege) lassen sich dadurch sehr einfach
und präzise zeitliche Entwicklungen des charakteristischen Mobilitätsverhaltens über
Deutschland hinweg abbilden. Voraussetzung zur Aufnahme ins Panel ist jedoch für
jeden Personenhaushalt eine freiwillige Teilnahme an mindestens drei aufeinander-
folgenden Jahren.
Neben der täglichen Anzahl an und dem jeweiligen Zweck dieser Mobilitätswege
werden auch Verkehrsmittel und Tageszeiten in erwähnten Haushalten über einen
Zeitraum einer Woche gesammelt. Überdies werden zusätzliche Recherchen über die
gesamte Kilometer-Fahrleistung und den Treibstoffverbrauch über acht Wochen an-
gestellt [Wei+16].
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2 Modellierung von Lastprofilen privater
Haushalte

Bereits seit vielen Jahren beschäftigen sich Wissenschaftler und Experten mit der
Modellierung und Synthetisierung von Lastprofilen. Diese Modelle dienen zumeist
der Analyse und Bewertung sozioökonomischer, technischer oder energiewirtschaft-
licher Entwicklungen, stellen aber oftmals auch den Ausgangspunkt für tiefergehen-
de Energiemodelle - wie unter anderem etwa thermische Gebäudesimulations- oder
Kraftwerkspark-Optimierungsmodelle - dar. Alternativen, wie groß angelegte Mess-
untersuchungen, sind dabei einerseits starr und exemplarisch, andererseits zum Teil
sehr kostspielig und komplex. Repräsentative Umfragen und Studien sind dagegen
aufwändig und daher wenig verfügbar.
Im Rahmen dieser Arbeit soll nun ein Fokus auf die Modellierung thermischer und
elektrischer Lastprofile für den privaten Haushaltssektor gelegt werden. Speziell dort
gestaltet sich die Erstellung energierelevanter Profile aufgrund der starken Abhängig-
keit von individuellen Lebensstilen einzelner Haushaltsbewohner bzw. einer Vielzahl
anderer psychologischer Faktoren als hochkomplexe Aufgabe [Cap+]. Grundsätzlich
werden in der Literatur zwei Überkategorien bzw. Wirkungsrichtungen unterschie-
den:

• Top-Down-Methode - analytischer Ansatz

• Bottom-Up-Methode - synthetischer Ansatz

Die meisten Lastmodelle besitzen dabei entweder eine hohe Zeit- oder eine ho-
he Komponenten-Auflösung, wobei Unterschiede zwischen verschiedenartigen Haus-
haltsstrukturen oftmals nur als Rauschen bzw. rudimentäre Variation modelliert wer-
den [Wid+].
Eine Differenzierung zwischen den Methoden lässt sich am besten mit der hierar-
chischen Position und Qualität der erforderlichen Eingangsdaten veranschaulichen.
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Abbildung II.2: Übersicht über unterschiedliche Modellierungsansätze

Während Top-Down-Modelle von makroskopischen Datensätzen wie z.B. dem Brutto-
Inlands-Produkt (BIP) oder der Einkommensverteilung, d.h. von der Wirkung hin
zu den Ursachen, ausgehen, nutzen Bottom-Up-Modelle spezifische mikroskopische
Datensätze wie u.a. die Lastprofile von Einzelgeräten oder Belegungs- und Ausstat-
tungsgrade von Haushaltskomponenten, um diese anschließend in umgekehrter Rich-
tung ’von unten nach oben’ zusammenzufassen und zu aggregieren [GAB][Sch14b]
(siehe Abbildung II.2). Daher werden Top-Down-Ansätze auch als ökonomische und
Bottom-Up-Modelle als ingenieurtechnische Herangehensweisen bezeichnet [van99].
Während der ökonomische Ansatz tendenziell eine eher pessimistische Abschätzung
liefert, wird z.B. das Potential für Effizienzmaßnahmen beim ingenieurtechnischen
Ansatz eher überschätzt. Dies liegt darin begründet, dass die dem ökonomischen
Ansatz zugrundeliegenden Makrodatensätze nur marktnahe bzw. bereits etablier-
te Technologien abbilden, daher effizientere und in der Regel teurere Maßnahmen
vernachlässigt werden. Ebenso sind im Top-Down-Ansatz einzelne Technologien nur
schwer abbildbar, da die aggregierten Daten meist nicht mehr detailliertere Einzelin-
formation beinhalten. Im Gegensatz dazu können bei ingenieurtechnischen Ansätzen
neue Technologien abhängig von deren spezifischen Eigenschaften leicht repräsentiert
bzw. integriert werden und liefern daher oftmals auch Ergebnisse unabhängig vom
existierenden Marktverhalten. Die Variabilität durch Verhaltenseinflüsse von Perso-
nen werden beim Top-Down-Ansatz zumeist vernachlässigt oder nur extern induziert,
während diese bei der Bottom-Up-Methode oftmals direkt in der Modellierung Be-
rücksichtigung finden.
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Im Folgenden werden nun beide Methoden eingehend diskutiert und repräsentative
Beispiele geliefert. Einen ausführlichen Überblick über einzelne Kategorien und Teil-
bereiche bzw. weitere Modelle liefern hierzu auch [SU], [GAB], [van99] und [PLa].

2.1 Analytischer Top-Down-Ansatz
Im Rahmen des Top-Down-Ansatzes wird das Gesamtproblem, ausgehend von einer
ganzheitlichen globalen Betrachtung, welche einen sehr hohen Abstraktionsgrad und
eine reduzierte Detailkomplexität aufweist, mittels stufenweiser Verfeinerung in Teil-
probleme unterteilt. Durch diese Konkretisierung von oben nach unten wird somit in
jedem Schritt eine Erhöhung des Detailgrads erreicht [Mülb]. Man spricht zumeist
auch von analytischen oder deterministischen Verfahren, da Einzelbestandteile aus
der Grundgesamtheit zumeist im Nachgang durch Identifizierung unterschiedlicher
Datenkorrelationen ermittelt werden [MKT]. [SU] differenziert dabei nachstehende
Methoden:

• Regression
Ermittlung und Anpassung von vorher festgelegten Einflussfaktoren

• Bedingte Bedarfsanalyse (Conditional Demand Analysis)
Abwandlung der Regression unter Nutzung von individuellen Fragebögen etc.

• Neuronale Netze
Verwendung paralleler Neuronenstrukturen analog zur biologischen Funktions-
weise des menschlichen Gehirns

Anhand mathematischer Techniken wie Regression, bedingter statistischer Bedarfs-
analyse oder anderen ökonometrischen Methoden werden dabei zumeist bestehen-
de Messzeitreihen für Strom, monatliche Stromrechnungen oder Befragungen als
Ausgangsgrundlage verwendet. Im Weiteren erfolgt dann eine analytische Bestim-
mung und Berechnung von Wettereinflüssen und Haushaltsgerätestatistiken aus die-
sen Zeitreihen heraus, um eine Abschätzung für zukünftige Lastprognosen treffen zu
können. Dabei wird überwiegend eine Stundenauflösung der Ausgangszeitreihen ver-
folgt.
Exemplarisch für die Top-Down-Methode sind Lastvorhersagen für ganze Länder,
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Regionen oder Verbrauchergruppen, wie unter anderem die durch den Verband der
Elektrizitätswirtschaft (VDEW) entwickelten empirischen Standardlastprofile, zu er-
wähnen [Ada+00]. Diese dienen in weiterer Folge den Energieversorgern und Netz-
betreibern zur Abrechnung unter den verschiedenen Vertragspartnern und zur Fest-
stellung von Leistungsumfängen am Strommarkt.
Andere Vertreter dieser Modellgattung sind beispielsweise die Modelle von [ASK]
bzw. [Bar+], in denen auf eine bedingte Bedarfsanalyse zurückgegriffen wird, oder
das Modell von [Sub+] mittels Anwendung einer Regressionsrechnung. Möglichkei-
ten zur Lastprognose über Fouriertransformation bzw. andere statistische Analysen
anhand von Gaußprozessen nutzt unter anderem das Modell von [MDCb].
Vorteilhaft gestaltet sich bei dieser Verfahrensgruppe der verminderte Datenaufwand
eingangsseitig, als Nachteil sind ein gradueller Verlust an Genauigkeit und eine grö-
ßere Modellunsicherheit für spezifische Phänomene zu erwähnen [BA] [Mol+].
Aufgrund der eingangs beschriebenen Ziele der Arbeit eignen sich daher diese Ansät-
ze eher weniger für die Betrachtung der Potentiale einzelner spezifischer Haushalte
bzw. deren verknüpften Darstellung und Interaktion von Mobilitäts- und Haushalts-
aktivitäten.

2.2 Synthetischer Bottom-Up-Ansatz
Im Gegensatz dazu verwenden Verfahren nach dem Bottom-Up-Ansatz spezifische
und individuelle Daten bzw. Informationen über Einzelkomponenten, um diese dann
anschließend nach unterschiedlichen Verfahren zu aggregieren. Nach [GAB] kann
folgende Gliederung unternommen werden, wobei zu erwähnen ist, dass zahlreiche
Modelle als Hybridmodelle unter Verwendung mehrerer unterschiedlicher Methoden
ausgelegt sind und die Unterschiede teilweise marginal sind.

• Statistische Modelle
Basierend auf Mustern/Archetypen wie Typgebäuden, Gebäudegröße etc.

• Wahrscheinlichkeitstheoretische, empirische Modelle
Basierend auf Messstichproben

• Zeitnutzungsgestützte Modelle
Basierend auf Zeitbudget-/Gerätenutzungsstatistiken
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2.2.1 Statistische Energiemodelle

Statistische Modelle nutzen zur Vereinfachung und Reduktion des benötigten Ein-
gangsdatensatzes charakteristische und aussagekräftige Typkategorien für Gebäude-/
Haushalts- oder andere Teilstrukturen. Somit wird eine Vielzahl an möglichen Varia-
blen und Parametern auf ein Minimum herunter gebrochen und dadurch unter ande-
rem für die Nutzung von Gebäudesimulationssoftware zur Abbildung des thermischen
Bereichs handhabbar gemacht. Durch diese Minderung der Komplexität können je-
doch zum Teil spezifische Informationen über Einzelhaushalte verloren gehen.

Modell nach Yao und Steemers [YS]

Das Modell von Yao und Steemeers - Simple Method for formulating Load Profi-
le (SMLP) - ist der wohl bekannteste Vertreter dieser Gattung und wurde mit dem
Ziel der Integration dezentraler Energieproduktionsanlagen mit Schwerpunkt auf dem
Anlagentyp PV und den daraus folgenden Auswirkungen auf das britische Stromnetz
entwickelt. Der Fokus lag dabei auf einer Vorhersage von Spitzenlastkurven und Feh-
lerfällen im Netz, um Hilfestellung bei zukünftigen energiepolitischen Entscheidungen
leisten zu können.
Als Eingangsdaten wurden neben Statistiken aus nationalen Fragebögen wie z.B. Aus-
stattungsgrade von Haushaltsgeräten, grundlegende Wohnszenarien und demogra-
phische Haushaltszusammensetzungen ebenso individuelle Warmwasserprofile bzw.
Pro-Kopf-Verbräuche für diverse Haushaltsendanwendungen benötigt. Eine Berech-
nung des Heizenergiebedarfs erfolgte dann für unterschiedliche Gebäudekategorien
mittels eines beigefügten thermischen Modells. Die Anwesenheit von Personen kann
aus einem Set von fünf verschiedenen Anwesenheitsprofilen gewählt werden.
Der interne Ablauf gestaltete sich nun wie folgt:

1. Generierung eines Tageslastprofils für jedes Gerät durch zufällige Wahl des
Startzeitpunkts

2. Diversität der Startzeitpunkte durch iterative Anwendung

3. Zusammenfassung der Einzellastkurven

4. Anpassung an spezifische Einstellungen einzelner Szenarien
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5. Hochrechnung entsprechend der Bevölkerungszusammenstellung

Im Zuge der Modellierung wurden 15 Gerätetypen-/kategorien unterschieden: TV,
Videorekorder, Kühlschrank, Gefriergerät, Kühlmischgerät, Kochfeld, Herd, Ofen, Was-
serkocher, Mikrowelle, Spülmaschine, Trockner, Waschmaschine, Staubsauger, Bü-
geleisen, Licht. Die Umsetzung der Gerätestruktur bzw. Aggregation hin zu den
Gesamtlastprofilen erfolgte dann nach dem Worst-Case-Prinzip, das heißt, Ziel war
es, die maximale Belastung durch tägliche Nutzung aller Geräte abzuschätzen.
Als Ausgangsdaten erhält man schlussendlich Zeitprofile mit einstellbarer 1-,5-,15-
und 30-Minutenauflösung für Einzelhaushalte oder auch unterschiedliche Gebäude-
aggregationen, welche nach interner Validierung eine sehr gute Passform zu den ver-
fügbaren Realprofilen zeigen. [GAB] merkt jedoch an, dass die Art der Validierung
aufgrund des Vergleichs von beispielhaften und gemittelten Lastprofilen äußerst frag-
würdig zu sehen ist. Des Weiteren gibt es angesichts der starren Struktur keiner-
lei Möglichkeit zur Darstellung zukünftiger Entwicklungsszenarien oder der Berück-
sichtigung personenspezifischer Verhaltensweisen, ohne dass dies mit einem größeren
Umbauaufwand verbunden wäre. Im Allgemeinen besticht das Modell von Yao und
Steemers durch Einfachheit und generell gute Gesamtergebnisse, ist jedoch zu wenig
flexibel und erweiterbar für die Ziele dieser Arbeit.

Modell nach Parekh [Par]

Im Modell von Parekh lag der Fokus primär auf einer detaillierten Gebäudesimula-
tion, wobei drei generelle Kriterien zur Erstellung von Musterkategorien verwendet
wurden:

• geometrische Abmessungen der Gebäude

• thermische Charakteristika

• Betriebsparameter

Als Eingangsdaten fungierten Gebäudeparameter und Fragebögen zu geometrischen
und thermischen Charakteristika des gesamten kanadischen Gebäudebestands. Diese
dienten in weiterer Folge zur Bestimmung minimaler, maximaler und durchschnittli-
cher Werte mit dem Ziel der späteren Weiterverarbeitung und Eingabe in ausgewählte
Gebäudesimulationsprogramme.
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Aus vorher Erläutertem lässt sich abermals schließen, dass diese Methode das thermi-
sche Verhalten von durchschnittlichen oder ’extremen’ Gebäuden mit hohem Detail-
lierungsgrad widerspiegelt, jedoch eine spezifische Detaillierung für Einzelhaushalte
nicht darstellbar und untersuchbar ist. Ferner ist eine starke Abhängigkeit von der
verwendeten Simulationsssoftware anzumerken.

Modell nach Nishio und Asano [NA]

Das Modell von Nishio und Asano - Residential Energy Demand Generator (REDG)
- verfolgt die Zielsetzung der Bereitstellung einer Vielzahl an unterschiedlichen und
individuellen Haushaltslastprofilen, um die Auswirkung von Technologiewechseln in
der japanischen Energiewirtschaft angemessen bewerten zu können.
Im Rahmen dessen wurde sowohl auf zahlreiche nationale Statistiken, wie z.B. Fa-
milienzusammensetzungen, Gebäudestrukturen, regionale Unterschiede, als auch auf
Fragebögen und Messreihen aus circa 10.000 Haushalten, wie z.B. Lebensstile, Ge-
wohnheiten der Personen, zurückgegriffen. Anschließend wurden im Modell mittels
Monte-Carlo-Methode die charakteristischen Parameter für jede Musterkategorie be-
stimmt und dabei ein Satz aus 34 Familientypen und 47 klimatischen Regionen gebil-
det. Die dadurch resultierenden Kategorien stellten die Basis für weitere Simulationen
dar, welche als Ausgangswerte monatliche Bilanzwerte in den Kategorien Elektrizität,
Kochen, Warmwasserbereitung, Heizung, Kühlung für jeden Haushalt lieferten.

Im Endeffekt produziert das Modell gute Erkenntnisse und Ergebnisse zur grundle-
genden Bewertung des Einsatzes und der Auswirkungen von Technologieänderungen
im Energiesystem. Das Modell zeigt jedoch in der Abbildung einzelner Haushalte
sowohl im Detail als auch in der zeitlichen Auflösung starke Schwächen.

Modell nach Kandler [Kan10]

Im Rahmen der Diplomarbeit von Kandler fanden keinerlei detaillierte Aufstellun-
gen und Aggregationen von Haushaltslasten statt. Stattdessen wurden die durch
einen Top-Down-Ansatz entwickelten VDEW-Lastprofile [Ada+00] verwendet. Das
Ziel der Arbeit lag vielmehr in der energiewirtschaftlich optimalen Verknüpfung
von Haushalts- und Mobilitätsbereich, hier speziell der Versorgung eines Elektro-
fahrzeugs. Dazu wurden anhand statistischer Voranalysen repräsentative Fahrprofile
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Pendler (kurz und lang), Haushaltsfahrzeug, Nachtarbeiter, Vertreter definiert, wel-
che dann ins Energiesystem des Hauses hinsichtlich Verbrauch und Ansteckzeiten
eingebunden wurden. Negativ zu vermerken ist, dass sowohl last- als auch mobilitäts-
seitig keinerlei Diversität und Repräsentation eines spezifischen Nutzerverhaltens vor-
gesehen wurden.

Modell nach Zeilinger [ZGS] [ZE]

Einen weiteren Vertreter dieser Kategorie stellt das Modell nach Zeilinger dar, in wel-
chem eine objektorientierte Vorgehensweise, d.h. durch Definition von Geräteklassen
und daraus Erzeugung spezieller Geräteinstanzen, gewählt wurde. Als Eingangsdaten
wurden hierzu neben grundsätzlichen Geräteeigenschaften auch zeitliche Einsatzver-
teilungen der Geräte benötigt. Dabei fand eine Unterscheidung nach drei Wochentags-
typen (Werk-, Sams- und Sonntag), drei Jahreszeiten (Sommer, Winter, Übergangs-
zeit) und insgesamt neun Haushaltskategorien statt. Die erforderliche Variabilität
der Haushalte wurde durch eine Parameterstreuung der Gerätedaten (Ausstattung,
Leistung entsprechend der Statistiken) erzielt, um ausgangsseitig dreiphasige Profile
in Sekundenauflösung sowohl für Wirk- als auch Blindleistung generieren zu können.
Der interne Ablauf gestaltete sich folgendermaßen:

• Modellierung der Eigenschaften bestimmter Gerätegruppen (Betriebsparame-
ter, Standby, Leistung, etc.)

• Bestimmung des Geräteeinsatzes mit Hilfe bekannter Verteilungen

• Simulation der jeweiligen Gerätegruppe

• Aggregation der Einzelprofile durch individuelle Selektion entsprechend der Ge-
bäudeausstattung

Alles in allem wurde im Rahmen dieses Modells neben einer guten Abbildung der
Dynamik realer Einzelhaushalte im Strombereich nur eine grobe Repräsentation der
Blindleistungsaufnahme und keine Erfassung der Blindleistungsabgabe abgebildet.
Andere Bereiche wie Mobilität oder thermisches Verhalten wurden nicht erfasst.
Ebenso fand keinerlei Abstimmung von Personen untereinander statt.
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Modell nach Wagler [WW16]

Analog zu [ZGS] bildet auch das Modell von Wagler den Strombereich von singulären
Haushalten für Wirk- und Blindleistung ab, und zwar basierend auf verschiedenen ge-
rätescharfen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen - aufgeschlüsselt nach Wochentag
(Werk-, Sams- und Sonntag) und Jahreszeiten (Sommer, Winter und Übergangszeit).
Im Zuge des Modells wurden nachstehende Eingangsdaten für sämtliche Haushalts-
geräte (Fernseher, Waschmaschine, Herd, Computer, etc.) benötigt:

• Geräteausstattungsgrad der Haushalte

• Benutzungshäufigkeit

• Einschaltzeitpunkt

• Einschaltdauer

• Wirk- und Blindleistungsbezug

Anschließend wurden mittels Zufallszahl und Vergleich mit einer kumulierten und
auf 1 normierten Wahrscheinlichkeitsfunktion der individuelle Startzeitpunkt unab-
hängig für jedes Gerät bestimmt und schlussendlich alle Einzelprofile für den Ge-
samthaushalt aggregiert. Unter dem Strich ähnelt das Modell sehr stark dem von
Zeilinger [ZGS] und zeigt beinahe identische Stärken und Schwächen.

Zusammenfassend lässt sich also festhalten, dass Vertreter dieser Kategorie die An-
forderungen an diese Dissertation nur unzureichend erfüllen, jedoch durchaus Be-
standteile zur Vereinfachung der Gesamtkomplexität verwendet werden können.

2.2.2 Wahrscheinlichkeitstheoretische, empirische
Energiemodelle

Neben den bereits vorgestellten statistischen Modellen basieren wahrscheinlich-
keitstheoretische, empirische Modelle zusätzlich zu grundlegenden Statistiken
zumeist auf Messstichproben, um geeignete Gewichtungen und entsprechende Hoch-
rechnungen anfertigen zu können. Dabei können also schlussendlich - abhängig von
der Detailtiefe der Modellierung - Rückschlüsse sowohl auf Einzelgebäude als auch
auf die Grundgesamtheit gezogen werden.
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Modell nach Farahbakhsh [FUF]

Farahbakhsh stellte sein Canadian Residential Energy End-use Model (CREEM) mit
dem Ziel der Analyse von Effizienzsteigerungsmaßnahmen und Entwicklung von CO2-
und Treibhausgas-Emissionen in Kanada vor, und verwendete dabei als Eingangs-
daten sowohl statistische Gebäudedatenbanken (Statistically Representative Hou-
sing Stock (STAR-HOUSING)), globale Datensätze aus dem Gebäudesimulations-
programm HOT2000 als auch Informationen aus großangelegten Umfragen (Survey
of Household Energy Use (SHEU)). Daraus entwickelte er einen Satz aus 16 Musterty-
pen für Gebäudehaushalte, welche jeweils nach Gebäudealtersklassen und regionalen
Einflüssen voneinander abgegrenzt werden können. Über die Auswertung von indi-
viduellen Stromabrechnungen führte er dann eine Kalibrierung und Validierung der
erhaltenen Verbrauchszahlen durch, wodurch er schlussendlich repräsentative Last-
profile erhielt. Beispielhafte Ergebnisse zeigten für Kanada unter anderem Energie-
und Treibhausgasreduktionen für Erneuerung/Erweiterung von Heizsystemen in Hö-
he von circa 8%, bei Installation besserer Gebäudedämmung rund 4% und bei pro-
grammierbaren Thermostaten von etwa 2%.
Aufgrund der Erweiterung statistischer Ansätze um die Kalibrierung über spezifische
Stromabrechnungen ist durchaus eine Verbesserung der Individualisierung feststell-
bar. Dennoch kann dadurch der Faktor Mensch in keinster Weise spezifisch bzw.
gesondert abgebildet werden, was als Schwachpunkt zu vermerken ist.

Modell nach Stokes [SRL] [Sto05]

Ein weiterer Vertreter dieser Kategorie ist das Modell von Stokes, welches zum Zwe-
cke erweiterter Lastflussanalysen im englischen Verteilnetz mit Hinblick auf die ver-
stärkte Dezentralisierung von Erzeugungsanlagen entwickelt wurde. Der vorliegende
Modellrahmen besitzt dabei eine einheitliche Modellierungsstruktur und -tiefe sämt-
licher Haushaltsendanwendungen und berücksichtigte jeweils den Bedarf singulärer
Geräte an Wirk- und auch Blindleistung. Die Haushaltsendanwendungen sind dabei
in nachfolgender Weise klassifizierbar:

• Kühlgeräte

• Heizgeräte

• Warmwasserbereitung
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• Herd, Ofen, Wasserkocher, Mikrowelle

• Reinigungsgeräte bzw. Haushaltsgroßgeräte (Waschmaschine, Trockner, Spül-
maschine)

• Licht (Standard-Glühbirne)

• Rest

Als Eingangsdaten wurden neben sozioökonomischen Statistiken und Fragebögen,
z.B. Ausstattungsgrade von Geräteklassen, Wohnsituation einzelner Haushalte hin-
sichtlich Einkommen und Lifestyle etc., individuelle Gebäudeparameter wie Fläche,
Lage, Orientierung, Anzahl Räume, Art der Warmwasserbereitung/ des Warmwas-
serbedarfs im spezifischen Gebäude oder Geräteinformationen/Messkurven für spezi-
fische Geräteklassen benötigt. Ergänzend dazu waren neben drei verschiedenen Typ-
tagen zusätzlich zwei Tarifsysteme wählbar.
Als essentiell für die statistische Vorberechnung erwiesen sich die benötigten Messpro-
file von 1200 englischen Haushalten in 30-Minuten-Auflösung. Für jede halbe Stunde
des Tages wurde dann eine Kalkulation der Auftrittswahrscheinlichkeit eines Geräts
über einen Vergleich der mittleren Last mit der gemessenen Gerätelast angestellt.
Die mittlere Last wurde über die Annahme eines sinusförmigen normalisierten Leis-
tungsbedarfs, welche laut Stokes den besten Kompromiss zwischen Genauigkeit und
Einfachheit der Modellierung darstellt, abgeschätzt. Der exakte Start innerhalb dieser
halben Stunde wurde anschließend mittels Zufallszahlen randomisiert. Wettereinflüs-
se fanden in der Modellierung durchaus Beachtung, wurden jedoch nur ortsgebunden
und ohne Zeitreihenabhängigkeit berücksichtigt.
Schlussendlich resultierten als Augangszeitreihen sowohl Lastprofile spezifischer Ver-
braucher im ausgewählten Haushalt in 1-Minuten-Auflösung als auch das Lastprofil
eines durchschnittlichen Haushalts in 30-Minuten-Auflösung.
Mit dem generalisierten und sehr übersichtlichen Modell von Stokes lassen sich aktu-
elle und zukünftige Entwicklungen einfach abbilden, zahlreiche externe und interne
Einflüsse finden im Modellaufbau Berücksichtigung. Anzumerken bleiben jedoch auch
die vielfältigen Über- bzw. Unterschätzungen von Lastkategorien und die fehlende Di-
versität der Profile untereinander. Mangels Berücksichtigung von Personen wird der
Einflussfaktor der Anwesenheit ebenso außer Acht gelassen.
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Modell nach Paatero und Lund [PLa]

Auch im Modell von Paatero und Lund bildeten nationale Statistiken und Berichte
die Ausgangsgrundlage. Überdies wurden diese zusätzlich mit Analysen zu typischen
Startzeiten für diverse Haushaltsgeräte erweitert. Dabei verfolgten Paatero und Lund
das Ziel, die Auswirkungen von DSM im privaten Haushaltssektor zu evaluieren.
Die Modellstruktur war dabei zweistufig ausgelegt und beinhaltete einerseits eine
Skalierung der täglichen und saisonalen Fluktuation über sogenannte ’Sozialfakto-
ren’, welche aus den elementaren Statistiken berechnet wurden. Andererseits erfolgte
ein iterativer Aufbau von individuellen Haushaltslastgängen mittels Nachbildung ein-
zelner Geräte/Geräteklassen über die gemessenen bzw. vorberechneten Startzeitver-
teilungen. Die Ausgangszeitreihen waren aufgrund der Datenlage auf den elektrischen
Bereich beschränkt und besaßen eine 1-Stunden-Auflösung. Paatero und Lund stell-
ten dabei während der Validierung eine zufriedenstellende Wiedergabe der Messrei-
hen, obgleich mit signifikanten Unterschätzungen der durchschnittlichen Leistungen
bzw. der Lastverteilung, fest. Überdies ist zu konstatieren, dass trotz Sozialfakto-
ren die Einflüsse von spezifischen Gewohnheiten und Nutzungsprofilen von Personen
nicht ausreichend berücksichtigt werden.

Insgesamt lässt sich festhalten, dass Modelle dieser Art wesentlich bessere Ergebnisse
hinsichtlich Dynamik und Repräsentativität als rein statistische Ansätze erzielen.
Insbesondere aufgrund der fehlenden Integration des Faktors Mensch erfüllen sie
zwar die Anforderungen an die vorliegende Arbeit nicht zur Gänze, sie können jedoch
durchaus wertvolle Beiträge für einzelne Teilbereiche liefern.

2.2.3 Zeitnutzungs-/Aktivitätsgestützte Energiemodelle

Im Bereich der zeitnutzungsgestützten Energiemodelle werden die im Rahmen
einer ZVE - siehe dazu auch Teil I Kapitel 1.1 auf Seite 10 - oder Mess- bzw. Monito-
ringkampagne erhobenen Datensätze zur Abbildung spezifischer Besonderheiten und
individueller Lebensgewohnheiten von Bewohnern unterschiedlichster Haushalte ver-
wendet. Dabei besteht - je nach Fragestellung - die Möglichkeit sowohl auf Rohdaten
von Einzelpersonen als auch auf statistische Auswertungen und Analysen von größe-
ren Personengruppen Bezug zu nehmen. Eine detaillierte Unterscheidung kann nun
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wiederum nach den ausgewerteten und zugrundeliegenden Datensätzen in folgender
Weise getroffen werden:

• Aktivitäten: Personenbezogene Tagesabläufe und Schemata

• Geräte: Endverbraucherscharfe Nutzungsverteilungen bzw. Häufigkeitsanaly-
sen

Im Folgenden wird nun auf einige Vertreter dieser Kategorie näher eingegangen.

Modell nach Walker und Pokoski [WP]

Das Modell von Walker und Pokoski ist eines der ersten bekannten Modelle, welche
den Einfluss des Nutzerverhaltens auf den elektrischen Energieverbrauch miteinbe-
ziehen und entsprechend sinnvoll darstellen können. Primär wurde das Tool dazu
entwickelt, um eine Einsatzplanung von Kraftwerken im größeren Maßstab durch
Vorhersage von Lastprofilen vornehmen zu können.
Mittels 15-Minuten-Auflösung wurde für jede Person die Bildung zweier Wahrschein-
lichkeitsfunktionen - Anwesenheit (availability) im Haushalt [Vektor aus 0 und 1]
bzw. Neigung/Aktivität (proclivity) - angestrebt. Da zur detaillierten Rekonstrukti-
on eigentlich eine zeitliche Tagebuch-Aufzeichnung pro Person und Tag nötig gewesen
wäre, dies aber unter Kostenpunkten nicht wirtschaftlich darstellbar war, wurde eine
Reduktion auf eine generelle Anwesenheitsfunktion vorgenommen. Um die Indivi-
dualität einzelner Personen/Personengruppen dennoch zu erhalten, wurde daher zu-
sätzlich eine tageweise Variation über die Startzeiten sogenannter Hauptaktivitäten
(Arbeit, Essen etc.) mathematisch vorgesehen. Die Neigungs- bzw. Aktivitätsfunkti-
on diente dann in weiterer Folge zu einer verbesserten Nachbildung der spezifischen
Gewohnheiten und Zeitprofile der Bewohner, wobei sowohl Informationen über die
Gerätenutzungs- als auch über generelle Aktivitätsverteilungen aus vorhergehenden
Untersuchungen und Fragebögen aufgestellt wurden. Dadurch war es erstmals mög-
lich, den Einfluss spezifischer Geräte auf den Gesamtstromverbrauch demonstrieren
zu können.
Einschränkend bleibt jedoch zu erwähnen, dass weder Mobilität noch thermische Ver-
bräuche berücksichtigt und modell- bzw. auflösungstechnisch einige Vereinfachungen
getroffen wurden. Überdies fanden keinerlei Interaktionen zwischen den Bewohnern
statt.
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Modell nach Capasso [Cap+]

Aufbauend auf dem Modell von Walker und Pokoski entwickelte Capasso das Mo-
dell ARGOS, um neben der Einsatzplanung von Kraftwerken auch die Auswirkungen
von DSM-Maßnahmen in Haushalten untersuchen zu können. Das Hauptproblem im
Energiesektor in Italien war zu dieser Zeit das verstärkte Auftreten von Spitzenlasten
während der Tagesverläufe im Winter. Die Palette der erstellten Lastprofile reichte
dabei von Einzelgebäuden bis hin zu ganzen Gebäudegruppen, wobei wiederum eine
15-Minuten-Auflösung gewählt wurde. Unter Weiterentwicklung der in [WP] vorge-
stellten Methoden bzw. zusätzlicher Implementierung von Monte-Carlo-Ansätzen zur
Aktivitätsauswahl konnte somit eine verbesserte und individuellere Abbildung von
Haushalten im Gegensatz zu den Modellen von Walker und Pokoski [WP], Yao und
Steemers [YS] bzw. Paatero und Lund [PLa] erreicht werden.
Negativ ist jedoch anzumerken, dass aufgrund des Fokus zur Darstellung von Spit-
zenlasten nur eingeschränkte Zeiträume und lediglich der Strombereich abgebildet
wurden. Überdies fand keinerlei Unterscheidung von Typtagen und keine Berück-
sichtigung von Stromtarifen oder thermischen Gebäudespezifika statt.

Modell nach Widen und Wackelgård [WNW][WWa][WEM]

Nach Fertigstellung eines sehr einfach strukturierten Modells [Wid+] im Jahr 2009
entwickelte Widen in Zusammenarbeit mit Wäckelgård schrittweise ein wesentlich
komplexeres Modell basierend auf einem dreistufigen inhomogenen Markov-Ketten-
Ansatz. Als Grundlage dienten neben Wetterdaten zusätzlich schwedische Zeitnut-
zungserhebungen, welche entsprechend der Inhomogenität der Markov-Kette in zeit-
lich variable Übergangswahrscheinlichkeiten aufbereitet wurden.
Generell wurden im Rahmen des Modells sieben Hauptaktivitäten unterschieden,
welche in direkter Relation zu den Aktivitäten aus den Statistiken bzw. Umfragen
stehen. Über diverse Zuordnungen zu Geräteaktionen - diese können entweder

• unabhängig: Kühlgeräte

• direkt abhängig während und teilweise während der Aktivität:

– konstant: Kochplatte, Herd, Bügeleisen, Staubsauger, TV, PC

– teilweise: Warmwasserzapfung
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• anschließend: Spülmaschine, Waschmaschine, Trockner

• zeitabhängig: Licht

erfolgen - kann jeder Bewohner eigenständig behandelt und grundlegende interfami-
liäre Zusammenhänge in Bezug auf die Gerätenutzung über vorher getroffene Annah-
men berücksichtigt werden. Überdies fällt der Anwesenheit von Personen besondere
Bedeutung zu, da diese nach Widen starke Auswirkungen auf das gesamte Last-
verhalten besitzt. Daher wurde in weiterer Folge zwischen aktiver Präsenz, inakti-
ver Präsenz und Abwesenheit unterschieden. Die einzelnen Lastprofile in 1-Minuten-
Auflösung wurden anschließend aggregiert und als Ausgangszeitreihe zur Verfügung
gestellt.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass das Modell von Widen und Wäckelgård
sehr gute Ergebnisse in der Kurzzeitprognose elektrischer Lastgänge in hoher zeitli-
cher und räumlicher Auflösung erzielen kann. Aufgrund einer starken Abhängigkeit
der Übergangswahrscheinlichkeiten von der Zeitverwendungserhebung sind jedoch
langfristige Technologietrends nur schwer darstellbar. Ebenso ist die fehlende Inte-
gration von Mobilitäts- und thermischen Profilen zu bemängeln.

Erweiterung durch Grahn, Munkhammar
Eine Erweiterung des von Widen und Wäckelgård vorgestellten Modells in Richtung
Mobilität führten schrittweise zuerst Grahn [Gra+] und dann Munkhammar [Mun+b]
durch, indem sie die Ausgabedaten der Markov-Kette - insbesondere Anwesenheits-
und Aktivitätsprofile - auswerteten und für die Darstellung der Mobilitätsprofile von
Plugin-Hybridelektrofahrzeug (Plugin Hybrid Electric Vehicle) (PHEV) verwende-
ten. Dabei wurden - sobald die entsprechende Person abwesend war - durchschnitt-
liche Verbrauchs- und Geschwindigkeitsprofile als konstant angenommen und diese
dann zusätzlich mit saisonalen Faktoren verbrauchstechnisch berücksichtigt. Die La-
dung am Haushalt wurde anschließend anhand der Abbildung des Fahrzeugbatterie-
status und der dazugehörigen Grenzwerte unternommen. Da diese Funktionen nur
zum Zwecke einer simplen und groben Abschätzung des Ladebedarfs von Elektro-
fahrzeugen dienen sollten, fand auch keinerlei genauere Abbildung von Fahrprofilen,
-verbräuchen oder Ähnlichem statt.
Erste Versuche in diese Richtung wurden aber ebenfalls von Munkhammar mittels
einer direkten Integration in die Markov-Kette unter Zuhilfenahme einer bernoulliver-
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teilten Wahrscheinlichkeitsfunktion der Fahrzeiten unternommen [Mun+a] [MWR].
Eine personenspezifische Repräsentation fand jedoch auch hier nicht statt.

Modell nach Richardson [RTI] [Ric+a] [Ric10]

Das Modell von Richardson zeigt erneut eine Umsetzung der Lastprofilmodellierung
basierend auf Zeitnutzungsuntersuchungen im Rahmen einer homogenen (statisti-
schen) Markov-Kette 1.Ordnung.
Auch in diesemModell wurde der Anwesenheit ein große Rolle zugewiesen, wenngleich
hier nur 2 Zustände unterschieden wurden (anwesend und aktiv bzw. abwesend). Fer-
ner wurden im Gegensatz zu [WEM] jedoch keine variablen Übergangswahrscheinlich-
keiten verwendet, wodurch in der Gesamtbewertung die fehlende Variabilität negativ
anzumerken ist.
Durch die Verknüpfung mit den erhobenen Zeitnutzungsdatensätzen, welche auf dem
identischen Datenmaterial wie Widen und Wäckelgård [WEM] beruhen, geschah ein
Aufbau von täglichen Aktivitätsprofilen - differenziert lediglich durch Personenanzahl
und Typtag - bestehend aus erneut sieben unterschiedlichen Haushaltsaktivitäten:

• TV

• Kochen

• Trocknung Wäsche

• Wäschereinigung

• Körperreinigung

• Bügeln

• Andere Aktivitäten

Anschließend erfolgte entweder eine 1:1 (TV –> Fernseher) oder eine 1:n Zuordnung
zu Geräten (Kochen –> Herd, Mikrowelle etc.), wobei 1:n nicht bedeutet, dass alle
Geräte während dieser Aktivität laufen müssen. Durch diese Zuordnung resultierte
lediglich eine Freischaltung der Geräte, welche dann über eine zufällige Startwahl -
durch Zufallszahlvergleich mit den berechneten Startwahrscheinlichkeiten - initiali-
siert wurden.
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Die Ausstattung der Haushalte mit Geräten fand zufällig aber repräsentativ zu natio-
nalen Ausstattungsquotensätzen statt. Die Leistungen der Geräte wurden letztend-
lich über Kennwerte zur durchschnittlichen Laufzeit bzw. Leistungswerte oder real
gemessene Lastprofile (falls vorhanden) nachgebildet und anschließend durch Multi-
plikation des Geräteprofils mit einem Faktor des spezifischen jährlichen Verbrauchs
skaliert. Eine detaillierte Modellierung existiert für den Bereich Licht, welche auch
im Rahmen dieser Arbeit übernommen wurde [Ric+b] [KWH]. Eine ausführliche
Beschreibung ist dazu im Teil III Methodik in Kapitel 4.4.3 zu finden.
Resultierend wurden somit elektrische Ausgangslastzeitreihen in 1-Minuten-Auflö-
sung erzielt, welche nach Richardson einen guten Kompromiss zwischen Datenauf-
wand und Genauigkeit darstellten. Neben dem ausschließlichen Fokus auf elektrische
Lastgänge ist, wie bereits beschrieben, die fehlende Variabilität der Profile bzw. die
nicht vorhandene Abstimmung der Personen zu monieren. Ebenso kritisierte selbst
Richardson die starre bzw. unflexible Eingangsdatenstruktur und dadurch die schwe-
re Erweiterbarkeit.
Aufgrund dieser bekannten Schwachstellen wurden aufbauend auf dem Modell wei-
tere interne und externe Projekte zur funktionalen Aufstockung vorgenommen:

Modellerweiterung nach Schwab [Sch14b]
Ein internes Beispiel ist die Erweiterung durch Schwab, welcher im Rahmen seiner
Masterarbeit den Fokus einerseits auf die Vereinfachung der Eingangsdatenstruk-
tur - im Rahmen einer klassenorientierten Programmierung durch Portierung nach
MATLAB - und andererseits auf eine Erhöhung der Diversität sowohl durch Integra-
tion einer inhomogenen Markov-Ketten-Struktur als auch durch Kopplung und Be-
rücksichtigung weiterer Einflussparameter wie Typtage, Außentemperatur etc. legte.
Wiederum fand jedoch nur eine singuläre Betrachtung der elektrischen Nachfragesei-
te statt, außerdem wurde eine Abstimmung von Haushaltsbewohnern untereinander
nicht vorgesehen.

Modellerweiterung nach Good [Goo+]
Einen externen Ansatz lieferte Good, welcher weniger auf die programmatische Ver-
besserung Wert gelegt hat, sondern vielmehr eine Diversifizierung der Ausgangs-
zeitreihen anstrebte. So integrierte er voneinander unabhängige Ansätze zur Mo-
dellierung von Warmwasser bzw. des Heizbedarfs über R-C-Modelle und adaptierte
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die Struktur zur Berechnung des elektrischen Strom- und Kochbedarfs entsprechend
seinen Voraussetzungen und Zielen.
Erneut bleiben jedoch die fehlende Diversität, die starre Grundstruktur und die nicht
vorhandene Berücksichtigung der Mobilität zu bemängeln.

Modell nach Wilke [Wil13]

Wilke baute in seinem Modell auf die Erkenntnis, dass rein eventbasierte Modellie-
rungen weniger genau als gleichwertige Markov-Ketten-Ansätze sind [FK14]. Daher
entwickelte er diverse Methoden für ein Hybridmodell basierend auf Zeitbudgetana-
lysen, Verbrauchsmessungen einzelner Geräte und generellen Geräteparametern. Die
Nutzung von inhomogenen Markov-Ketten erster und höherer Ordnung zur Darstel-
lung der Anwesenheitsprofile erweiterte er mit zeitabhängigen Übergangswahrschein-
lichkeiten und Zeitdauerverteilungen von Aktivitäten mittels Regressionsanalysen.
Somit ist sein Modell in der Lage, die erforderliche Korrelation zwischen dem Ge-
brauch von Elektrogeräten und Aktivitäten in angemessener Weise herzustellen. Be-
sonders den zeitlich variablen Besitzstand von Geräten durch Personen identifizierte
er im Verlauf seiner Arbeit als Haupttreiber für die Profilgenerierung und Darstel-
lung des elektrischen Verbrauchs.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass durch den hybriden Ansatz ein großer
Fortschritt erreicht werden konnte, jedoch der Fokus nur auf der elektrischen Nachfra-
geseite lag. Ferner wurde auch keine direkte Abstimmung der Personen untereinander
unternommen, sondern diese lediglich über ähnliche Eingangsdatensätze erreicht.

Modell nach Muratori [Mur+]

Die verknüpfte Erstellung mehrerer Sektoren - in diesem Fall von thermischen und
elektrischen Lastprofilen - stand bei Muratori im Fokus. Der primäre Nutzen lag in
der Bereitstellung eines Tools zur Quantifizierung der Auswirkung diverser Techno-
logien (z.B. unterschiedlicher Wärmeerzeuger etc.). Methodisch wurden dabei Akti-
vitätsprofile mithilfe eines gemischten Ansatzes aus heterogener Markov-Kette und
zusätzlichen physikalischen Regeln erstellt, und in der Folge über Zeitnutzungsdaten
kalibriert. Validierungen gegenüber Messdaten zeigten schlussendlich durchschnittli-
che bis gute Übereinstimmungen der Bilanzwerte bzw. der täglichen und saisonalen
Schwankungen. In diesem Fall wurde erneut eine Betrachtung der Mobilitätsprofile
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bzw. eine Abstimmung von Personen untereinander nicht vorgesehen.

Modell nach Braun [Bra13]

Einen weiteren Vertreter dieser Modellgattung stellt das Modell von Braun dar, wel-
ches mit dem Ziel der Modellierung der Energienachfrage unter Berücksichtigung
urbaner Formen und individueller Zeitverwendung zur Planungsunterstützung für
Stadtentwickler umgesetzt wurde. Durch Erweiterung des Ansatzes mittels Markov-
Ketten unter Einbezug von additiven Regeln und Rahmenbedingungen gehört es
somit ebenso zu den hybriden Modellen. Nach Braun sind urbane Formen, wie
Siedlungs- oder Ortsstrukturen, neben der individuellen Zeitnutzung von Personen
die Haupteinflussfaktoren auf den Energiebedarf. Erstere bildet er über Analysen von
Geographische Informationssysteme (GIS)-Daten durch die Auswertung von 130.000
Siedlungen in 30 europäischen Ländern ab. Die aktivitätsbasierte Modellierung, wel-
che durch deutsche Zeitbudgetdaten eingangsseitig gestützt wird, ermöglicht sowohl
die Generierung von Energie- als auch Mobilitätsprofilen.
Mehrfach verweist Braun im Rahmen seiner Dissertation auf die Notwendigkeit der
kombinierten Betrachtung mehrerer Sektoren, um die Ganzheitlichkeit des Energie-
und Verkehrssektors darstellen zu können. Aufgrund der Vielfalt an Einflussfaktoren
findet jedoch nur eine Betrachtung von synthetisierten Strukturen und Personengrup-
pen für einzelne typische Tage statt. Eine Abstimmung von Bewohnern untereinander
wird im Modell vernachlässigt.

Modell nach Metz [Met13]

Mit dem Ziel der Bewertung von Systemflexibilität räumlich und technisch abgegrenz-
ter Versorgungssysteme entwickelte Metz im Rahmen seiner Promotion ein umfang-
reiches Tool in MATLAB zur Erstellung individueller Lastprofile. Dabei liegt der
Fokus nicht auf einer lokalen Betriebsführung bzw. im dezentralen Energiemanage-
ment von Einzelgebäuden, sondern in der übergeordneten Steuerung auf Netzebene.
Hinsichtlich Eingangsdaten wird neben personenbezogenen Haushaltsdaten aus der
Zeitbudgeterhebung 2001/2002 eine Vielzahl an Gebäude- und Geräteparametern
benötigt. Grundsätzlich wird zwischen Standort-, Topologie-, Anlagen-, Gebäude-,
Haushalts-, Mobilitäts- und Endgeräte-Daten unterschieden. Exemplarisch sieht der
Aufbau der Gesamtstruktur für Haushaltsgeräte wie folgt aus: Zu jeder Gerätegrup-
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pe kann eine Geräteart (z.B. Waschmaschine) und ein explizites Modell gewählt
werden. Über randomisierte Vorgänge werden dann im Modell in jedem Zeitschritt
spezifische Prozesse/Programme (gemessene Lastprofile) angesteuert, welche einen
direkten Einfluss auf den aktuellen und zukünftigen Zustand des Geräts besitzen
(Normal, Standby, Schein-Aus, Aus). Folgende Kategorisierung der Gruppen wurde
dabei hinterlegt:

• prozessbestimmt: Warmwasser, Haartrockner, Herd, Ofen, Mikrowelle, Kaf-
feemaschine, Wasserkocher, Geschirrspüler, Waschmaschine, Trockner, Staub-
sauger, Bügeleisen, DSM-Geräte

• nutzungsbestimmt: Licht, Fernseher, Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT)

• Dauerbetrieb: Kühlschrank, Standby

Als Aktivitätsprofile wurden spezifisch aufbereitete Datensätze aus der Zeitbudget-
erhebung 2001/2002 bzw. als Mobilitätsprofile aus dem deutschen Mobilitätspanel
verwendet. Durch iterative Modellkalibrierung wurden diese Aktivitäten dann mit
den oben erwähnten Geräten zu Lastprofilen verknüpft. Fahrprofile wurden über zu-
fällige Kombinationen der statistischen Daten mit den Aktivitätsprofilen erreicht.
Die Abbildung der Heizlast erfolgte intern über Standardlastprofile bzw. andere Bi-
lanzierungsverfahren.
Als Ausgangszeitreihen standen schlussendlich Profile für Strom und Wärme bzw.
Mobilität in 15-Minuten-Auflösung für einzelne Tage bzw. für ein Jahr zur Verfü-
gung.
Als Hauptkritikpunkte sind die geringe Variabilität von Typtagen untereinander,
die starre Einbindung von Mobilitätsprofilen bzw. die fehlende Abstimmung einzel-
ner Personen zu nennen. Ebenso findet bezüglich Mobilität keinerlei Berücksichti-
gung des Modal Splits statt, da der Fokus nur auf einer bilanziellen Abbildung von
Elektrofahrzeugladeprofilen lag. Außerdem wird keinerlei Rücksicht auf lokale DSM-
Maßnahmen bzw. Energiemanagementsysteme genommen, welche immensen Einfluss
auf die resultierenden Lastprofile speziell bei Privathaushalten besitzen.
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Modell nach Pflugradt [Pfl16]

Einen gänzlich anderen Ansatz verfolgt das Modell von Pflugradt. Dabei wird ein
sogenanntes Bedürfnismodell zur Umsetzung realistischer Handlungsabläufe im Rah-
men eines laufenden Promotionsvorhabens umgesetzt. Dieses basiert auf der Theorie
der Persönlichkeits-Systeme-Interaktionen (PSI) des deutschen Psychologen Dietrich
Dörner, welche besagt, dass Personen zu jedem Zeitpunkt auf Basis ihrer aktuellen
Wünsche und Bedürfnisse über deren nächste Interaktion bzw. Aktion, welche ihnen
am besten erscheint, entscheiden [Dör+02].
Das Modell ist in der Lage, Zeitreihen für Strom, Warmwasser, Kaltwasser und Gas
in 1-Minuten-Auflösung aufbauend auf einer sehr umfangreichen Datenbank an Ge-
räten und Gerätetypen zu synthetisieren. Es steht im Internet frei zum Download
zur Verfügung und wurde in C# umgesetzt.
Nachteilig gestaltet sich jedoch, dass das Gebäudeverhalten nicht im Detail abgebil-
det wird, da der Fokus mehr auf der Simulation des Nutzerverhaltens liegt. Ebenso
ist eine detaillierte Integration von Mobilitätsprofilen mittels vorgegebener Struktur
schwierig umsetzbar.

Die Einbindung von Zeitbudget-Untersuchungen in die Modellierung von Lastprofi-
len hat sich in allen Varianten als sehr nützlich und zweckdienlich erwiesen, da sie
eine wesentlich realitätsnähere Wiedergabe von zeitlichen Abfolgen erlauben. Trotz
eines erhöhten Aufwandes an benötigten Eingangsdaten wird dieser Ansatz auch im
Rahmen der vorliegenden Arbeit gewählt.

35



Teil II Kapitel 2 Modellierung von Lastprofilen privater Haushalte

2.3 Einflussfaktoren auf das Lastverhalten
Im Rahmen der bisher diskutierten Modelle ist vielfach auf die Eingangsdaten und
deren Repräsentation in der Modellierung Bezug genommen worden. Dabei unter-
scheiden sich diese nicht nur nach Methoden oder Unterkategorien sondern oftmals
bereits anhand des Ansatzes oder hinterlegten Datensatzes. Sie verkörpern den Kern-
punkt bei der Wiedergabe detaillierter Profile [Ric+a].
Viele Experten haben sich bereits mit den Einflussfaktoren und Abhängigkeiten von
Lastprofilen in Privathaushalten beschäftigt. Im Folgenden soll daher nun ein kurzer
Überblick darüber gegeben werden.

Zeitliche und räumliche Auflösung

Die Auflösung der Ausgangsdaten stellt eine der wichtigsten Einflussfaktoren dar.
Abhängig vom übergeordneten Simulations- und Untersuchungsziel ist jedoch zu-
meist ein Kompromiss zwischen zeitlicher und räumlicher Auflösung erforderlich.
Nach [WF] führt eine Mittelung über Perioden größer einer Minute zu starken Un-
terschätzungen des Exports und Imports. [RTI] nennt daher auch eine 1-Minuten-
Auflösung als guten Kompromiss zwischen Datenaufwand und Genauigkeit. Räum-
lich betrachtet erfolgen größere Zusammenschlüsse wie etwa Siedlungen oder ganze
Städte durch Aggregation kleinerer Einheiten. Bottom-Up-Ansätze ermöglichen da-
bei zumeist eine hohe räumliche und zeitliche Auflösung, während Top-Down-Ansätze
zumindest in der zeitlichen Auflösung gut mithalten können, jedoch detailliertere
Einzelbetrachtungen von Geräten oder Einzelhaushalten zumeist unscharf und/oder
fehlerhaft sind.

Wetter und Standortfaktoren

Weitere wichtige Einflussfaktoren sind das Wetter bzw. andere Standortfaktoren.
Während dies bei der Erstellung thermischer Lastgänge naheliegend erscheint, ver-
ändert sich selbst das Nutzerverhalten in Abhängigkeit der Saison bzw. örtlicher
klimatischer Bedingungen. Dies wird auch in [YS], [Ric10] und [KRF] bestätigt.
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Gebäudeparameter

Ebenso findet eine Beeinflussung des Lastverhaltens durch das spezifische Gebäude
statt. Faktoren wie Gebäudegröße [KRF], Gebäudetyp bzw. Anzahl Schlafzimmer
[MDCa] [FK] [Yoh+] werden am häufigsten genannt. [YS] stellt jedoch auch eine hohe
Korrelation zum generellen Gebäudedesign in Bezug auf Licht- und Heizungsbedarf
fest. Auch gegenteilige Meinungen, wie die relative Irrelevanz von Gebäudealter oder
Gebäudetyp (zumindest auf die Maximallast), finden durchaus Beachtung [KRF].

Anlagen-/Geräteausstattung bzw. -parameter

Die Geräteausstattung und deren physikalische Parameter sind nicht nur für eine
hohe räumliche Auflösung von essentieller Bedeutung. Auch die hinterlegte Anlagen-
technik in Bezug auf thermische Lastdeckung und/oder Lichtbereitstellung sind wich-
tige Treiber eines detailgetreuen Abbilds spezifischer Haushalte. So können Technolo-
gietrends und deren Auswirkungen durch entsprechende Berücksichtigung im Modell
in weiterer Folge schnell und zuverlässig analysiert werden. In der Arbeit von [KRF]
wurde ein direkter Zusammenhang zwischen der Anzahl an Gefrier- und Entertain-
mentgeräten und dem täglichen Lastminimum bzw. zwischen der Anzahl an Großver-
brauchern (Herd, etc.) und dem täglichen Maximum festgestellt. [MDCa] identifiziert
die Art der Warmwasser- und Essenszubereitung bzw. die Gerätekomposition (vor
allem Trockner, Spülmaschine und Kochgeräte) als Haupttreiber des Gesamt- und
Maximalverbrauchs. Die Geräteanzahl und -ausstattung wird auch durch [Poz+] bzw.
[Ric10] als Einflussfaktor mit deutlicher Signifikanz bestätigt. Hinsichtlich Besitzsta-
tus von Geräten - ob zeitlich variabel oder generell - unterscheiden sich die Ansichten.
Während manche Modelle [Wil13] dies als Hauptbestandteil sehen, stellt dies nach
[KRF] und [Cro] einen eher unwichtigen Einfluss dar, da hierbei das Teilen als proba-
tes Mittel der Modellierung bzw. des allgemeinen Nutzungsverhaltens erachtet wird.
Bezugnehmend auf die energetische Anlagenstruktur nennt [Hal10] die Position der
Verschattungselemente (falls vorhanden), die Art der Beleuchtung und den Typ der
Heiz-/Kühlsysteme (Heating, Ventilation, Air-Conditioning and Cooling) (HVAC)
als wesentliche Komponenten.
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Personelle Zusammensetzung des Haushalts

Neben der Anzahl und Ausprägung an technischen Geräten stellt auch die Zusam-
mensetzung an Personen einen wichtigen Einflussfaktor dar. Aufgrund einer großen
Vielzahl typspezifischer Faktoren zur Charakterisierung von Haushaltsbewohnern
und der zum Teil schwierigen Datenlage werden diese jedoch abhängig von der Detail-
tiefe der Modellierung zumeist auf ein Mindestmaß reduziert. Ein nahezu dauerhaft
verwendeter Parameter ist dabei die Anzahl der Haushaltsbewohner [Ric10] [Yoh+].
[ZT] stellt dazu die Gleichung Haushaltsverbrauch + 8% pro zusätzlicher Person auf.
Überdies wird oftmals das Einkommen des Haushaltsführers und/oder das gesamte
Haushaltseinkommen zur Einschätzung des Lebensstils miteinbezogen [Ric10] [FK]
[Yoh+]. Manche Studien und Modelle messen dieser Größe hingegen nur geringe Be-
deutung zu [Poz+] [KRF]. Andere Möglichkeiten zur Berücksichtigung der typischen
Lebensformen sind durch den Beschäftigungsstatus, die aktuelle Lebensphase und/
oder das Alter der Personen gegeben [Ric10] [FK]. [Yoh+] zeigt beispielsweise in
seiner Studie, dass Menschen, die älter als 65 Jahre sind, deutlich mehr Energie als
jüngere Leute verbrauchen. Dies wird zum Großteil auf die verstärkte Anwesenheit
im betrachteten Haushalt zurückgeführt. Laut [MDCa] weisen das Alter des Haus-
haltsführers und die grundlegende Zusammensetzung der Haushaltsbewohner den
stärksten Einfluss auf den Gesamtverbrauch und die Maximallast auf, während wie-
derum andere Personencharakteristika (Lebensphase etc.) eher bei der Maximallast,
und der soziale Status eher beim Gesamtverbrauch Bedeutung erlangen.

Nutzerverhalten und Anwesenheit

Ein bereits seit den Anfängen der Lastprofilmodellierung verifizierter Faktor ist die
Anwesenheit von Personen. Grundsätzlich schreiben dieser Größe unter anderem
[Pag+], [Ric10], [KRF], [Poz+], [Yoh+] und [YS] große Bedeutung zu, wobei zum Teil
ergänzend noch nach aktiver und passiver Anwesenheit unterschieden wird [WEM].
Sie sorgt laut [SRL] für die erforderliche Variabilität und Diversität zur Unterschei-
dung unterschiedlicher Haushalte. Speziell in den zeitbudgetbasierten Bottom-Up-
Ansätzen werden über die bloße Anwesenheit hinweg mal mehr mal weniger detail-
lierte Aktivitätsprofile der Personen miteinbezogen. Überdies zeigt [Hal10] in seiner
Studie, dass selbst eine gute Wiedergabe und Abbildung von Fenster- und Türoff-
nungen einen erkennbaren Mehrwert für die thermische Modellierung liefern können.
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3 Demand-Side-Management Potentiale

Unter den Begriffen Demand-Side-Management (DSM), Demand-Side-Integration
(DSI) oder auch Demand-Response (DR) versteht man Maßnahmen zur Beeinflus-
sung und Veränderung der Verbraucherlast. Derartige Aktionen können dabei ent-
weder seitens des Energieversorgers oder Gebäudeeigentümers/Bewohners mit un-
terschiedlichsten Zielsetzungen, jedoch stets unter Einhaltung des energiewirtschaft-
lichen Zieldreiecks (Versorgungssicherheit - Wirtschaftlichkeit - Umweltverträglich-
keit), eingeleitet werden. Somit kann in beiden Fällen eine teilweise Steuerung der
Energiemenge und/oder des Zeitpunkt eines möglichen Energiebedarfs erfolgen.
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Abbildung II.3: Theoretische und technische DSM-Potentiale nach Sektoren [Deu10]

Oftmals werden DSM-Maßnahmen als eine Art Netzdienstleistung eingesetzt, wobei
grundsätzlich zwischen positiver und negativer Regelenergie/Regelleistung zu unter-
scheiden ist: Während bei einem Überschuss an Energieangebot am Markt negati-
ve Regelleistung angeboten wird (zusätzliche Nachfrage generieren), herrscht Bedarf
an positiver Regelleistung in Fällen einer negativen Energiebilanz (Realisierung von
Lastabwurf/-verschiebung).
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Betrachtet man die theoretischen DSM-Potentiale aufgeteilt nach Sektoren (siehe
dazu auch Abbildung II.3), so zeigt sich der höchste Anteil im Bereich Haushal-
te mit einem positiven Regelleistungspotential von 7,0 GW und einem negativen
von 32,0 GW. An zweiter Stelle erscheint der Industriesektor inklusive verknüpfter
Querschnittstechnologien (Prozesskälte, Belüftung, Druckluft etc.) mit Werten von
1,8 GW + 4,7 GW (positiv technisch + theoretisch) und 0,4 GW + 3,5 GW (negativ
technisch + theoretisch) gefolgt vom Bereich Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
(GHD) mit 2,4 GW (positiv) bzw. 14,3 GW (negativ).
Über das größte technisch und ökonomisch realisierbare DSM-Potential verfügt hin-
gegen der Bereich Industrie mit durchschnittlich 3,5 GW, wobei davon ca. 1,1 GW auf
energieintensive Einzelprozesse, und der Rest auf Querschnittstechnologien entfallen.
Anschließend folgen der Haushaltssektor mit knapp 1,4 GW und der Bereich GHD
mit 0,6 GW. Hierbei ist aber die starke Abhängigkeit von den getroffenen Annahmen
und Modellrahmenbedingungen zu erwähnen [Deu10].

Nachfolgend werden nun die Ergebnisse verschiedener Studien und Veröffentlichungen
zum Thema DSM-Potentiale im Haushaltssektor vorgestellt und detailliert analysiert.
Überdies werden erste Ableitungen für die Modellierung im Rahmen dieser Arbeit
angestellt.

3.1 DSM im Haushaltssektor
Aus Sicht des Haushaltsbewohners können Ziele, wie die wirtschaftliche Maximierung
der Eigenstromnutzung aus PV, generelle Kosteneinsparungen durch bessere Ausnut-
zung variabler Stromtarife und/oder Spitzenlastreduktion bei leistungsabhängigen
Preisen verfolgt werden. Dem Stromversorger hingegen bieten sich Möglichkeiten zum
Angebot verschiedenster Netzdienstleistungen, eine Verbesserung und Anpassung sei-
ner Energiekäufe am Strommarkt oder die Vermeidung von Netzausbaukosten durch
Minderung von Spitzenlasten (Peak Shaving) und Vergleichmäßigung der Nachfrage
(Valley Fitting). Bereits seit vielen Jahren werden ähnliche Prinzipien wie bei der
Regelung bzw. Beladung von Nachtspeicheröfen mittels Hochtarif (HT)-Niedertarif
(NT)-Stromtarifen umgesetzt. Besonders durch die verstärkte Integration fluktuie-
render erneuerbarer Energien stellen DSM-Maßnahmen zukünftig einen bedeutender
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werdenden Baustein für ein funktionierendes Energiesystem dar.

3.1.1 Potentialanalyse nach Klobasa

Als viel zitierter Vertreter ist die Doktorarbeit von Klobasa [Klo07] zu nennen, wel-
cher ohne Betrachtung elektrischer Heizungen bzw. elektrischer Warmwasserberei-
tung rund 71,8 kWh pro Haushalt und Monat als verschiebbare Energiemenge typi-
scher Haushaltsanwendungen anführt. Nach Haushaltsgeräten aufgeschlüsselt erga-
ben sich dabei folgende Werte:

• Waschmaschine: 11,6 kWh

• Wäschetrockner: 7,9 kWh

• Geschirrspüler: 8,7 kWh

• Kühlschrank: 21,7 kWh

• Gefrierschrank: 21,9 kWh

Das automatisierbare technische Regelpotential, welches direkt über ein Energiema-
nagementsystem genutzt werden könnte, schätzt er in Haushalten mit ca. 168 W ab.
Berücksichtigt man zudem die Marktdurchdringung einzelner Geräte, erhält man im
Mittel 141 W pro Haushalt, wobei deutliche saisonale Unterschiede feststellbar sind
(Sommer 122 W, Winter 160 W). Die Leistungswerte gliedern sich wiederum in nach-
stehende Komponenten:

• Umwälzpumpen (Heizung, Brauchwasser): 47 W

• Kühlschrank: 29 W

• Gefrierschrank: 28 W

• Waschmaschine: 23 W

• Wäschetrockner: 16 W

• Spülmaschine: 16 W

• Klimaanlagen: 9 W
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Summiert man nun sowohl Energie- als auch Leistungswerte für alle Haushalte in
Deutschland auf, resultieren Regelleistungspotentiale in Höhe von rund 2,8 TWh pro
Monat bzw. etwa 20 GW an verschiebbarer Leistung. Davon entfallen ~1,4 GW auf
Haushaltsanwendungen, ~2,7 GW auf ganzjährige Speicheranwendungen und ~17 GW
auf saisonale Nachtspeicher und Wärmepumpen. Das technisch automatisierbare Re-
gelpotential wurde schlussendlich mit etwa 5,5 GW beziffert.
Zusammenfassend lässt sich also festhalten, dass im Zuge der Ausführungen von
Klobasa eine Abschätzung über generelle Potentiale zum Lastmanagement in Haus-
halten gegeben wird, wobei keinerlei ökonomische Betrachtung der wirtschaftlichen
Umsetzbarkeit von Einzelmaßnahmen erfolgt.

3.1.2 VDE-Studie: Demand Side Integration

Im Rahmen dieser Studie, angefertigt durch die ETG Task Force Demand Side Mana-
gement, wurde versucht, Flexibilitätsoptionen und verfügbare Potentiale durch DSI
zu identifizieren, um eine geeignete Auslegung und einen optimalen Einsatz von Ener-
gieinfrastruktur in Deutschland gewährleisten zu können [Ver12].
Insgesamt wurden jährliche Lastverschiebungspotentiale für den Haushaltssektor in
Deutschland unterteilt nach folgenden Komponenten ermittelt:

• Waschmaschinen: 4,7 TWh

• Wäschetrockner: 4,1 TWh

• Kühlschränke: 13,6 TWh

• Gefrierschränke: 5,9 TWh

• Warmwasserbereitung: 3,9 TWh

Das theoretische Regelpotential beläuft sich demnach im Jahr 2010 auf rund 11 GW
im Sommer bzw. 13 GW im Winter, wobei der wesentliche Anteil durch thermische
Prozesse wie Kühlung und Heizung zur Verfügung gestellt wird. Kühl- bzw. Gefrier-
geräte folgen mit ca. 3 GW gleichauf mit nicht unterbrechbaren Geräten wie Wasch-
maschine, Spülmaschine oder Trockner. Die Verschubzeiten dieser Geräte werden zu
1 h bis 6 h angegeben. Der Bereich Raumklimatisierung kommt auf rund 2,5 GW,
wenngleich selbst in den Schlussbemerkungen der Autoren von einer Unterschätzung
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dieses Potentials ausgegangen wird. Eine mögliche Integration von Elektromobili-
tät bei gleichzeitiger dreiphasiger Ladung würde zusätzliche Potentiale in Höhe von
16 GW eröffnen. Zukünftig wird zudem eine Steigerung auf 18 GW im Jahr 2020 bzw.
35 GW im Jahr 2030 vorhergesagt.
Beschränkt man sich nun auf technisch realisierbare Lösungen, wird von einer Nutz-
barkeit des theoretischen Potentials von 13% ausgegangen. Dabei kann für Haushalte
und GHD eine mögliche Spitzenlastreduktion von 2% im Sommer bzw. von 8% im
Winter erreicht werden. Als technisch nutzbare DSI-Potentiale für den Haushaltssek-
tor ergeben sich schlussendlich folgende Werte:

• Jahr 2010: 2,6 GW mit 8,0 TWh pro Jahr

• Jahr 2020: 3,8 GW mit 12,4 TWh pro Jahr

• Jahr 2030: 6,0 GW mit 32,3 TWh pro Jahr

Im Gegensatz zu Klobasa wurden in dieser Studie wesentlich höhere Energie- unter
gleichzeitig geringeren Leistungspotentialen festgestellt. Dies ist vorwiegend auf un-
terschiedliche Methoden und zugrunde liegende Annahmen zurückzuführen. Ebenso
fand keinerlei Betrachtung der wirtschaftlichen Rentabilität statt.

3.1.3 Untersuchungen im Projekt e-MOBILie

Im Gegensatz dazu wurden im Projekt e-MOBILie [Pro16] ökonomische Gesichts-
punkte anhand vielfältiger Simulationen von Einfamilienhäusern berücksichtigt. Mit-
tels betriebswirtschaftlicher Optimierung seitens eines Energiemanagementsystems
wurden die Komponenten Wärmepumpe inklusive Wärmespeicher, Ladung eines
Elektrofahrzeugs, andere steuerbare Haushaltsgeräte (Waschmaschine, Wäschetrock-
ner, Spülmaschine) bzw. Stationärspeicher - falls jeweils vorhanden - entsprechend
eingeplant.
Berechnungen zeigten dabei absolute Kosteneinsparungen infolge der DSM-Maßnah-
men zwischen 45e und 541e bzw. im Mittel 291e pro Jahr und Haushalt, welche
einer relativen Reduktion von 1,2% bis zu 27,7% mit einem Mittelwert von 15% je
nach Gebäude- und Anlageninfrastruktur entsprechen. Überdies lässt sich festhalten,
dass höhere Einsparungen bei variablen Stromtarifen als bei Konstantstrom-Tarifen
erzielt werden konnten.
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Der dominante Hauptanteil (absolut 15% - relativer Anteil an den Einsparungen
60%) ergab sich aus einem prädiktiv gesteuerten Wärmepumpensystem (Komplex
aus Wärmepumpe, Wärmespeicher und elektrischer Heizstab), gefolgt von intelligent
eingeplanten Ladevorgängen des Elektrofahrzeugs (absolut 9% - relativ 35%). Ver-
schiebbare Hausverbraucher wiesen dagegen nur sehr geringe Potentiale auf (absolut
<1% - relativ 2,7%) und wurden daher als nicht rentabel eingeschätzt.
Insgesamt betrachtet kommt man zum Schluss, dass eine Rentabilität von DSM-
Maßnahmen stark von der zugehörigen Gebäude- und Anlageninfrastruktur abhän-
gig ist und eine Wirtschaftlichkeitsrechnung für jeden Einzelfall unternommen werden
muss.

3.1.4 Analysen nach Stadler

Weitere Untersuchungen im Zuge der Habilitation von Stadler [Sta05] fußten auf der
genauen Vermessung diverser Prozesse im Labor und verschiedenen Versuchsobjek-
ten mit anschließender Abbildung in einem Simulationsmodell. Bei einem gesamt-
deutschen Potential im Haushaltssektor von 25 GW positiver und 75 GW negativer
Regelleistung wurden theoretische Stromverlagerungspotentiale für Warmwasserbe-
reitung in Höhe von rund 7 TWh, für Speicherheizungen von ca. 27 TWh und für
Kühl- bzw. Gefriergeräte mit etwa 27 TWh pro Jahr ermittelt. Speziell für die letzte
Kategorie wurden aber die Einschränkungen durch enge Temperaturgrenzbereiche
für das Füllgut (Nahrungsmittel etc.) bzw. eventuell notwendige Überdimensionie-
rungen negativ angemerkt, weshalb rein technisch von einer Umsetzung abgesehen
wurde.

3.1.5 Dena Netzstudie II

Die Dena Netzstudie II [Deu10] baute auf der Arbeit von Stadler auf und analy-
sierte mitunter das Angebot von Netzdienstleistungen durch unter anderem DSM-
Maßnahmen zur Vermeidung von Netzausbau. Fokussiert man nun rein auf den Haus-
haltssektor, so hat sich gezeigt, dass Anwendungen mit DSM-Potential rund 60% des
Haushaltsstrombedarfs repräsentieren, wobei davon 43% auf Heizsysteme, 23% auf
Kühlsysteme, 17% auf Warmwasserbereitstellung und weitere 17% auf sonstige elek-
trische Geräte entfallen. Die restlichen 40% (Beleuchtung, Unterhaltungselektronik,
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Kochen etc.) wurden als direkt nutzerabhängig, folglich nicht ohne Komforteinbußen
verschiebbar und dadurch als nicht geeignet identifiziert. Unter dem Strich folgen
daraus ein positives Regelleistungspotential von ~6,7 GW bzw. ein negatives von
~35,3 GW. Die Aufteilung auf Einzelanwendungen sieht wie folgt aus:

• Heizungssysteme: 5,9 GW (positiv), 25,7 GW (negativ)

– wobei Wärmepumpen: 0,7 GW (positiv), 1,3 GW (negativ)

• Warmwasserbereitung: 0,7 GW (positiv) [kein Strom beziehen, Speicher ein-
setzen], 2,0 GW (negativ) [Warmwasserspeicher füllen]

• Kühlungssysteme: starke Abhängigkeit vom Füllgut, negatives kürzer als
positives Regelleistungsangebot, da eine Kühlung schneller als eine Erwärmung
stattfindet

– Kühlschränke: 0,6 GW (positiv), 1,4 GW (negativ)

– Gefrierschränke: 0,6 GW (positiv), 0,5 GW (negativ)

• sonstige Haushaltsgeräte: theoretisch 1,6 GW, technisch 0,2 GW (positiv),
2,8 GW (negativ)

3.1.6 Forschungsstelle für Energiewirtschaft

Das Verbundforschungsvorhaben Merit Order der Energiespeicher [Pel+16] beschäf-
tigte sich mit der systematischen Analyse von Flexibilisierungsmaßnahmen mit Hilfe
sogenannter funktionaler Speicher. Diese wurden im Zuge dessen folgendermaßen
definiert:

Alle gezielten Modifikationen der Leistungsgänge von Stromverbrauch und
zunächst unflexibler Stromerzeugung zur Anpassung von Nachfrage und
Erzeugung können als Funktionale Energiespeicher verstanden werden.
Die Differenz zwischen unflexiblem und flexibilisiertem Leistungsgang ent-
spricht einer Be- bzw. Entladung des Funktionalen Energiespeichers [Pel+16,
S. 5].

Insgesamt wurde für den Haushaltssektor mit Hilfe von Industriepartnern eine jähr-
lich verschiebbare Energiemenge von 600 kWh bis 2.300 kWh (Verbrauch aller ver-
lagerbaren Geräte) abhängig von der Haushaltsgröße festgestellt. Die verschiebbare
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Leistung je Haushaltsverbraucher variierte zwischen 90 W (für Kühl-/Gefriergeräte)
und 2.000 W (für Spülmaschine, Waschmaschine, Trockner). Außerdem wurde für die
Steuerung und Regelung elektrischer Heizsysteme aller damit verbundenen Haushal-
te in Deutschland ein Potential von ca. 9,4 GW ausgewiesen.

Im Rahmen früherer Messungen fanden an der Forschungsstelle für Energiewirt-
schaft (FFE) bereits detaillierte Untersuchungen zum Thema Kühl-/Gefriergeräte
und deren Beitrag zur Flexibilisierung statt. [Pfe+] fand dabei heraus, dass diese
trotz positiver Eigenschaften wie der fehlenden Beeinträchtigung von Bewohnern nur
ein geringes technisches Potential liefern (funktionaler Speicher mit Kapazität von
0,03 kWh bis 0,07 kWh und Speichernutzungsgrad deutlich unter 50%). Gesamtdeut-
sche Abschätzungen lieferten ca. 2,5 GWh an Speicherkapazität, wobei diese Poten-
tiale zukünftig durch Effizienzmaßnahmen deutlich verringert werden würden. Es gilt
der Grundsatz: je niedriger der Energieverbrauch, desto geringer das DSM-Potential.

Andere Potentialanalysen aus dem Projekt Windenergie - Ausgleich der Prognosefeh-
ler [vGH10] lieferten zudem ein DSM-Potential von 160 MW positiver bzw. 730 MW
negativer Regelleistung zum Ausgleich prognosebedingter Schwankungen.

3.1.7 Diverse andere Erhebungen

Bereits 2011 bezifferte Grein und Pehnt [GP] das Potential für Lastmanagement
mittels Kühl-/Gefrierschränken auf 2,8 GW bis 4,2 GW, wovon rund 1,4 GW auf den
Haushaltssektor in Deutschland entfallen würde.

Becker [Bec+] beschäftigte sich 2012 mit der Analyse des Lastabwurfpotentials von
Kühl-/Gefrierschränken und quantifizierte dieses mit maximal 0,7% des Energiebe-
darfs eines Durchschnittshaushalts. Überdies wurde in zahlreichen Feldtests festge-
stellt, dass durch eine externe Beeinflussung und Steuerung zum Teil wesentlich hö-
here Energieverbräuche der Geräte durch Nachholeffekte auftraten (bis zu 11%).

Mögliche Verschubzeiten von Geräten wurden in [Gil] betrachtet. Dabei ergaben sich
Zeiträume für Geräte wie Waschmaschine, Trockner oder Spülmaschine von wenigen
Minuten bis zu sechs Stunden, für Kühl- bzw. Gefriergeräte von rund zwei Stunden.
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Diese Werte decken sich mit den Analysen aus [Ver12].

3.1.8 Internationale Analysen

Laicane [Lai+a; Lai+b] fand heraus, dass durch intelligenten Einsatz und Planung
von Geräten Spitzenlastreduktion in Haushalten im Mittel zwischen 13,5% und 24%
in Lettland möglich wären. Caprino [CDF] spricht in seinen Veröffentlichungen sogar
von Werten bis zu 46% in Italien. Wesentlich geringere Potentiale wurden dabei von
Dlamini für Japan (6% durch Waschmaschine, Spülmaschine, Trockner, elektrische
Warmwasserbereitung bzw. gegebenenfalls Reiskocher und Staubsauger) [DC] bzw.
von Paatero und Lund für Finnland (7,2% bis zu 42% ohne Einschränkungen durch
Verschiebung von Kühl- und Heizgeräten) [PLa] genannt.

Bereits im Jahr 2011 analysierte Schmautzer das Leistungseinsparpotential elektri-
scher Haushaltsgeräte durch den koordinierten Einsatz smarter Technologien in Ös-
terreich [Sch+] und erhielt dabei Werte in Höhe von 600 MW (theoretisch) bzw.
150 MW (technisch realisierbar), welche sich auf Waschmaschinen (370 MW bzw.
50 MW), Gefriergeräte (70 MW bzw. 10 MW), Kühlschränke (115 MW bzw. 10 MW)
und Geschirrspüler (160 MW bzw. 20 MW) aufteilen.

3.2 Abschließende Bemerkungen
Auf Basis der analysierten Studien lässt sich abschließend festhalten, dass durchaus
großes und zum Teil noch ungenütztes Potential zum Lastmanagement im Haus-
haltssektor besteht. Dabei würden vorwiegend Heizungs- und Kühlungssysteme als
Schlüsseltechnologien dienen, während Kühl- bzw. Gefriergeräte neben unerwünsch-
ten Randeffekten eher geringes Potential zeigen. Die Möglichkeit zur Verschiebung
von Haushaltsgeräten wie Waschmaschine, Spülmaschine oder Wäschetrockner wer-
den sehr unterschiedlich wahrgenommen und müssen daher von Fall zu Fall eigen-
ständig bewertet werden.
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1 Stochastik versus Determinismus

In den Sozial- und Humanwissenschaften wird mehrheitlich davon ausgegangen, dass
menschliches Verhalten nicht rein deterministische (d.h. auf Aktion A folgt immer Ak-
tion B) sondern vorwiegend stochastische Züge aufweist. Dies wird damit begründet,
dass die Auswirkungen des freien Willens nicht vollständig bzw. unumstößlich re-
konstruiert und einheitlich dargelegt werden können. Anders ausgedrückt, es können
nur wenige allgemeingültige Aussagen hinsichtlich der spezifischen Verhaltenswei-
sen von Menschen getroffen bzw. deren Reaktionen vorhergesagt werden, vielmehr
treten diese mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein [DB16][Sta89].
Nach Eckstein versteht man dabei unter Stochastik

...die Kunst des geschickten Vermutens [...], eine wissenschaftliche Diszi-
plin, die sowohl Verfahren und Modelle zur mathematischen Beschreibung
von zufälligen Ereignissen mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten bereitstellt
als auch Aussagen über deren Gesetzmäßigkeiten liefert. [Eck14, S. 175]

Aufgrund des wie gerade beschriebenen probabilistischen Verhaltens von Personen
bedient sich daher das hier vorliegende Modell MOHEMA vielerlei Gesetzmäßigkei-
ten innerhalb der Stochastik bzw. deren Untergebiete der Statistik und Wahrschein-
lichkeitstheorie.

Im Folgenden wird nun auf einige häufig verwendete Grundbegriffe näher eingegangen
und diese definiert [Eck14].

Statistik

Das Untergebiet Statistik umfasst sämtliche Methoden im Umgang mit einer großen
Anzahl an erhobenen Datensätzen unter der Zielsetzung eines gesteigerten Verständ-
nisses und einer möglichen Vorhersage realer Vorgänge und Umstände. Zu diesen
gehören unter anderem die Erfassung, Aufbereitung und Analyse von Daten.

50



Teil III Kapitel 1 Stochastik versus Determinismus

Grundgesamtheit und Stichprobe

Im Gegensatz zur Stichprobe, welche eine Teilerhebung aller Elemente darstellt, ver-
steht man unter der Grundgesamtheit die komplette Menge aller statistischen Einhei-
ten, welche bestimmte sachlich, örtlich und/oder zeitlich übereinstimmende Merkma-
le aufweisen. Beispielweise werden in den Zeitverwendungserhebungen im Gegensatz
zur Volkszählung nur kleinere repräsentative Stichproben anstatt der Gesamtmenge
aller Personen in Deutschland erhoben.

Zufallsexperiment

Ein Zufallsexperiment bezeichnet einen Vorgang, der unter eindeutig definierten und
identischen Ausgangsbedingungen ein unbestimmtes und nicht vorhersagbares Ergeb-
nis liefert. Das Ergebnis wird dabei Zufallsereignis oder Zufallszahl genannt, wobei
der Ergebnisraum offen oder auch eingeschränkt sein kann.

Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. -verteilung

Bei mehrfacher Durchführung von Zufallsexperimenten können die dadurch erhalte-
nen Zufallszahlen verschiedene Streuungen bzw. Verteilungen erfahren. Man spricht
im Zuge dessen bei diskreten Ereignissen von einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
bzw. bei kontinuierlichen von einer Wahrscheinlichkeitsdichte.

Gleichverteilung

Sofern die absolute bzw. relative Häufigkeit eines Zufallsereignisses über den kom-
pletten Ergebnisraum als konstant angenommen bzw. statistisch beobachtet werden
kann, bezeichnet man dies als Gleichverteilung der betrachteten Größe. Geht man
zum Beispiel davon aus, dass über eine ausgewählte Gruppe von Tagen (Typtage)
keinerlei Präferenz der Auftretenswahrscheinlichkeit einer Aktivität existiert, so kann
diese als gleichverteilt angenommen werden.

Normal-/Gaußverteilung bzw. zentraler Grenzwertsatz

Eine weitere Art stellt die Normal- oder auch Gaußverteilung dar, welcher man in
der Statistik infolge des zentralen Grenzwertsatzes eine bedeutende Rolle zuschreibt.
Sie kann sehr einfach durch zwei Größen - dem Erwartungswert µ und der Varianz
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σ - beschrieben werden. Die Häufigkeitsdichteverteilung zeigt dabei eine Symmetrie
zum Median (siehe dazu auch Abbildung III.1).

-3 -2 -1 0 1 2 3μ-3σ μ+3σμ-2σ μ+2σμ-σ μ+σμ

95,45 %

99,73 %

68,27 %

Abbildung III.1: Dichtefunktion der Normal- bzw. Gaußverteilung

Der zentrale Grenzwertsatz besagt, dass mit zunehmender Anzahl an stochastisch
unabhängigen und identisch verteilten Zufallszahlen die Überlagerung dieser Menge
gegen die Normalverteilung konvergiert und sich die wahrscheinlichkeitstheoretischen
Kennwerte der Menge entsprechend dem Erwartungswert und der Varianz asympto-
tisch annähern. Anders ausgedrückt kann damit theoretisch begründet werden, dass
zufällige Vorgänge und Prozesse - wie zum Beispiel der Tagesablauf von Personen
- bei einer großen Menge an Zufallsereignissen durch die Anwendung einer Normal-
verteilung exakt oder zumindest in guter Näherung beschrieben werden können. Als
Grenzwert wird dazu meist eine Anzahl von 50 - zum Teil auch von 30 - Einzelereig-
nissen genannt.
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2 Aufbau des Hausenergiesystemmodells

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Modell zur Erzeugung hoch aufgelöster Energie-
und Mobilitätsprofile (MOHEMA) vorgestellt. Gleichzeitig stellt MOHEMA das Haupt-
modul eines Hausenergiesystemmodells dar, welches inklusive aller anderen Teilmo-
dule in Abbildung III.2 ersichtlich ist.

ZVETool MOHEMA

Rahmendaten

Gebäude-
modell

VICUS

Zeitverwendungs-
daten

Abbildung III.2: Überblick über das Hausenergiesystemmodell inklusive aller Teil-
module

Aufbauend auf den Zeitverwendungsrohdaten, welche im Zuge der ZVE 2001/2002
bzw. 2012/2013 erhoben wurden, erfolgt eine Aufbereitung notwendiger Mobilitäts-
und Aktivitätskennzahlen für ein vorab definiertes Set an Aktivitäten durch das in
der Masterarbeit Tonn [Ton16] entwickelte Modul ZVETool.
Die anhand statistischer Verfahren und Methoden resultierenden Werte bilden dann
neben Informationen zur Gebäude- und Anlageninfrastruktur (Geräteausstattung,
Leistungs- und Laufzeitparameter der Geräte etc.) sowie ortsspezifischer Wetterda-
ten (Solarstrahlung, Temperatur etc.) das Eingangsdatengerüst für das Hauptmodell
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MOHEMA. Dort wird anschließend mittels Zufallsexperimenten und anderen mathe-
matischen Algorithmen eine Synthetisierung von Energieprofilen für die entsprechend
hinterlegten Haushaltsstrukturen unternommen.

Diese Zeitreihen bilden zuerst den Input für das adaptive, analoge Gebäudemodell
aus der Masterarbeit Knarr [Kna16]. Dort wird basierend auf verschiedenen Wetter-
daten und nutzungsspezifischen Zeitreihen der Heizwärmebedarf berechnet.

Zum Abschluss erfolgt dann eine Einsatz- und Ausbauplanung mittels des Optimie-
rungsmoduls VICUS, welches im Zuge des Projekts e-MOBILie weiterentwickelt und
angepasst wurde [WKH15]. Die Datensteuerung übernimmt dabei MATLAB, die
Formulierung und Lösung der Gleichungen findet in der Programmiersprache Alge-
braische Modellierungssprache (General Algebraic Modelling System) (GAMS) statt.

In den folgenden Kapiteln wird nun auf die einzelnen Bestandteile und eine genaue
Beschreibung der zugrundeliegenden Methodik des Modells MOHEMA eingegangen.
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3 Datenaufbereitungswerkzeug ZVETool

Bezugnehmend auf die Masterarbeit Tonn wird hier nochmals kurz auf den grundle-
genden Aufbereitungsvorgang der ZVE-Rohdaten hin zu den benötigten statistischen
Kennwerten eingegangen. Detailliertere Beschreibungen sind der Arbeit Tonn bzw.
der dem Modell beiliegenden Dokumentation zum ZVE-Tool zu entnehmen [Ton16].

Abbildung III.3: Schematische Funktionsweise des Datenaufbereitungswerkzeugs
ZVETool [Ton16]

3.1 Funktionalität
Grundsätzlich besteht die Aufgabe des Algorithmus darin, für einen bestimmten
Haushalt für jede spezifische Person im Haushalt, für jede Typtagskategorie und für
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jede Haushaltsaktivität folgende statistische Parameter zu berechnen (siehe auch Ab-
bildung III.3):

• Startzeit: Mittelwert, Standardabweichung bzw. Minimum und Maximum

• Zeitdauer: Mittelwert, Standardabweichung bzw. Minimum und Maximum

• Auftrittswahrscheinlichkeit einer Aktivität am entsprechendem Tag

• Externalitätsfaktor E: Wert zwischen 0 (extern) und 1 (intern)

• Aufenthaltsort/Lokalität: Kennzahl des entsprechenden Raums/Ortes

Bei externen Aktivitäten werden zusätzlich sogenannte Mobilitätsaktivitäten berech-
net, welche vor und nach den entsprechenden Aktionen auftreten und nur aus den
Kennwerten Zeitdauer (Mittelwert µ, Standardabweichung σ bzw. Minimum und
Maximum) bzw. Modal Split (prozentuale Verteilung der genutzten Verkehrsmit-
tel) bestehen.
Methodisch erfolgt dies durch automatisierte Anpassung einer oder mehrerer Nor-
malverteilungen auf die entsprechend selektierten zeitlichen Häufigkeitsverteilungen
der Aktivitäten mittels mathematischer Verfahren zur Parameterschätzung.

3.2 Ablauf
Die ursprünglichen und unverarbeiteten Datensätze der ZVE stehen als Textdateien
im Datenformat .csv, getrennt nach Tagesabläufen, Personen- und Haushaltskenn-
werten etc., zur Verfügung. Als erster Schritt wurden diese nun in das für MATLAB
gebräuchliche Tabellenformat (table) überführt, um neben einer schnelleren Daten-
verarbeitung zudem eine leichtere Verknüpfung und spätere Selektion spezifischer
Datensätze zu ermöglichen.
Aufgrund der typtagsbasierten Vorgehensweise seitens des Modells MOHEMA erfolg-
te zunächst eine genauere Betrachtung der notwendigen Typtagskategorien. Zahlrei-
che Modelle gehen dabei von einer Unterteilung der Wochentage in Werktage und
Wochenende, manche sogar von einer Gliederung in Werktage, Samstage/Brückenta-
ge bzw. Sonntage, aus [Bil13]. Nach eingehender Analyse der Zeitverwendungsdaten
stellte Tonn [Ton16] jedoch fest, dass eine Einteilung in vier verschiedene Typtage
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pro Woche - Montag bis Donnerstag, Freitag, Samstag und Sonntag/Feiertage - einen
wesentlichen Mehrwert für eine detailgetreue Abbildung der Ausgangsdaten liefert.
Des Weiteren bestand aufgrund der hohen Anzahl an Einzelaktivitäten (z.B. ZVE
2012/2013 - 165 Aktivitäten) und der damit verbundenen Komplexität ein großer
Bedarf zur Reduktion auf eine realisierbare Anzahl sogenannter Hauptaktivitäts-
gruppen. Analysen der ZVE 2012/2013 hatten gezeigt, dass rund 91% aller Aktivitä-
ten nur rund 25% der Gesamtzeit umfassen, wohingegen die drei Kategorien Schlafen,
Haupterwerbstätigkeit und Fernsehen/Video/DVD zusammen knapp 52,2% der Zeit
einnehmen.

Infolgedessen fand eine Auswertung nach energierelevanten und statistischen Ge-
sichtspunkten statt, wodurch Aktivitäten mit ähnlichen Zeitmustern (Startzeit oder
Zeitverlauf) bzw. mit geringer Signifikanz, Auftrittshäufigkeit oder Beteiligungszahl
aggregiert wurden. Als Signifikanzgrenze wurde dabei eine Häufigkeit von 1

365 Tage =
0, 27% gewählt, wodurch z.B. in der ZVE 2012/2013 118 Aktivitäten mit einer ge-
ringeren Wahrscheinlichkeit in andere Gruppen eingegliedert werden konnten.

Schlafen

Körperreinigung

Essenszubereitung

Essen

Arbeit

Ausbildung

Weiterbildung

TV

Multimedia

Laptop/PC

Haushaltstätigkeit 
mit Energiebedarf

Haushaltstätigkeit 
ohne Energiebedarf

Reparaturarbeiten

Reinigung 
im Haushalt

Reinigung 
außerhalb des Haushalts

Freizeit

Sport

Haushaltsführung

Soziale Kontakte
intern

Soziale Kontakte
extern

Ausflug/Reise

Abbildung III.4: Übersicht über die 21 Hauptaktivitätsgruppen im Zuge der Daten-
aufbereitung

Zusätzlich wurde noch eine Betrachtung der Lokalität durchgeführt, indem zwischen
internen (für die spätere Modellierung der Haushaltsenergieflüsse notwendig) und
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externen (für die Nachbildung der Mobilitätswege erforderlich) Aktivitäten unter-
schieden wurde.
Aus all diesen Analysen ergaben sich nun die in Abbildung III.4 dargestellten 21
Hauptaktivitätsgruppen, welche unterschiedliche Abhängigkeiten zum elektrischen
Energieverbrauch und/oder Warmwasserbedarf aufweisen.
Anhand des schematischen Beispiels Essen in Abbildung III.5 ist jedoch klar erkenn-
bar, dass eine tiefergehende und zeitlich feinere Unterteilung einzelner Aktivitäten
unter Voraussetzung einer Parametrisierung durch Normalverteilungen erfolgen muss,
um die grundlegende Struktur der Verteilung und deren resultierende Aktivitätskenn-
werte nicht zu verfälschen.

Stunden

0 4 8 12 16 20 24

 Häufigkeitsverteilung
 geglättete Häufigkeitsverteilung

mittags abendsmorgens

Abbildung III.5: Exemplarische Darstellung der Unterteilung einer Hauptaktivitäts-
gruppe in (Teil-)Aktivitäten am Beispiel Essen (Vollzeitarbeiter,
werktags) [Ton16]

Aufgrund dessen wurde eine automatisierte Erkennung derartiger Ansammlungen
bzw. Erhöhungen umgesetzt, wodurch insgesamt eine Anzahl von 39 Aktivitäten plus
9 Mobilitätsaktivitäten identifiziert wurden. Eine Übersicht über alle resultierenden
Aktivitäten und deren Bezeichnungen ist im Anhang in der Tabelle B.1 zu finden.
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Zur Bereitstellung der benötigten Daten können schlussendlich folgende Kategorisie-
rungen hinsichtlich Gesamthaushalt und Einzelpersonen mittels des ZVETools flexi-
bel ausgewählt und konfiguriert werden:

• Kriterien Haushaltstyp

– Haushaltseinkommen: < 1000e bis > 5000e pro Monat (in sieben
Klassen)

– Haushaltsgröße: 1 bis 6 Personen

• Kriterien Person

– Alter: 11-17 Jahre | 18-24 Jahre | 25-34 Jahre | 35-44 Jahre | 45-54 Jahre
| 55-64 Jahre | 65 Jahre oder älter

– Geschlecht: männlich | weiblich

– Beruf/Ausbildung: Beamter | Angestellter, Freiwilligendienst | Arbeiter
| Auszubildender | Selbstständiger, Landwirt, mithelfender Familienange-
höriger | arbeitslos oder nichterwerbstätig

– Arbeitszeittyp: tagsüber | Schichtarbeit | auch Wochenendarbeit | keine
Wochenendarbeit

– Zeitumfang Erwerbstätigkeit: Vollzeit | Teilzeit | gelegentlich | arbeits-
los

– Lebenssituation: Kind/ Schüler | Student | Berufsausbildung | Erwerbs-
tätigkeit, Freiwilligendienst, Altersteilzeit | Hausfrau/ Hausmann | arbeits-
los, nicht erwerbstätig

– zusätzliche Faktoren: verstärkte Neigung hinsichtlich Sport, Ehrenamt,
Hobbys, Individualmobilität

Nach Abschluss aller Berechnungen in MATLAB seitens des ZVETools werden die
Ergebnisse in ein vorbereitetes Excel-Sheet übertragen und können anschließend für
das Modell MOHEMA verwendet werden.
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4 Bottom-Up-Modell zur Erstellung
hochaufgelöster Energie-, Mobilitäts- und
Aktivitätsprofile (MOHEMA)

Im folgenden Kapitel wird nun vertiefend auf das Hauptmodell der vorliegenden
Arbeit namens MOHEMA - Stochastisches Bottom-Up-Modell zur Erstellung hoch-
aufgelöster Energie-, Mobilitäts- und Aktivitätsprofile - eingegangen. Mit Hilfe dieses
Werkzeugs ist es möglich, repräsentative und dabei sowohl zeitlich als auch räum-
lich hochaufgelöste Profile für elektrische und thermische Energieflüsse spezifischer
Haushalte sowie zugehöriger Mobilitätsbewegungen der Haushaltsbewohner zu syn-
thetisieren.

Zeitverwendungsdaten

READ
Datenaufbereitung und Einlesefunktionen

ACT
Synthetisierung von Aktivitätsprofilen

DHW
Erstellung von 
Brauchwasser-
bedarfsprofilen

PRICE
Aufbereitung 

externer
Preiszeitreihen

MOB
Generierung von 

Mobilitäts-
profilen

LOAD
Erstellung von 
elektrischen 
Lastprofilen

DEBUG
Fehlerbehandlung, Fehlerkorrektur bzw. Bilanzierungsfunktionen

Abbildung III.6: Aufbau des Modells MOHEMA nach Einzelfunktionen

Im Gegensatz zu vielen anderen Lastprofilgeneratoren basiert der hier verwendete An-
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satz nicht auf dem Markov-Ketten-Prinzip, sondern in Anlehnung an den zentralen
Grenzwertsatz (siehe auch Teil III Kapitel 1) auf der Anwendung stochastisch ver-
teilter Prozesse mittels normal- und gleichverteilter Zufallszahlen. Unterstützt wird
dies durch den Einsatz verschiedener mathematischer Methoden und logischer Ver-
knüpfungen, welche in den entsprechenden Unterfunktionen näher erläutert werden.
Durch die fehlende natürliche Abfolge von Aktivitäten, wie sie zum Beispiel in Pe-
trinetzen oder Kettenansätzen verwendet wird, stellen in sich stimmige statistische
Grunddaten eine notwendige Voraussetzung dar. Dadurch entsteht der Vorteil we-
sentlich freierer synthetisierter Tagesabläufe bei jedoch gleichzeitig erhöhtem Bedarf
zur automatisierten Korrektur und Anpassung.

Abbildung III.6 gibt einen Überblick über die einzelnen Teilfunktionen, welche im
weiteren Verlauf nun detaillierter beschrieben werden.

4.1 Grundstruktur der Eingangsdaten und
Einlesefunktionen (READ)

Als Hauptverknüpfungspunkt zu den vorgelagerten Datenaufbereitungen und Be-
rechnungen dient eine standardisierte Excel-Oberfläche. Ergänzt wird diese durch
einzelne MATLAB *.mat Dateien, über die verschiedene Zeitreihen (Wetterdaten,
EEG-Vergütungen etc.) und Profile (elektrische Geräteprofile etc.) eingebracht wer-
den können. Alle Klassen von Eingangsdaten sind nochmals übersichtlich in Abbil-
dung III.7 dargestellt.

Die Excel-Oberfläche gliedert sich dabei in mehrere Reiter: Neben allgemeinen Si-
mulationsparametern - Reiter Parameters und TypeDays - befinden sich die perso-
nenspezifischen statistischen Kennwerte aus den Zeitverwendungserhebungen, welche
durch das ZVETool zur Verfügung gestellt werden, in den Reitern Occupants, Acti-
vities und Mobility.
Die nächste Kategorie an benötigten Eingangsdaten sind in Manual Devices bzw.
DHW Demands zu finden, welche neben energetischen Kennwerten die direkte Ver-
bindung zwischen den Aktivitätsprofilen auf der einen Seite und den manuellen elek-
trischen Geräten bzw. Warmwasserzapfstellen auf der anderen Seite abbilden. Diese
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Simulationsparameter und Wetterdaten
• Betrachtungs-/Simulationszeitraum 
• Anzahl Personen im Haushalt, Wohn-/Fensterflächen, Standort etc.
• Fahrzeugparameter
• Strompreisstrukturen etc.
• Zeitreihen Außentemperatur, Kaltwassertemperaturen, Solar etc.

Zeitverwendungs- und Mobilitätsdaten
• Personencharakteristika
• Zeitverwendungsdaten - Aktivitäten

 Früheste, mittlere und späteste Startzeit mit Standardabweichung
 Kürzeste, mittlere und längste Zeitdauer mit Standardabweichung

• Zeitverwendungsdaten - Mobilität
 Modal Split
 Kürzeste, mittlere und längste Zeitdauer mit Standardabweichung

Gerätedaten
• Leistungen, Profile, Betriebsdauern, Nutzerabhängigkeiten etc.
• Je nach Geräteklasse: zusätzliche Parameter wie Wahrscheinlichkeiten, 

Verteilungen, Schalt- und Betriebsmodi etc.
• Beleuchtung
• Kühl-/Gefriergeräte

€

kW

Abbildung III.7: Übersicht über die unterschiedlichen Arten von Eingangsdaten für
das Modell MOHEMA

werden komplettiert durch Informationen zu den im Haushalt befindlichen Beleuch-
tungssystemen, welche im Reiter Bulb Parameters eingeordnet sind.
Zusätzlich zu diesen vom Nutzer abhängigen Geräten existiert noch ein Bedarf an In-
formationen zu teil-automatisierbaren (DSM Devices - Waschmaschine, Spülmaschi-
ne, Wäschetrockner) und automatisierten Geräteklassen (Cooling Devices - Kühl-/
Gefrierschränke) bzw. den für den Haushalt gültigen Strombezugstarifen (Electricity
Tariff ).

Unterstützt werden diese Eingangsdaten aus der Excel-Oberfläche - wie bereits be-
schrieben - durch MATLAB *.mat Strukturen, welche im Unterordner data gespei-
chert sind und aufgrund der besser erfassbaren Speicherung gewählt wurden. Diese
beinhalten folgende Zeitreihen bzw. Profile:

• Elektrische Geräteprofile in Abhängigkeit diverser Geräteprogramme etc.

• EEG-Vergütungszeitreihen
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• Zuordnungstabelle von öffentlichen Feiertagen zu deutschen Bundesländern

• Abhängigkeit von Innen- zu Außentemperatur im Fahrzeug

• Wetterdaten

– Solarstrahlung: direkt horizontal, diffus, gesamt

– Außentemperatur

– Kaltwasserbezugstemperatur

Während des Programmaufrufs werden diese Dateien in den Arbeitsspeicher geladen
und ähnlich zu internen Strukturen adressiert.

4.1.1 Einlesefunktionen und Aufbereitung von Wetterdaten

Zu Beginn des Programmstarts werden alle Reiter aus der Excel-Oberfläche und die
verschiedenen *.mat Dateien in den Arbeitsspeicher von MATLAB eingelesen.
Aufgrund eines wesentlich reduzierten Zeit- und Ressourcenaufwands wird dafür an-
statt der in MATLAB integrierten Funktion xlsread die frei nutzbare Version xlsread1
verwendet. Die Ersparnis resultiert dabei primär durch einen Verzicht auf Schließung
und erneute Öffnung des COM-Servers während der Einlese mehrerer Reiter eines
identischen Excel-Dokuments. Eine detaillierte Beschreibung der Funktion kann im
Bereich File Exchange bei Mathworks entnommen werden.1

Anschließend werden die Ausgangszustände der Zufallsgeneratoren mit einem codier-
ten Wert des aktuellen Datums belegt, um eine spätere Reproduktion deterministi-
scher Zahlenfolgen von Pseudozufallszahlen zu ermöglichen. Nach eingehender Initia-
lisierung werden nun Stück für Stück die Eingangsdaten in den Ausgangsstrukturen
zur Weiterverwendung in den Unterfunktionen des ModellsMOHEMA abgespeichert.
Durch die adaptive Programmierung ist eine flexible Erweiterung um weitere Perso-
nen, Geräte, Zapfstellen oder Ähnliches jederzeit ohne Umbau möglich. Durch die
direkte Anbindung der Zeitverwendungsdateien an das ZVETool ist eine Änderung
der Aktivitätsstrukturen zwar nur manuell möglich, erfordert aber ebenso wenig eine
Änderung seitens der Einleseroutine oder folgender Programmteile. Überdies erfolgt

1https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/22365-function-for-f
aster-data-transfer-matlab-%3C-%3E-excel
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im Zuge der Einlesefunktionen eine Überprüfung der Validität der Eingangsdaten.

Die Grundstruktur der eingelesenen Wetterdaten besteht jeweils aus Feldern für Na-
me (name), Typ (type), Einheit (unit) und einem Feld (resolution), in welchem die
Auflösung und damit die Stufe der noch notwendigen Aufbereitung angegeben wird,
bzw. der Zeitreihe selbst (ts). Abhängig von der Ursprungsauflösung werden aus der
Zeitreihe nun die erforderlichen Granularitäten - gegebenenfalls mehrfach - mittels
Spline-Interpolation erstellt.

4.2 Segmentierung nach Typtagskategorien
Ein wesentliches Merkmal des ModellsMOHEMA ist die Verwendung von Typtagen
(siehe Abbildung III.8). Dabei wird basierend auf [Ton16] sowohl eine Unterteilung
der Wochentage in vier Tageskategorien als auch eine zusätzliche Unterscheidung
nach Jahreszeiten vorgenommen. Eine andere Zuordnung bzw. Benennung von Typ-
tagen ist in der Excel-Oberfläche im Reiter TypeDays einfach und flexibel anpassbar.

A

Aktivität 1

Person 1 Person 2 …

Montag bis Donnerstag

Bewohner

Ty
pt

ag
e Freitag

Samstag

Sonntag / Feiertage

Abbildung III.8: Aufbau der Registerkarte Aktivität
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Die Bestimmung der Saisonalität erfolgt dann anhand der Tagesmitteltemperatur
spezifisch für jeden Tag, wobei ein Tag bei einer Tagesmitteltemperatur unter 5◦C
zur Winterzeit und über 15◦C zur Sommerzeit zählt. Diese Methode wurde in An-
lehnung an [Mül14] gewählt, welcher gezeigt hat, dass im Gegensatz zum rein kalen-
darischen Ansatz wesentlich individuellere und bessere Ergebnisprofile in Bezug auf
die Abbildung des Energiebedarfs erzielt werden können.

Werktage bzw. Wochenende

Die anteilig größte Kategorie bilden die sogenannten Werktage, wobei in der vorlie-
genden Untersuchung eine zusätzliche Unterscheidung nachMontag-Donnerstag bzw.
Freitag erfolgt. Demgegenüber stehen Tage am Wochenende mit der Differenzierung
nach Samstag und Sonntag.

Feiertage

Nach Bestimmung der wochentagsabhängigen und saisonalen Typtage kommt der
Identifikation von Feiertagen eine hohe Bedeutung zu. Diese werden übergeordnet
über eine bereits bestehende Wochentagseinordnung und im Rahmen dieser Arbeit
- folgend der Methodik zur Erstellung von VDEW-Lastgangsprofilen [Ada+00] - als
Sonntag / Feiertag klassifiziert.
Öffentliche Feiertage: Über die Wahl des Simulationsparameters Location»German
State werden die anerkannten öffentlichen Feiertage entweder über fixe Datumszuord-
nung oder mittels Berechnung der sogenannten unregelmäßigen Feiertage bestimmt.
Dies geschieht unter Zuhilfenahme der Osterformel von Gauß und Odin, welche be-
sagt, dass alle nicht datumsgebundenen Feiertage sich in relativer Lage zum Oster-
sonntag befinden.
Schulfreie Tage: Die schulfreien Tage unterliegen ebenfalls einer starken regionalen
Abhängigkeit und werden entweder von der Kultusministerkonferenz oder von den
Ländern laufend in einem 6-Jahres-Rhythmus festgesetzt [Kon16]. In Zusammenar-
beit mit Johannes Tonn wurde daher die Funktion schoolholidays erstellt, welche
eine Abfrage bekannter Online-Terminpläne unternimmt. Im Falle einer fehlenden
Internetverbindung wird auf eine Sicherung aus dem Jahr 2016 zurückgegriffen. Die
Funktion ist ebenfalls frei verfügbar unter Mathworks im Bereich File Exchange er-
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hältlich.2

Urlaubstage

Die Anzahl an Urlaubstagen kann für jede Person individuell im Reiter Occupants
festgelegt werden, wobei der jeweilige Wert nur für arbeitende Personen berücksich-
tigt wird. Sofern eine schulpflichtige Person im Haushalt existiert, werden eine ge-
wisse Anzahl an Urlaubstagen untereinander abgestimmt bzw. nach den offiziellen
Ferien der Schüler eingeplant. Dies geschieht in folgender Reihenfolge: Weihnachten
(zwei Wochen) » Ostern (eine Woche) » Sommer (drei Wochen) » Brückentage »
sonstige. Während Weihnachten und Ostern streng datumsorientiert die komplette
Dauer abdecken, wird im Sommer mit Hilfe einer Zufallszahl ein zusammenhängen-
der Zeitraum von drei Wochen während der Gesamtdauer der Schulferien gewählt.
Sofern danach noch Urlaubstage im Kontingent übrig bleiben, werden diese zuerst
auf Brückentage, d.h. einzelne Tage zwischen zwei freien Tagen durch entweder Wo-
chenende oder Feiertage, und dann frei über das Jahr verteilt.

4.3 Erstellung von Aktivitätsprofilen (ACT)
Die Erstellung der Aktivitätsprofile stellt den Kern des Modells MOHEMA dar. Im
Zuge der Funktion time_use inklusive aller zugehörigen Unterprogramme werden zu-
nächst in den Modulen tu_raw bzw. tu_mob für jede Person tägliche Rohprofile auf
Basis der statistischen Kenndaten erstellt. Im Anschluss daran werden diese Profile
personenspezifisch hinsichtlich eines geordneten zeitlich stringenten Ablaufs sortiert,
auf Lücken oder Überschneidungen geprüft und entsprechend angepasst (Module
tu_actOrder bzw. tu_fitting).
Als abschließender Schritt folgt die Abstimmung von gemeinsamen Aktivitäten in-
nerhalb eines Haushalts. Diese können wiederum vor der Simulation für jede Person
individuell im Reiter Occupants mittels der Aktivitätsnummer definiert und flexibel
angepasst werden.

2http://de.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/56254-schoolholidays
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4.3.1 Funktionsbeschreibungen

Im folgenden Bereich werden die einzelnen Teilmodule im Rahmen der Erstellung von
Aktivitätsprofilen näher erläutert. Dies geschieht in hierarchischer und sequentieller
Reihenfolge.

Erstellung von Rohprofilen

Im Modul tu_raw bzw. dessen Unterprogramm tu_mob erfolgt für jede Person des
Haushalts eine grobe Initiierung der täglichen Aktivitäten. Dabei wird für jede Ak-
tivität anhand eines Vergleichs einer gleichverteilten Zufallszahl y (Bereich zwischen
[0,1]) mit der statistisch für diese Typtagskategorie geltenden Auftrittswahrschein-
lichkeit X die Existenz an diesem betrachteten Tag ermittelt.
Sofern die Zufallszahl y dabei kleiner gleich der Auftrittswahrscheinlichkeit X ist,
findet diese Aktivität am betrachteten Tag statt. Ist diese Bedingung nicht erfüllt,
wird zum nächsten Vergleich d.h. zur folgenden Aktivität gesprungen (siehe dazu
auch Abbildung III.9).

100%

0%

Auftrittswahrscheinlichkeit

Gleichverteilte Zufallszahl y

X

Xy Wenn:

 Aktivität findet statt

Startzeitpunkt Zeitdauer Externalität + 
Mobilität

Auftritts-
wahrschein-

lichkeit

Abbildung III.9: Bestimmung der Existenz einer Aktivität an einem spezifischen Tag
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Anschließend werden die Berechnungen der Rohstartzeiten und -dauern, welche auch
in den Formeln 4.1 und 4.2 ersichtlich sind, durchgeführt.

tStart = tMittelwert + gStart × tStandardabweichung (4.1)

tDauer = tMittelwert + gDauer × tStandardabweichung (4.2)

Startzeitpunkt Zeitdauer Externalität + 
Mobilität

Auftritts-
wahrschein-

lichkeit

Zeit

Zeit

Zeitdauerverteilung

Startzeitverteilung

Bei interner Aktivität

Bei externer Aktivität

Aktivitätszeitraum

Aktivitätszeitraum + Mobilität(en)

Aktivität

Mobilität

Normalverteilte
Zufallszahl

tStart

tDauer

μ

-σ +σ

Abbildung III.10: Synthetisierung der Zeitbudgets für eine spezifische Aktivität an
einem spezifischen Tag

Im Gegensatz zum vorherigen Schritt werden nun pro Aktivität zwei verschiedene
standardnormalverteilte Zufallszahlen gStart bzw. gDauer mit einem Wertebereich [-
1,+1] generiert und diese dann für die Startzeit einerseits bzw. für die Dauer anderer-
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seits unter Zuhilfenahme des jeweiligen zeitlichen Mittelwerts (µ) und der Standard-
abweichung (σ) aus den statistischen Voranalysen (ZVETool) zu den resultierenden
Ergebnisgrößen der Aktivität verknüpft (siehe auch Abbildung III.10).

100%

0%

Externalität

Gleichverteilte Zufallszahl z

E

Wenn:

 Örtlichkeit der Aktivität ist INTERN

Ez 

Startzeitpunkt Zeitdauer Externalität + 
Mobilität

Auftritts-
wahrschein-

lichkeit

Abbildung III.11: Feststellung der Örtlichkeit einer Aktivität

Im folgenden Schritt wird die Örtlichkeit einer Aktivität analog zur Aktivitäts-
Existenz-Berechnung mittels eines Vergleichs einer gleichverteilten Zufallszahl z mit
dem Externalitätsfaktor E bestimmt. E nimmt dabei Werte zwischen 0% (extern)
und 100% (intern) ein. Eine Aktivität ereignet sich innerhalb des betrachteten Haus-
halts, falls die Zufallszahl z größere Werte als der Externalitätsfaktor E annimmt
(siehe Abbildung III.11).
Im Falle einer externen Aktivität wird das Unterprogramm tu_mob aufgerufen, wel-
ches - vergleichbar zur Zeitbudgetbestimmung einer Aktivität - mittels einer zusätzli-
chen standardnormalverteilten Zufallszahlm ([-1,1]) anhand Gleichung 4.3 die beiden
Rahmenzeiten der Mobilitäten für Hin- und Rückfahrt kalkuliert.

tMobilitätsdauern1,2 = tMittelwert + m × tStandardabweichung (4.3)
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Ordnung, Bereinigung und Anpassung der Rohprofile

Nach Festlegung der Rohprofile wird zunächst eine Sortierung der Aktivitäten nach
deren Roh-Startzeit und anschließend im Modul tu_actOrder eine Prüfung und Kor-
rektur der Auftrittsreihenfolge vorgenommen. Dies betrifft vorwiegend die Bereiche
Essen mit Essenszubereitung bzw. externer Aktivitäten mit Mobilitäten, wobei Mög-
lichkeiten zur einfachen Erweiterung auf andere Aktivitäten vorhanden sind.

Dazu wird in täglicher Abfolge nach den zugehörigen Aktivitäten-Kennziffern (IDs)
(z.B. Frühstück/Breakfast) und zugehörigen Ablegern (z.B. Zubereitung Frühstück/
Breakfast) gesucht und - falls durch die Sortierung verursacht und daher notwendig
- die logische Reihenfolge mittels der Funktion tu_actMove wiederhergestellt.

Im nächsten Schritt findet im Unterprogramm tu_fitting das sogenannte Fitting zur
Herstellung eines lückenlosen und überschneidungsfreien Tagesablaufs statt.
Zu Beginn wird daher ein möglicher Überlauf aus Aktivitäten des vorherigen Tages
berücksichtigt und entsprechend die Startzeit der ersten Aktivität des Tages verän-
dert. Durch iterative Berechnung der Differenzzeiten zwischen den Aktivitäten kann
nachfolgend der Bedarf nach Angleichung erhoben werden, welcher dann sequentiell
durch Verschiebung und Anpassung von Aktivitäten bedient wird.
Dazu werden am Anfang mit Hilfe der Funktion tu_parameters für jeweils ein Trio
aus benachbarten Aktivitäten die statistischen Grenzbedingungen bezüglich Start-
zeit und Dauer abgespeichert. Anhand der Position der Aktivität innerhalb des Ta-
ges und der zutreffenden zeitlichen Rahmenbedingungen wird nun in aufsteigender
Reihenfolge entweder auf die Funktion tu_adaptNext oder auf tu_changeBudget zur
Behebung von Überschneidungen zugegriffen. Zum besseren Verständnis der kondi-
tional bedingten Abläufe und aus Gründen der Übersichtlichkeit befinden sich die
zugehörigen Ablauf- bzw. Nassi-Shneiderman-Diagramme im Anhang (siehe Abbil-
dungen B.1, B.2 bzw. B.3).
Abschließend werden noch eventuell entstandene Lücken mittels der Füllaktivität
Freizeit/Downtime ergänzt bzw. fehlerhafte Übergange korrigiert und bereinigt.
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Abstimmung der Personen

Nach den bisherigen Prüfungs- und Korrekturfunktionen, welche ausschließlich in-
trapersonal stattfanden, steht in weiterer Folge der Abgleich von gemeinsamen Ak-
tivitäten zwischen den Personen eines Haushalts (interpersonal) statt. Diese können
eingangsseitig für jede Person individuell im Reiter Occupants»Combined Activities
über deren Identifikationsnummer festgelegt werden.
Die Funktion tu_combinedAct sichert dann tagweise für jede Person die auftreten-
den gemeinsamen Aktivitäten und entsprechenden Zeitbudgets, wobei die jeweils
erste Person mit einer derartigen Aktivität als zeitlicher Taktgeber fungiert und mit
MASTER gekennzeichnet wird. Andere beteiligte Personen tragen in der erstellten
Hilfstabelle für diese Aktivität den Rang SLAVE.
Sofern für eine Person Gemeinschaftsaktivitäten mit dem Rang SLAVE existieren,
wird das Zeitkontingent für diese Aktivität überschrieben und die Aktivität selbst
als zeitlich fixiert/getimed markiert.
Durch Aufruf der Funktion tu_adapt werden nun alle anderen Aktivitäten anhand
verschiedener Kriterien auf die neuen Begebenheiten angepasst, sodass wiederum ein
kontinuierlicher Tagesablauf entsteht. Auch hier wird aus Gründen der Übersicht-
lichkeit auf die Struktogramme im Anhang verwiesen (siehe Abbildung B.4 inklusive
zugehöriger Unterfunktionen).

Anpassung der Mobilitätsprofile

Aufgrund der unterschiedlichen Anpassungsvorgänge können durchaus stark abwei-
chende Mobilitätszeiten für ein und dieselbe externe Aktivität auftreten. Um dies zu
vermeiden, wird im Zuge der Funktion tu_adjustMobility eine Angleichung eines mit-
einander verknüpften Mobilitätspaares aus Hin- und Rückfahrt unternommen. Sollte
eine der beiden Mobilitätsdauern um mehr als 20% von der anderen abweichen, so
wird die Summe der beiden zu gleichen Teilen aufgeteilt. Falls dies nicht zutrifft,
findet keine Veränderung statt. Der Wert 20% ist in der Unterfunktion flexibel an-
passbar und wurde erfahrungsbasiert gewählt.
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Erstellung von Anwesenheitsprofilen

Nach der Synthetisierung in sich stimmiger und untereinander abgeglichener Aktivi-
tätsprofile aller Personen gilt es nun, die unter anderem für die Gebäudesimulation
immens wichtigen Anwesenheitsprofile zu generieren. Aus ihnen wird später der Wär-
meeintrag von Personen in den Haushalt berechnet. Nähere Informationen dazu sind
in Teil III Methodik im Kapitel 5 beschrieben.

Diese Profile können relativ einfach aus den zeitlichen Aktivitätsprofilen mittels der
Funktion timeProfiles abgeleitet werden. Im Rahmen dieses Modells wird dabei nach
drei Stufen differenziert:

Externe Aktivitäten und Mobilitätszeiten werden in jedem dafür beanspruchten Zeit-
schritt mit dem Wert 1 belegt, die Person gilt als abwesend. In allen anderen Fällen
befindet sich die Person im Haushalt, wird also als anwesend bezeichnet. Sofern diese
keine Tätigkeit Schlafen ausübt, wird der Wert 2 vergeben, ansonsten findet sich der
Wert 3.

Aufbauend auf den Aktivitätsprofilen finden sich nun mehrere parallele Module, wel-
che unabhängig voneinander eingesetzt werden können.

4.4 Erstellung elektrischer Lastprofile (LOAD)
Als erster Vertreter dieser Module ist die Funktion LOAD zu nennen, welche mittels
der Unterfunktionen map_devices, lighting und dsm eine Abbildung der elektrischen
Lasten innerhalb des Haushalts vornimmt.

Automatische 
Lasten

Manuelle Geräte Beleuchtung Halbautomatische
Geräte

Abbildung III.12: Betrachtete Gerätekategorien im Modul LOAD
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Generell werden dabei - unter Vernachlässigung eventuell vorhandener Ladelastgän-
ge eines Elektrofahrzeugs, welche im Bereich MOB näher untersucht werden - vier
verschiedene Kategorien von Gerätelasten unterschieden, welche eine unterschiedli-
che Herangehensweise der Modellierung und voneinander abweichende Eingangsdaten
erfordern. Diese sind auch in Abbildung III.12 veranschaulicht.

• Automatische Lasten: Kühl-/Gefriergeräte, Standby-Verbräuche

• Manuelle Lasten: Aktivitätsabhängige Geräte

• Beleuchtung: Leuchtmittel

• Halbautomatische Geräte: Verschiebbare DSM-Geräte

4.4.1 Automatische Lasten

Unter dem Begriff automatische Lasten versteht man im Allgemeinen Geräte, welche
nur einen sehr geringen Einfluss durch die Bewohner des Haushalts aufweisen.

Standby-Verbrauch

Darunter fallen alle Verbräuche von Geräten im Standby Betrieb. Diese können gerä-
tespezifisch über die Eingangsdaten im Reiter Manual Devices der Excel-Oberfläche
durch Angabe einer Standby-Leistung, welche normalerweise in entsprechenden Da-
tenblättern von Produkten zu finden ist, definiert werden. Im Zuge der Modellierung
werden diese Werte dann in allen Zeitschritten, in denen ein zugehöriges Gerät nicht
läuft, für die Erstellung des elektrischen Lastverlaufs herangezogen.

Kühl- bzw. Gefriergeräte

Als weitere Vertreter dieser Kategorie erfahren Kühl- bzw. Gefriergeräte eine geson-
derte Betrachtung im Rahmen der Modellierung.
Mittels des Unterprogramms map_coolingUnits erfolgt hierbei eine Verknüpfung von
wärmetechnischen und elektrischen Einflüssen unter Berücksichtigung der Anwesen-
heit und Essenszeiten von Personen. Betrachtet werden dabei ausschließlich Geräte
mit Kompressor, welche eine ähnliche Funktionsweise wie Wärmepumpen aufwei-
sen und aktuell die dominante Technologie am Markt darstellen. Da in zahlreichen
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Veröffentlichungen (siehe Teil II Kapitel 3) gezeigt wurde, dass sich Kühl- bzw. Ge-
friergeräte in Haushalten nicht oder nur bedingt für eine wirtschaftliche und ener-
getische Lastverschiebung eignen, wird daher im Rahmen dieser Arbeit bewusst auf
eine Einbindung als DSM-fähige Geräte verzichtet.

Wärmeeintrag 
über Wände/Isolierung Einbringung 

von Kälte 
mittels 

elektrischer
KühlungWärmeeintrag 

über Türöffnungen

T

t

Abbildung III.13: Energiebilanz von Kühl-/ Gefriergeräten

Die benötigten Eingangsdaten sind über die Excel-Oberfläche im Reiter Cooling De-
vices einstellbar und gliedern sich wie folgt:

• Abmessungen: Höhe, Breite, Tiefe

• Isolierung: Dicke, Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität

• Temperaturgrenzen: Maximum, Minimum

• Leistungskenndaten: Elektrische Leistung, Leistungszahl (Coefficient of Per-
formance) (COP)

• Nutzerparameter: Türöffnungen pro Tag und Person, Luftaustauschrate

• Kenndaten Füllgut: Volumen, Fläche, Dichte, Wärmekapazität

Das Modell an sich basiert primär auf der Erstellung einer thermischen Bilanz (sie-
he auch Abbildung III.13) innerhalb dieser Geräte. Dazu werden Wärmeeinträge/-
verluste über die Wände durch Transmission oder Luftwechsel/-austausch bei Türöff-
nungen einerseits bzw. Kühlung über elektrische Energie andererseits gegenüberge-
stellt und deren Auswirkung auf die Innentemperatur im Gerät und die Temperatur
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des Füllguts untersucht. Sofern diese die vorgegebenen Grenzwerte verlassen, erfolgt
im nächsten Zeitschritt eine Aktivierung (bei zu hohen Temperaturen) bzw. eine Ab-
schaltung (bei zu niedrigen Temperaturen) der Kompressorleistung und somit ein
Taktverhalten der elektrischen Stromnachfrage.

Die Anzahl der Türöffnungen pro Tag und Person kann über die Excel-Oberfläche an-
gepasst werden und wird in den weiteren Auswertungen zu viermal für Kühlschränke
bzw. einmal für Gefrierschränke gewählt. Die tageszeitliche Verteilung (Unterfunkti-
on map_doorOpenings) orientiert sich zuerst grob an einer Superposition der durch-
schnittlichen Startzeiten der verschiedenen Aktivitäten Essen multipliziert mit der
jeweiligen aktiven Präsenz aller Personen. In dieser generierten Wahrscheinlichkeits-
funktion wird dann anhand einer Maximum-Suche der erste Türöffnungszeitpunkt
bestimmt und die Wahrscheinlichkeitskurve durch Subtraktion einer Gaußkurve an
diesem Zeitpunkt verändert. Dieser Vorgang - siehe auch Abbildung III.14 - wird
nun so oft iteriert, bis die gesamte Anzahl an Türöffnungen erreicht ist und alle
Zeitpunkte verteilt sind. Die Parameterwerte für die beiden Gerätearten wurden der
Ingenieurspraxis Sibbel und einer aktuellen Marktrecherche entnommen [Sib16].

2.Maximum

…

Türöffnungen

* Veränderung der Ursprungsfunktion 
durch Subtraktion einer Gaußkurve

*

Zeit

Wahrscheinlichkeit
1.Maximum

Zeit Zeit

Zeit

Abbildung III.14: Methodik der Verteilung von Türöffnungszeiten für Kühl- bzw. Ge-
friergeräte
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4.4.2 Manuelle aktivitätsabhängige Gerätelasten

Ein wichtiger Punkt bei der Erstellung individueller Lastprofile kommt der Platzie-
rung und Aktivierung manueller Haushaltsgeräte zu, da diese eine direkte Abhän-
gigkeit zu den auf statistischer Basis synthetisierten Aktivitätsprofilen besitzen und
einen hohen Anteil sowohl am Leistungs- als auch Energieverbrauch darstellen.
Jedes Gerät wird dabei über folgende Parameter charakterisiert:

• Nennleistung PNenn

• Leistungsvariation PVar

• Standby-Verbrauch PStandby

• Laufzeit pro Anwendung RT

• Status (aktiv = 1, inaktiv = 0)

• Mappingtabelle (Grad der Verknüpfung zwischen Aktivität und Gerät [0,1])

Sowohl die Anzahl und Art der Geräte als auch alle Parameter sind flexibel über die
Excel-Oberfläche im Reiter Manual Devices anpassbar. Die im Zuge der Auswertung
verwendeten Geräte spiegeln die Ausstattungsgrade deutscher Haushalte nach [Sta15]
wider; dazugehörige Werte entspringen einer allgemeinen Online-Literaturrecherche
aktueller Geräte, den Berichten aus dem EU-Projekt Smart Domestic Appliances in
Sustainable Energy Systems (Smart-A) [Sta+08] als auch weiteren Veröffentlichungen
[WB14] [Sai+] und sind im Anhang abgebildet (siehe Abbildung B.2). Hinsichtlich
Leistungsvariation wird ein Wert von 10% ·Pnenn angenommen, um eine gewisse Typ-
und Herstellerunabhängigkeit bzw. -variabilität gewährleisten zu können.

Modellierungstechnisch werden dazu in der Funktion map_devices zuerst für jede
Person und erneut in täglicher Abfolge alle auftretenden Aktivitäten auf Verknüp-
fungspunkte zu manuellen Geräten hin überprüft. Sofern keine oder direkte Kopplung
vorliegt, d.h. der Wert in der Mappingtabelle ungleich 0 oder 1 ist, wird - analog zur
Berechnung des Auftretens einer Aktivität - mittels eines Vergleichs einer gleich-
verteilten Zufallszahl n mit dem Wert M aus der Mappingtabelle eine Aktivierung
vorgenommen (Falls n ≤ M ⇒ Gerät wird verwendet).
Sofern nun ein Gerät eingeschaltet wird, erfolgt die Bestimmung der Startzeit, des
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Leistungswerts und der Laufzeit mittels unterschiedlicher Zufallsprozesse, welche
auch nochmals am Beispiel eines Herds in Abbildung III.15 dargestellt sind.

Zeit

…
Aktivität 1 Aktivität 2

Dauer

Zeit

Startzeitbestimmung

Dauer

Leistungswertbestimmung

Elektrische 
Leistung

Pnenn + Pvar

Pnenn - Pvar

Exponential- bzw. 
gleichverteilte 
Zufallszahlen

Verkleinerung des Startzeitraums

1 2

Abbildung III.15: Methodik zur Platzierung und Skalierung der Leistungsprofile ma-
nueller Geräte

Die Startzeit wird innerhalb der Aktivitätsdauer unter Zuhilfenahme einer exponen-
tialverteilten Zufallszahl durch die Unterfunktion randStartingTime bestimmt, da die
Annahme nahe liegt, dass Geräte wie z.B. Küchengeräte mit einer höheren Wahr-
scheinlichkeit zu Beginn einer Aktivität angewendet werden. Bezüglich der Laufzeit
von Geräten wird dabei entweder der vorgegebene Wert aus den Eingangsdaten oder
- falls dort ein Wert von -1 hinterlegt ist - die komplette Aktivitätsdauer verwendet.
Dies trifft zum Beispiel auf TV, PC, Laptop zu. Die Festlegung des Leistungswerts,
welcher über die gesamte Laufzeit konstant angenommen wird, geschieht im An-
schluss durch zufällige Auswahl aus dem Bereich zwischen [Pnenn−Pvar , Pnenn +Pvar ]
mittels gleichverteilter Zufallszahl.
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Da die Dauer eines manuellen Geräts die Dauer der Aktivität nicht überschreiten
kann, ist somit auch gewährleistet, dass keine Überschneidung von aktivitätsfremden
Geräten auftreten kann. Innerhalb einer Aktivität können aber durchaus mehrere
Geräte aktiviert werden, was rein von den zugrundeliegenden Eingangsdaten abhän-
gig ist.
Nach Durchlauf aller Aktivitäten werden die Einzelprofile superpositioniert und zu
einer Haushaltslastzeitreihe zusammengefügt.

4.4.3 Beleuchtung

Die Modellierung der Beleuchtung stellt eine gewisse Herausforderung dar, da diese
nicht nur abhängig von Nutzereinflüssen sondern auch von äußeren Umgebungspa-
rametern ist. Im Rahmen der Arbeit von Andreas Bruckmeier [Bru14a] wurde daher
ein Vergleich verschiedener Konzepte - unter anderem der Modelle nach Richardson
[Ric+b] bzw. Widen [WNW] - durchgeführt. Dabei wurden die verschiedenen Vor-
und Nachteile gegenübergestellt.

© TUM IfE 69-051-D16

Elektrisches 
Lichtpotential

Lichtbedarf

Anwesenheit 
und Aktivitäten

Berechnungs-
algorithmus

Aktivitätsprofile

Natürliches
Licht

Lastprofil
Beleuchtung

Abbildung III.16: Methodik zur Modellierung der Beleuchtung eines Haushalts
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Bruckmeier kam zum Schluss, dass das Modell nach Richardson wesentliche Vor-
teile bietet, welche in der Berücksichtigung einer gemeinsamen Lichtnutzung, einer
detaillierteren Abbildung von Leuchtmitteln und einer flexibleren Gestaltung des
Leistungsbedarfs liegen.
Diesen Ergebnissen folgend, basiert daher das vorliegende Modul lighting zur Abbil-
dung des elektrischen Bedarfs der Haushaltsbeleuchtung auf dem bestehenden Modell
von Richardson [Ric+b]. Die Grundstruktur der Berechnungsschritte ist in Abbildung
III.16 dargestellt und gliedert sich in drei Vorberechnungen und einen Hauptalgorith-
mus.

Glühbirnen
62,0%

Halogenlampen
4,4%

Kompaktleucht-
stofflampen

22,8%

Langfeldleuchten
9,9%

LED
0,2%

Andere
0,7%

Abbildung III.17: Prozentuale Aufteilung nach Leuchtmittelarten im Jahr 2012
[Bru14a]

Das elektrische Licht- bzw. Leistungspotential ergibt sich aus der Berechnung und
Verteilung der Anzahl installierter Lampen. Nach Schlomann [Sch+04] beträgt die
durchschnittliche Menge ca. 26 Stück Lampen pro 100 m2. Über die Wohnfläche
erfolgt dann im nächsten Schritt eine Hochrechnung der Gesamtanzahl für den be-
trachteten Haushalt mit entsprechender prozentualer Aufteilung auf die verschiede-
nen Leuchtmittel. Diese können über die Excel-Oberfläche im Reiter Bulb Parameters
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angegeben werden und entsprechen im Zuge der Analysen den Werten aus der Arbeit
von Bruckmeier [Bru14a] - siehe auch Abbildung III.17.
Neben den lichttechnischen Parametern besteht ein weiterer Schwerpunkt in der ge-
nerellen Bestimmung des Lichtbedarfs. Dazu werden in jedem Zeitschritt aus den
aufbereiteten Strahlungsdaten die vertikale und daraus dann die durchschnittliche
Beleuchtungsstärke im Rauminneren berechnet. Anschließend wird anhand eines ma-
thematischen Vergleichs mit einer vorgegebenen Beleuchtungsschwelle, welche nach
VDI 6011 Norm [Ver06] zu 300 lx angesetzt wird, der grundsätzliche Lichtbedarf
bestimmt. Um auch eine mögliche Lichtnutzung tagsüber bei ausreichendem Licht
zu berücksichtigen, wird zusätzlich ein Bedarf durch Zufallsentscheidung mit einer
Wahrscheinlichkeit von 5% vorgesehen.

Der Einfluss von Personen resultiert primär durch Transformation der Anwesenheits-
bzw. Aktivitätsprofile aus dem Modul ACT. Dabei werden die minütlichen Zustän-
de nicht anwesend bzw. anwesend und nicht aktiv zusammengefasst und mit dem
Wert 0 belegt, während Zustände anwesend und aktiv den Wert 1 erhalten. Um eine
gemeinsame Licht- und Raumnutzung methodisch zu ermöglichen, ist im Anschluss
eine Umrechnung auf die sogenannte effektive Anwesenheit erforderlich, welche wie-
derum nach [Bru14a] basierend auf statistischen Werten entsprechend Tabelle III.1
gewählt wird:

Tabelle III.1: Umrechnungstabelle Anwesenheit - effektive Anwesenheit nach
[Bru14a]

Anwesende Personen im Haushalt 1 2 3 4 5 6

effektive Anwesenheit 1 1,3 1,64 2,07 2,79 2,81

Der Berechnungsalgorithmus setzt diese Vorberechnungen in Lastprofile um, indem er
anfangs die relative Nutzung bzw. Häufigkeit der Einschaltvorgänge einzelner Leucht-
mittel über eine zufällig generierte logarithmische Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
integriert und dann die jeweils spezifische Leuchtdauer über die Verteilungsfunktion
nach Stokes [SRL] bestimmt und umsetzt.
Als Ergebnis erhält man somit repräsentative elektrische Lastprofile für den Bereich
Beleuchtung in hoher zeitlicher Auflösung.

80



Teil III Kapitel 4 Bottom-Up-Modell zur Erstellung hochaufgelöster Energie-,
Mobilitäts- und Aktivitätsprofile (MOHEMA)

4.4.4 Halbautomatische/DSM-Geräte

Als letzte Komponente im Bereich der Modellierung elektrischer Haushaltslastprofile
verbleiben halbautomatische oder sogenannte DSM-Geräte. Diese werden gesondert
betrachtet, da sie grundsätzlich eine starke Nutzer- und Aktivitätskopplung zeigen,
jedoch gewisse Flexibilitäten in der Lastverschiebung aufweisen können. Die wirt-
schaftlichen und energetischen Potentiale, welche auch in Teil II Kapitel 3 beschrieben
sind, divergieren je nach Anwendungsfall und sind für die in dieser Arbeit betrachte-
ten Komponenten - Waschmaschine, Wäschetrockner und Spülmaschine - am größten
einzuschätzen. Weitere Geräte können einfach und flexibel über die Excel-Oberfläche
im Reiter DSM Devices ergänzt werden. Das Untermodul dsm wurde in Zusammen-
arbeit mit Michael Vollnhals im Zuge seiner Forschungspraxis entwickelt [Vol14].
Die Eingangsdaten sind dabei in drei wesentliche Bereiche eingeteilt:
Die erste Gruppe der Stellparameter beinhaltet für jedes Gerät die generelle Steu-
erbarkeit (Controllability Toggle - 1...verschiebbar, 0...nicht-verschiebbar), die Art
der Verschubzeit (Fixed Temporal Shifting Toggle - 1... fixiert auf Mittelwert,
0...stochastisch verteilt zwischen Mittelwert und +/- einer Standardabweichung) und
den entsprechenden Lastmodus (Mode - 1... zufällige Auswahl aus vorgegebenen Ge-
räteprogrammen, 0...Variation eines gerätespezifischen Standardlastgangs hinsicht-
lich zeitlicher Dauer und Energieverbrauch).
Die zweite Kategorie schließt für jeden Typtag und jedes Gerät die tägliche Ein-
schaltwahrscheinlichkeit und deren statistische Kennwerte, wie der durchschnittli-
chen Startzeit inklusive zugehöriger Standardabweichung, ein. Basierend auf der Art
zeitlicher Flexibilität wird entweder nur der Mittelwert der zeitlichen Verschubdauer
oder zusätzlich deren Standardabweichung benötigt.
Der dritte Bereich ist gekennzeichnet einerseits durch Kenndaten zur Laufzeit bzw.
des Energieverbrauchs (jeweils Mittelwert, Standardabweichung, Minimum, Maxi-
mum) oder andererseits durch konkrete Geräteprogramme, welche profiltechnisch
nach Programmname als profiles_<Gerätename>.mat-Files im Unterordner data
hinterlegt sind. Die Auswahl des Modus wird - wie oben beschrieben - über den
Stellparameter Mode angesteuert.

Allgemein stammen die verwendeten Werte für die Einschaltwahrscheinlichkeiten und
Verschubzeiten aus Vorberechnungen in [Vol14], welche anhand der Verteilungen in
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der VDE-Studie ’Demand Side Integration’ [Ver12] angestellt wurden. Als Geräte-
lastgänge werden zum einen gemessene Profile in 15-Minuten-Auflösung aus [Sta+08]
hinterlegt, welche eine starke Rechteckform aufweisen und daher ohne größere De-
tailverluste sehr einfach linear auf eine Minutenauflösung zu interpolieren sind. Zum
anderen werden Analysen auf Basis des TRACEBASE Datensatzes aus [Mai15] bzw.
[Sch15b] oder Daten aus [Sti13a] bzw. [Sti13b] hinsichtlich Laufzeit und Energie-
verbrauch herangezogen. Bezugnehmend auf statistische Analysen zur Programm-
wahl von Geräten konnte in [Sta+08] festgestellt werden, dass die angewendeten
Waschtemperaturen sehr personen- und länderabhängig sind, wodurch in weiterer
Folge im Zuge der Modellierung eine Auswahl auf Basis von Zufallszahlen getroffen
wird.
Das Modul dsm unternimmt am Anfang eine Vorbelegung der erforderlichen Daten-
strukturen (Unterfunktion dsm_preallocation) und berechnet dann für jeden Tag
mittels der Unterfunktion dsm_mode und unter Berücksichtigung der gewünsch-
ten Stellparameter bzw. typtagspezifischer Kennwerte die energetischen Ausgangs-
werte. Dabei gilt die Annahme, dass maximal ein Lauf pro Gerät und Tag statt-
finden kann. Sofern der Lastmodus = 1 ist, wird das zugehörige Programm jedes
Laufs zufällig aus den hinterlegten Programmprofilen bestimmt. Im anderen Fall er-
folgt eine Berechnung des Energieverbrauchs und der Zeitdauer unter Zuhilfenahme
zweier normalverteilter Zufallszahlen inklusive nachfolgender Skalierung des jeweili-
gen Standardlastprofils. Nach der Festlegung des Energieprofils werden im nächsten
Schritt die zeitlichen Rahmenbedingungen inkl. Flexibilität bestimmt (Unterfunktion
dsm_timeframe bzw. Abbildung III.18) und an die Ausgangsstruktur übergeben.

Dauer

Skalierung des Energieprofils

Verschubdauer

Dauer

steuerbar

nicht-steuerbar

Dauer

Bestimmung der zeitlichen Flexibilität

ES LE

Abbildung III.18: Methodik zur Bestimmung der energetischen Rahmenbedingungen
von DSM-Geräten
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Nach Durchlauf aller Tage des Simulationszeitraums wird am Ende über eine wei-
tere Unterfunktion dsm_match eine Abstimmung der innertäglichen Laufzeiten von
Waschmaschine und Trockner vorgenommen, sodass gewährleistet werden kann, dass
der Zeitrahmen der Waschmaschine stets vor einem möglichen Trocknerlauf beendet
werden kann. Da gewisse Überschneidungen durchaus möglich sind, muss diese Be-
dingung auch später im Optimierungsalgorithmus berücksichtigt werden.
Zum Abschluss werden die Daten der Ausgangsstruktur mittels der Unterfunktion
dsm_profiles in Zeitreihen umgesetzt und ausgegeben. Dabei wird eine Matrix gebil-
det, welche folgende sieben Zeitreihen als Spalten beinhaltet:

• Frühester Startzeitpunkt (Earliest Start) (ES)

• Spätester Endzeitpunkt (Latest End) (LE)

• Zeitrahmen [min] (LE - ES)

• Programmlaufzeit [min]

• Energieverbrauch [kWh]

• Programmnummer [-]

• Energieprofil [kW]

Im frühest möglichen Startzeitpunkt eines Laufs steht dann in der ersten Spalte eine
eins. Analog dazu verhält es sich mit dem spätest möglichen Ende in der zweiten
Spalte und dem zugehörigen Zeitschritt. Die Werte für den Zeitrahmen, die Pro-
grammlaufzeit, den Energieverbrauch und die Programmnummer befinden sich in
den Spalten drei bis sechs ebenfalls im Zeitschritt, welcher dem ES entspricht. Die
jeweiligen Energieprofile in Spalte sieben starten dabei auch im ES.

4.4.5 Erstellung und Aufbau von Gesamtlastprofilen

Nach Synthetisierung aller Teilprofile werden diese dann sowohl einzeln als auch zeit-
lich superpositioniert zu unterschiedlichen Haushaltslastzeitreihen zusammengefügt.
Neben den personengebundenen Lastzeitreihen manueller Geräte, der elektrischen
Lastzeitreihe für Beleuchtung und den einzelnen Zeitreihen der DSM-Geräte finden
sich dazu Lastzeitreihen für den Gesamthaushalt - einmal ohne DSM-Geräte und
Licht bzw. als komplette Lastzeitreihe - im Ausgangsobjekt data.load.
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4.5 Generierung von Mobilitätsprofilen (MOB)
Sofern eine externe Aktivität vorliegt, existieren auch zwei zugehörige - jeweils eine
davor und nachher - Mobilitätsaktivitäten. Diese werden im Modul ACT angelegt
und zeitlich terminiert. Im Zuge des Moduls MOB werden nun das Verkehrsmittel,
die zurückgelegte Wegstrecke und gegebenenfalls der Energieverbrauch (Strom beim
Elektrofahrzeug, Benzin/Diesel beim Verbrennungsfahrzeug) bestimmt.
Jeder Personenaktivität mit einer Möglichkeit zur externen Ausführung, d.h. einem
Externalitätsfaktor < 1, muss daher in der Excel-Oberfläche im Reiter Mobility ein
entsprechendes Pendant zugeordnet sein. Dieses besteht wiederum - analog zu den
Aktivitäten - aus statistischen Kennwerten der ZVE-Erhebung (Mittelwert, Stan-
dardabweichung, Minimum, Maximum), jedoch in diesem Fall nur für die Dauer
und ohne Angabe zur Startzeit, da diese über die externe Aktivität geregelt wird.
Im Gegensatz zum Vorgängermodell USER, welches im Rahmen des Projekts e-
MOBILie [Pro16] entwickelt wurde, wird auf korrelierte Mobilitätsdaten aus den
ZVE-Erhebungen zurückgegriffen, wodurch der Mehraufwand zur Abstimmung der
zeitlichen Abläufe entfällt.
Des Weiteren sind im vorliegenden Modell keinerlei gemessene Kennlinienfelder für
den Fahr- und Klimatisierungsverbrauch von Individualfahrzeugen mehr notwendig;
diese werden eigenständig anhand der Unterprogramme map_vehicleHVAC bzw.
map_vehicleAC undmap_vehicleHeater berechnet. Infolgedessen entsteht jedoch ein
Bedarf an zusätzlichen Eingangsdaten, welche in der Excel-Oberfläche im Reiter Pa-
rameters angepasst werden können. Dort können unter anderem spezifische Fahrzeug-
kennwerte (Leistungen bzw. Durchschnittsgeschwindigkeiten, Klimatisierungsdaten),
die Führerscheinberechtigung einzelner Fahrer bzw. mittlere Geschwindigkeiten aller
Verkehrsmittel hinterlegt werden.
Aufgrund einer unklaren Datenlage wurde überdies in Kontrast zum USER-Modell
auf eine Berücksichtigung der Vorkonditionierung des Fahrzeugs verzichtet.
Ergänzt werden die Eingangsdaten noch durch die Verteilung des Modal Splits, sprich
die prozentuale Aufteilung einer Mobilitätsaktivität auf die vier unterschiedenen Ver-
kehrsmittel Zu Fuß/Andere, Fahrrad, Öffentlicher Personenverkehr (ÖPV) und Au-
tomobil.
Zu Beginn erfolgt in der Funktion map_mobility erneut eine Prüfung auf Vollständig-
keit d.h. ob eine gerade Anzahl an Mobiliätsaktivitäten an diesem betrachteten Tag
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existiert. Ist dies gewährleistet, wird mit der Vorbelegung der Ausgangsstrukturen
(Unterfunktion mobility_preallocation) fortgefahren.

100%

0%

Gleichverteilte 
Zufallszahl s

Automobil

ÖPV

Fahrrad
Zu Fuß/Andere

Abbildung III.19: Methodik zur Festlegung des verwendeten Verkehrsmittels

Anschließend wird nun für jedes Mobilitätspaar durch Anwendung der Unterfunkti-
on map_mobilityModalSplit die Art des Verkehrsmittels zugewiesen. Dies wird reali-
siert durch den Vergleich einer gleichverteilten Zufallszahl s mit der aufsteigend nach
Größe sortierten Modal Split Liste. Es ist somit festgelegt, dass ein und dasselbe
Verkehrsmittel für Hin- und Rückfahrt in Anspruch genommen werden muss. Die
verwendete Methodik ist vereinfacht in Abbildung III.19 nochmals dargestellt.
Im nächsten Schritt finden dann abhängig vom zugeordneten Verkehrsmittel entweder
- wie im Falle von ÖPV, Zu Fuß/Andere und Fahrrad - nur eine Berechnung der zu-
rückgelegten Wegstrecken über Multiplikation der Durchschnittsgeschwindigkeit des
Verkehrsmittels mit der Wegdauer, oder wie im Fall Automobil mittels tiefergehenden
energetischen Berechnungen, wie im folgenden Kapitel dargestellt, statt.

4.5.1 Bestimmung der Nutzungsprofile für das Verkehrsmittel
Automobil

Die Funktion map_vehicleParameters inklusive weiterer Unterfunktionen beschäftigt
sich mit der Erstellung realitätsnaher Werte für Fahr- bzw. Klimatisierungsverbrauch
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und der Bestimmung dabei zurückgelegter Wegstrecken für das Individualverkehrs-
mittel Automobil.

Fahrenergieverbrauch und Fahrstrecke

Um realitätsnähere Verbrauchs- und Fahrprofile erreichen zu können, haben Experten
der EU, aus Japan und Indien auf Basis der Vorgaben der Wirtschaftskommission für
Europa der Vereinten Nationen (United Nations Economic Commission for Europe)
(UNECE) als Nachfolger des Neuen Europäischen Fahrzyklus (NEFZ) den sogenann-
ten Weltweit harmonisierten Fahrzyklus (Worldwide Harmonized Light Duty Test
Cycle) (WLTC) in drei Klassen (nach Gewicht- und Leistungsklasse der Fahrzeuge)
entwickelt.
Da im Zuge der Modellierung keinerlei Detailinformation über die exakte Zusam-
mensetzung der Wegstrecken vorliegt, bedient sich das Modell MOHEMA einer leicht
vereinfachten Version des WLTC Klasse 3, welcher sich jeweils aus drei Teilen zu-
sammensetzt: einer 17-minütigen (ti) innerörtlichen Fahrt (Durchschnittsgeschwin-
digkeit vi = 30 km

h , Leistung Pi) folgt zuerst eine 8-minütige (te) Fahrt außerorts
(Durchschnittsgeschwindigkeit ve = 60 km

h , Leistung Pe) und anschließend eine 5-
minütige (ta) Autobahnfahrt (Durchschnittsgeschwindigkeit va = 100 km

h , Leistung
Pa). Die Durchschnittsgeschwindigkeiten können über die Excel-Oberfläche im Rei-
ter Parameters verändert werden. Der Testzyklus an sich wird bei längeren Fahrten
entsprechend wiederholt bzw. bei kürzeren Mobilitätszeiten beginnend bei der Fahrt
innerorts der Reihe nach aufgefüllt.

Fahrtweite = ti ·
vi
60 + te ·

ve
60 + ta ·

va
60 (4.4)

Treibstoffverbrauch = Fahrtweite · Verbrauchpro100km (4.5)

Fahrenergieverbrauch = ti ·
Pi

60 + te ·
Pe

60 + ta ·
Pa

60 (4.6)

In weiterer Folge können sowohl der Treibstoffverbrauch (bei konventionellem Fahr-
zeug) als auch der Fahrenergieverbrauch (beim Elektrofahrzeug) und die Wegstrecke
durch Multiplikation der Teilzykluszeiten mit den jeweiligen Durchschnittsgeschwin-
digkeiten bzw. Leistungswerten kalkuliert werden (siehe Formeln 4.4, 4.5 und 4.6).
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Klimatisierung des Fahrzeugs

Die Methodik zur Berechnung des Klimatisierungsverbrauchs eines Elektrofahrzeugs
mittels elektrischer Widerstandsheizung beruht auf der Übung Heizenergieverbrauch
aus der Vorlesung Elektrische Straßenfahrzeuge des Lehrstuhls für Energiewirtschaft
und Anwendungstechnik [Wag16].
Als Eingangsgrößen der Unterfunktion map_vehicleHVAC sind dazu neben der Au-
ßentemperatur und Geschwindigkeit des Fahrzeugs während der Fahrt zusätzlich
thermische Kennwerte des Heizungsystems wie Volumenstrom des Gebläses, Leis-
tungszahl und die wärmeübertragende Fläche erforderlich, welche über die Excel-
Oberfläche im Reiter Parameters einstellbar sind.

Technische Universität München

Lehrstuhl für Energiewirtschaft und Anwendungstechnik
Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Prof. Dr. rer. nat. Th. Hamacher 1

Wärmeflussmodell eines Pkw mit Wärmeverlusten 
und Wärmegewinnen

© TUM IfE 67-001-B10
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Abbildung III.20: Wärmeflussmodell eines Pkw mit Wärmeverlusten und Wärmege-
winnen [Wag16] mit T...Temperaturen, Q̇...Wärmeströme

Die Leistungsbilanz setzt sich primär aus Karosserie- und Abluftverlusten (Wärme-
abgabe durch Strahlung, Konduktion und Konvektion) bzw. der elektrischen Heiz-
leistung zusammen. Thermodynamisch betrachtet kann dabei das Fahrzeug unter
gewissen Modellannahmen (Vernachlässigung des leichten Temperaturanstiegs in un-
mittelbarer Nähe des Fahrzeugs) als Gleichstromwärmeübertrager nach Gleichung
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4.7 modelliert werden.

Q̇Karosserie = k · A · (Ti − Tu) = k · A · ∆Te −∆Tab

ln ∆Te
∆Tab

(4.7)

Unter Berücksichtigung von:

Te = Pel,Heizung

ṁ · cp
+ Tu (4.8)

k = 0, 025 · v0,7 + 0, 156 · ẇ0,5 + 0, 607 (4.9)

Temperatur

Strecke/Fläche

Te

Tu

Pel,Heizung

QKarosserie

QAbluft

.

.
∆Te

≈∆Tab

Abbildung III.21: Entwicklung der Lufttemperaturen im Fahrzeug [Wag10]

Die Wärmeströme und Entwicklung der Temperaturen sind im Wärmeflussmodell in
den Abbildungen III.20 und III.21 ersichtlich. Te steht dabei für die einströmende
Luft über die Heizung/Klimatisierung, k bezeichnet den Wärmeübergangskoeffizien-
ten, cp die spezifische Wärmekapazität von Luft und ṁ repräsentiert den Massen-
strom der Lüftung, welcher sich aus Multiplikation des Volumenstroms ẇ mit der
Dichte von Luft ergibt. Im Falle der Klimatisierung dreht sich das Verhältnis Ti−Tu
um, da die Umgebungstemperatur über der Innenraumtemperatur liegt. Die Sollwerte
der Innenraumtemperaturen in Abhängigkeit von den jeweiligen Außentemperaturen
beziehen sich auf die Komfortbedingungen mit 90% Akzeptanz nach [van+] und sind
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in Abbildung III.22 dargestellt.
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Abbildung III.22: Komforttemperaturen im Fahrzeug in Abhängigkeit zur Außen-
temperatur nach [van+]

Unter Zuhilfenahme der Unterfunktionen für Heizung (map_vehicleHeater) und Kli-
matisierung (map_vehicleAC ) bzw. Umstellung der Formeln wird nun anhand einer
Minimumssuche die jeweils minimal benötige Heiz- bzw. Kühlleistung in einem Be-
triebspunkt zur Erreichung der vorgegebenen Innenraumtemperatur berechnet und
an die überliegende Funktion map_vehicleHVAC weitergegeben.

Bestimmung des Fahrzeugtyps

Generell besteht die Möglichkeit, bei Wahl des Verkehrsmittels Automobil die Strecke
entweder mit einem Elektro- oder konventionellen Verbrennungsfahrzeug zurückzu-
legen. Dabei wird versucht, individuell für jede Person mit Fahrberechtigung (diese
ist in der Exceloberfläche im Reiter Parameters anzugeben), möglichst viele Mobili-
tätswege mit dem Elektrofahrzeug zu absolvieren.
Infolgedessen findet in der Unterfunktion map_vehicleType ein paar- und schrittwei-
ser Vergleich der bisherigen täglichen Mobilitätswege mit der maximal zurücklegbaren
täglichen Reichweite des Elektrofahrzeugs statt, welche ebenfalls in der Excelober-
fläche im Reiter Parameters zu definieren ist. Im Zuge der Analysen wird diese auf
100 km festgelegt.
Sofern die bisher geleistete Wegstrecke inklusive der aktuellen Hin- und Rückfahrt
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kleiner als die maximale Reichweite ist, werden diese beiden Mobilitätsaktivitäten
mit dem Fahrzeugtyp Elektrofahrzeug (vehicleType = 1 ) versehen. Im anderen Fall
wird das Verbrennungsfahrzeug (vehicleType = 0 ) genutzt und die Analyse mit dem
nächsten ’Mobilitätsduo’ fortgesetzt. Alle Mobilitätswege, welche nicht das Verkehrs-
mittel Automobil unternommen werden, erfahren eine anderweitige Belegung mit dem
Wert vehicleType = -1.

Optimierte gemeinsame Nutzung des Elektrofahrzeugs

Als Ergänzung zur individuellen und für jede Person eigenständigen Bestimmung
des Fahrzeugtyps wird mittels der Unterfunktion mobility_household eine Abbildung
einer gemeinsamen Haushaltsnutzung der Fahrzeuge angestrebt. Dabei gilt jedoch
wiederum die Prämisse, dass die maximal mögliche Strecke mit dem Elektrofahrzeug
zurückzulegen ist.
Als erster Schritt werden alle Mobilitätsaktivitäten aller Personen mit Führerschein
gesammelt und zeitlich geordnet. Im Rahmen der Festlegung werden nun zwei pa-
rallele Überprüfungen angestellt: Analog zur individuellen Bestimmung erfolgt zum
einen ein sequentieller und paarweiser Vergleich mit der maximalen täglichen Reich-
weite, zum anderen werden anhand der Abwesenheitsprofile aus den Aktivitätsdaten
mögliche Überschneidungen detektiert. Sollte es zu Überlappungen kommen, müssen
entsprechend später startende Mobilitätswege mit dem alternativen Verbrennungs-
fahrzeug absolviert werden. Gleichzeitig sorgt eine Maximumssuche für eine möglichst
optimale Ausnutzung der täglichen Reichweite und Verfügbarkeit des Elektrofahr-
zeugs/der Elektrofahrzeuge.
Als Ergebnis resultieren eigenständige Nutzungsprofile der beiden Fahrzeuge, welche
zusätzlich zu den Individualprofilen abgespeichert werden.

4.5.2 Aufbereitung der Mobilitätsprofile

Nach erfolgreicher Festlegung der Mobilitätswege und Verkehrsmittel erfolgt abschlie-
ßend eine Aufbereitung der zeitlichen Mobilitätsprofile mittels der Unterfunktio-
nen mobility_profiles bzw. mobility_postallocation aus den Ausgangsstrukturen da-
ta.mobilityData. Die Ausgangszeitreihen für jede Person und den Gesamthaushalt
befinden sich unter data.profiles.mobility und bestehen dabei jeweils aus neun
Unterelementen, welche folgende minütliche Werte enthalten:
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• jeweils zum ersten Zeitpunkt einer Fahrt:

– Gesamtenergiebedarf / totalEnergyDemand [kWh]

– Klimatisierungsbedarf / climateEnergyDemand [kWh]

– Fahrenergiebedarf / drivingEnergyDemand [kWh]

– Treibstoffverbrauch / drivingFuelDemand [l]

– Fahrtweite / mileage [km]

• über die komplette Dauer einer Fahrt:

– Fahrstatus / drivingStatus [1...aktiv, 0...inaktiv]

– Ladebereit-Status des Elektrofahrzeugs / evChargingReady [1...Ladung
am Haus möglich, 0...Ladevorgang nicht möglich]

– Fahrzeugtyp / vehicleType [1...Elektrofahrzeug, 0...konventionelles Fahr-
zeug, -1...Fahrzeug nicht verwendet]

– Verkehrsmitteltyp / modalType [siehe Modal Split]

4.6 Erstellung von Warmwasserprofilen (DHW)
Neben den elektrischen Haushaltslasten und den Mobilitätsprofilen bildet das Modul
DHW - die Erstellung von Warmwasserzapfprofilen - die dritte große Säule des Mo-
dells MOHEMA.
Dabei wird in der Funktion dhw zwischen aktivitätsabhängigen und -unabhängigen
Zapfungen unterschieden, welche im weiteren Verlauf näher beschrieben werden.
Die Eingangsdaten sind vorwiegend auf den Reiter DHW Demands in der Excel-
Oberfläche konzentriert und werden nur durch die Vorlauftemperatur des Heizsys-
tems, den maximalen Warmwasserfluss und einen Schalter zum Ein-/Ausschalten der
Berechnungen im Reiter Parameters ergänzt.
Im Zuge dieser Arbeit werden die Zapfkategorien und Durchschnittswerte für Wasser-
mengen und -temperaturen sowie typische Kennwerte für Durchflüsse in Anlehnung
an [Sta05] gewählt. Diese sind zur Übersichtlichkeit in Tabelle III.2 dargestellt.

Jede Zapftätigkeit (gleichbedeutend mit Zapfstellen) besitzt dabei eine Reihe an Pa-
rametern:
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• Durchschnittlicher Wasserbedarf pro Zapfung [l]

• Standardabweichung des Wasserbedarfs pro Zapfung [l]

• Durchschnittliche Zapftemperatur [K]

• Standardabweichung der Zapftemperatur [K]

• Durchfluss der Zapfstelle [l/min]

• Aktivitätsabhängigkeit [1...ja, 0... nein]

• Durchschnittliche tägliche Anzahl an Zapfungen [-]

• Standardabweichung der täglichen Anzahl an Zapfungen [-]

• Mappingtabelle hinsichtlich Aktivitäten

Tabelle III.2: Zapfstellen und zugehörige Werte für Temperatur, Menge und Durch-
fluss

[l] [°C] [l/min]

Spüle 12 ± 4 60 3

Badewanne 126 ± 13 45 7

Dusche 34,5 ± 8,5 45 6

Waschtisch 3 ± 2 40 3

Handwaschbecken 3 ± 1 45 3

Wassermenge und -temperatur 
je Nutzung DurchflussZapftyp

Über den Stellparameter Aktivitätsabhängigkeit kann die weitere methodische Be-
handlung der Zapftätigkeit gewählt werden. Als Vertreter beider Kategorien wird im
weiteren Verlauf die Zapftätigkeit Hände waschen/Handwashing verwendet, welche
sowohl aktivitätsabhängig als auch -unabhängig auftreten kann. Dies ist einerseits
mit einem Waschbedarf gekoppelt an verschiedene Aktivitäten (wie z.B. Kochen etc.)
und andererseits mit einem vollkommen zufällig verteilten Auftreten über den Tag
hinweg (z.B. nach Toilettengang - da keine eigene Aktivität) zu begründen. Im Falle
einer aktivitätsabhängigen Triggerung werden die statistischen Werte für das Auftre-
ten vernachlässigt und nur die Mappingtabelle in Betracht gezogen.
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4.6.1 Aktivititätsabhängiger Warmwasserbedarf

Im Zuge der Unterfunktion dhw_actDep werden alle Aktivitäten behandelt, die in
weiterer Folge mit einem Warmwasserbedarf verknüpft sind.
Dabei können in der zugehörigen Mappingtabelle pro Spalte (Aktivität) sowohl direk-
te (1), bedingte (0 > reeller Wert < 1) als auch keine Verknüpfungen zu Zapftätigkei-
ten (0) bestehen. Sofern eine direkte oder keine Relation existiert, wird diese Zapfung
garantiert oder auf keinen Fall durchgeführt. Im Falle einer bedingten Abhängigkeit
wird unter Zuhilfenahme der Unterfunktion dhw_selection mittels Zufallszahl ein
Zapftyp den vorgegebenen Wahrscheinlichkeiten folgend ausgewählt.

Zeit

…
Aktivität 1 Aktivität 2

Dauer

Zeit

Startzeitbestimmung

Warm-
wasser-
bedarf

Zeitprofilerstellung aus Warmwasserbedarf

Dauer

Qmax
.Q

W
W

Verkleinerung des Startzeitraums

Abbildung III.23: Bestimmung und Platzierung aktivitätsabhängiger Warmwasser-
zapfvorgänge

Nach Feststellung der Existenz und Identifikation des spezifischen aktivitätsabhän-
gigen Zapftyps wird nun zuerst der Warmwasserbedarf dieser Zapfung QWW aus den
statistischen Kennwerten bestimmt. Da für jede Zapfstelle eine spezifische Beschrän-
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kung des Volumenstroms Q̇max beachtet werden muss, erfolgt daher im Anschluss
eine zeitliche Verteilung der erforderlichen Wassermenge mittels der Unterfunktion
dhw_profile. Als nächster Schritt wird die zugehörige Zapftemperatur durch die Un-
terfunktion dhw_temperature auf Basis der statistischen Rahmendaten festgelegt.
Abschließend wird unter Zuhilfenahme der Funktion randStartingTime die Startzeit
einer Zapfung innerhalb der Aktivitätsdauer bestimmt und entsprechend das Zapf-
profil in der Ausgangszeitreihe abgebildet.
Dieser Vorgang wird nun iterativ so lange wiederholt, bis sämtliche erforderliche
Zapftätigkeiten aller Aktivitäten des Tages diesen Prozess der Profilerstellung und
-platzierung erfolgreich durchlaufen sind (siehe Abbildung III.23).

4.6.2 Aktivititätsunabhängiger Warmwasserbedarf

Für jegliche Zapftätigkeiten ohne Abhängigkeit zu den Benutzeraktivitäten wird hin-
gegen über die Unterfunktion dhw_actIndep ein täglicher, individueller Warmwasser-
bedarf und dessen zeitliche Verteilung berechnet.
Zu Beginn wird dazu anhand der übergebenen statistischen Kennwerte die tägliche
Anzahl an Zapfungen für jeden Typ berechnet und anschließend sequentiell über den
Tag gestreut. Hierbei müssen sowohl die Anwesenheitszeiten der Personen als auch
gewisse zeitliche Abstände der Zapfungen untereinander berücksichtigt werden.
Analog zu den aktivitätsabhängigen Zapfaktivitäten erfolgt anschließend die Bestim-
mung der spezifischen Warmwassermenge und -temperatur pro Zapfung inklusive
zeitlicher Aufteilung unter Berücksichtigung des maximalen Volumenstroms der Zapf-
stelle.
Final werden die Ausgangszeitreihen am Ende aller Durchläufe an die Funktion dhw
übergeben.

4.6.3 Aufbereitung der Ausgangszeitreihen und Berechnung der
Mischverhältnisse

Unter Berücksichtigung zeitlicher Temperaturverläufe der Kaltwasserversorgung und
einer vorgegebenen Vorlauftemperatur des Heizungssystems werden im Zuge der Un-
terfunktion dhw_mixRatio sowohl die Zeitprofile für Kaltwasser- und Warmwasser-
bedarf als auch die unter Umständen erforderlichen Zuschaltungen eines Zusatz-
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heizers nebst zugehörigem Wasserbedarf für den Kompletthaushalt berechnet, wel-
che dann direkt in Gebäudesimulationsprogrammen weiterverwendet werden können.
Mathematisch werden dabei minimal auftretende Unterschiede der Dichte (gewählt:
ρ = 0, 998207 kg

dm3 bei 20°C) und der Wärmekapazität von Wasser (cp = 4.1851 kJ
kg·K

bei 20°C) bei unterschiedlichen Temperaturen vernachlässigt und folgende Gleichun-
gen ∀t mit VBedarf (t) 6= 0 verwendet:

TBedarf = VKaltwasser · TKaltwasser + VHeizung,Vorlauf · THeizung,Vorlauf

VKaltwasser + VHeizung,Vorlauf
(4.10)

Ei = ρ · Vi · cp · (Ti − TKaltwasser) (4.11)

⇒ VKaltwasser = VBedarf ·
TBedarf − THeizung,Vorlauf

TKaltwasser − THeizung,Vorlauf
(4.12)

⇒ VHeizung,Vorlauf = VBedarf ·
TBedarf − TKaltwasser

THeizung,Vorlauf − TKaltwasser
(4.13)

Im Falle eines Warmwasserbedarfs mit einer Temperatur höher als der vorgegebenen
Vorlauftemperatur der Heizung wird VZusatzheizer(t) = VBedarf (t) gesetzt und die zu-
gehörige Temperatur TZusatzheizer(t) = TBedarf (t) gesichert.

Zum Abschluss werden nun alle aus den Unterfunktionen erhaltenen Zeitreihen für
Wassermengen und -temperaturen sowohl nach Personen als auch nach Zapfstellen
getrennt aufbereitet, durch die Heizungszeitreihen ergänzt und in der Ausgangsstruk-
tur unter data.dhwData abgelegt.
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4.7 Aufbereitung externer Preistarife für Strombezug,
Stromeinspeisung und Gasbezug (PRICE)

Als letztes Teilmodul liefert energy_tariffs die aufbereiteten Tarifprofile für Strom-
bezug, PV-Stromeinspeisung und Gasbezug. Während der Stromeinspeisetarif maß-
geblich vom Inbetriebnahmedatum (entspricht dem Startzeitpunkt des Betrachtungs-
zeitraums) und den nach EEG festgelegten Sätzen abhängt, kann der Gastarif über
die Excel-Oberfläche im Reiter Parameters angegeben werden. Beide Tarife besitzen
keinerlei zeitliche Variation und sind daher in jedem Zeitschritt konstant. Sofern ein
abweichender aber dennoch konstanter Vergütungstarif gewünscht wird, kann die-
ser ebenfalls im Reiter Parameters per Schalter aktiviert und wertetechnisch gesetzt
werden.
Der Strombezugstarif hingegen kann durchaus eine zeitliche Variabilität aufweisen,
welche mittels Schalter im Excel-Reiter Parameters aktiviert wird. Dabei können ei-
gens für den Tarif gültige Typtage (Excel - Reiter TypeDays) definiert werden, welche
über den Excel-Reiter Electricity Tariff werte- und zeittechnisch belegt werden. Die
Struktur in Excel sieht dabei neben dem jeweiligen Namen des Typtags, der Start-
und Endzeit eines Preisslots (Format hh:mm) auch den Strompreis in € pro kWh vor.
Mittels der Vorberechnungen aus dem Modul day_categories werden dann für den
gesamten Betrachtungszeitraum die zeitlichen Tarifwerte belegt und über die Daten-
struktur data.profiles.tariff ausgegeben. Im Rahmen der nachfolgenden Analysen
wird jedoch nur ein variabler Strombezugstarif betrachtet (siehe Abbildung A.23 in
Kapitel A.5).

4.8 Bilanzierungsmodul und Fehlerbehandlung
Um die grundlegende Zuverlässigkeit der Ausgangsdaten gewährleisten zu können,
verfügt das Modell MOHEMA über eine abschließende Überprüfungsfunktion na-
mens postcheck. Im Zuge dessen werden nochmals für alle Bereiche entsprechende
Marker abgefragt und zugehörige Bilanzwerte gebildet. Sofern keinerlei Fehler auf-
treten, wird die Ausgangsstruktur mittels eines Datumsschlüssels und einiger Identi-
fikationsparameter wie der Personen- bzw. Tagesanzahl als .mat-File in den Ordner
results abgespeichert und kann für weitergehende Berechnungen verwendet werden.
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5 Gebäudemodell WiKaMo

Ein weiterer wichtiger Bestandteil neben der Abbildung elektrischer Energieprofile
und des Warmwasserverbrauchs der Benutzer ist eine möglichst genaue Wiedergabe
des Heizenergiebedarfs und damit einhergehend der thermischen Trägheit des be-
wohnten Gebäudes.
In der Literatur sind dazu verschiedenste Ansätze zu finden: Diese reichen von Model-
len mit genauer Abbildung physikalischer Vorgänge (sogenannte White-Box-Modelle)
bis hin zur Nutzung von Regressions- oder Lernverfahren. Als Vertreter der ersten
Kategorie sind die Simulationsprogramme SimulationX/Modelica [Pro16; KWH15;
WKH15; Hon+15; HWK], TRNSYS [HSH; JV; Cha+] und EnergyPlus zu nennen.
Beispiele für Blackbox-Modelle, welche - ohne exakte Kenntnis der Gebäudeparame-
ter - das Verhalten aus Messdaten abschätzen bzw. annähern (Blackbox-Modelle sind
in [Koc14] bzw. [Kna16] zu finden.

III. Methodik 

37 

 

3. Simulationsprogramm WiKaMo 

Das Simulationsprogramm WiKaMo (Widerstands-Kapazitäts-Modell) stellt die Implementie-

rung des R-C-Modells in Matlab, welche im Rahmen dieser Masterarbeit entstanden ist, dar. 

Abbildung III-13 zeigt die schematische Funktion von WiKaMo und verdeutlicht, welche Mög-

lichkeit das Simulationsprogramm bietet. 

 

 

Abbildung III-13:  Übersicht des Simulationsprogramms WiKaMo 

Betrachtet man den Aufbau von WiKaMo detaillierter, wie in Abbildung III-14 zu sehen ist, 

befindet sich zentral das R-C-Modell, das mit Umgebungsparametern aus den Quellen 

Wetterdaten und innere Lasten gespeist wird. Für die Parameter der einzelnen R-C-Glieder, 

welche sich innerhalb des R-C-Modells befinden, stehen zwei Möglichkeiten zur Verfügung.  

Das Parametermodell liefert die Werte für die R-C-Glieder durch die Vorberechnung auf Ba-

sis von bekannten Eigenschaften der Gebäudebauteile. Das Fitting-Modell beginnt im Ge-

gensatz zum Parametermodell mit rein theoretisch angenommenen Werten und passt diese 

auf Basis von Lerndaten so an, dass ein möglichst gut an die Lerndaten angenähertes Er-

gebnis durch das R-C-Modell entsteht. 

 

WiKaMo

Wetterdaten

Gebäude-
kenndaten

Bewohner-
profil

Raumtemperatur Heizwärmebedarf

Abbildung III.24: Schematischer Aufbau des Modells WiKaMo [Kna16]
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Im Zuge seiner Masterarbeit entwickelte Knarr das Widerstands-Kapazitäts-Modell
(WiKaMo), welches Gebäude mittels analogen Widerstands-Kapazitäts-Ersatzschalt-
bildern abbildet. Dabei bedient er sich der Methodik von Rouvel [Rou77] [Rou] und
beruft sich auf die Ausnutzung der Analogie zwischen physikalischen Grundgleichun-
gen thermodynamischer Vorgänge einerseits und dem elektrischen Stromkreis an-
dererseits. Die auftretenden Temperaturen entsprechen dabei Spannungen und der
Wärmestrom dem elektrischem Strom. Knarr realisierte sowohl ein White-Box- als
auch ein Black-Box-Modell, wobei im Rahmen des Hausenergiesystemmodells die ers-
te Kategorie verwendet wird. Dies ist vorwiegend mit der besseren Verfügbarkeit von
Eingangsdaten bzw. einer stabileren und exakteren Wiedergabe der Ausgangsdaten
bei gleichzeitig reduzierter Rechenzeit im Gegensatz zu anderen Gebäudesimulations-
programmen zu begründen [Kna16]. Das grobe Schema der Ein- und Ausgangsdaten
ist Abbildung III.24 zu entnehmen.

5.1 Eingangsdaten
Hinsichtlich Eingangsdaten existiert neben generellen Umgebungs- und Nutzungspa-
rametern, welche direkt aus dem Modell MOHEMA zur Verfügung gestellt werden,
aufgrund des White-Box-Ansatzes ein zusätzlicher Bedarf an Gebäudekenndaten.
Dabei werden in Anlehnung an die TABULA-Studie [Ins15] sechs verschiedene Ge-
bäudeklassen, jeweils drei für Altbau und Neubau, sowohl für Ein- als auch Mehrfami-
lienhäuser unterschieden. Ergänzt werden diese Kategorien durch einen zusätzlichen
Neubaustandard nach EnEv2016. Für jede Gebäudeklasse existiert eine Registerkarte
in der TABULA-Gebäudedatenbank, welche typische Werte für Wohnfläche, Anzahl
Wohneinheiten (bei Mehrfamilienhäusern), U-Werte und den Schichtaufbau einzelner
Elemente etc. beinhaltet.

Im Rahmen der Analyse werden diese sieben Gebäudeklassen variiert und entspre-
chend mit folgenden Kürzeln versehen:

• Altbau konventionell (177 kWh
m2·a ) ⇒ GA1

• Altbau gedämmt (104 kWh
m2·a ) ⇒ GA2

• Altbau stark gedämmt (64 kWh
m2·a ) ⇒ GA3
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• Neubau EnEV 2016 (≤ 51 kWh
m2·a ) ⇒ GN1

• Neubau EnEV 2009/2014 (102 kWh
m2·a ) ⇒ GN2

• Neubau KfW Effizienz 70 (84 kWh
m2·a ) ⇒ GN3

• Neubau KfW Effizienz 40 (36 kWh
m2·a ) ⇒ GN4

Als Umgebungsparameter werden in Ergänzung zum Standort (für die Berechnung
des Sonnenstands und der Einstrahlung) zudem Zeitreihen zur Außentemperatur
und Globalstrahlung benötigt, welche über Datensätze zu Testreferenzjahren bereit-
gestellt werden.
Die Kennwerte zu den Bewohnerprofilen schließen Daten zur Wärmeabgabe innerer
Wärmequellen mit ein. Dabei wird der Wärmeeintrag infolge einer Anwesenheit von
Personen folgendermaßen berechnet: Mit Hilfe der durchschnittlichen Körperfläche
von ca. 1,8 m2 [Deu04] nach der Formel von Dubois und einer mittleren Wärme-
abgabe bei aktiver 81 W/m2 (stehend/leichte Tätigkeit) bzw. passiver Anwesenheit
46 W/m2 (Daten aus [Deu06] und [RSS07]) resultiert individuell für jede Person und
jeden Zeitschritt der dazugehörige wärmetechnische ’Fußabdruck’.
Bezüglich der Wärmeübergabe elektrischer Geräte wird zwischen normalen Haus-
haltsgeräten (Annahme eines thermischen Wirkungsgrads von 10%, 50% strahlende
bzw. 50% konvektive Wärmeabgabe) und künstlichem Licht (separate Zeitreihe aus
MOHEMA) unterschieden. Zudem muss ein Wärmestrom aufgrund von Solarstrah-
lung durch transparente Bauteile aus den Strahlungszeitreihen berücksichtigt werden.
Alle Kennwerte können individuell und spezifisch über die Funktion Sim angepasst
werden.

Die Berechnung des Heizwärmebedarfs erfolgt im Modell WiKaMo unter Berücksich-
tigung der Art der Wärmeübertragung mittels des Heizfaktors (Angabe des konvek-
tiven Anteils der Wärmeabgabe, siehe Tabelle III.3) aber ohne genauere Kenntnis
des hinterlegten Heizungssystems.
Zur Einhaltung der Komfortbedingungen für die Bewohner des Hauses werden über-
dies die Parameter Heizgrenztemperatur (Einschalttemperatur der Heizung, d.h. un-
terschreitet die mittlere Außentemperatur über die letzten 48 Stunden diesen Wert,
dann kann die Heizung vom System eingeschaltet werden) bzw. die zugehörigen Kom-
fortgrenzen (Komforttemperaturen in Abhängigkeit von der Außentemperatur nach
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Tabelle III.3: Heizfaktoren unterschiedlicher Wärmeübertrager [Sch11]

Heizungsart Heizfaktor konvektiver
Wärmeanteil [%]

Anteil Wärme-
strahlung [%]

Plattenheizkörper 0,55 - 0,8 55 - 80% 20 - 45%

Radiatoren 0,6 - 0,8 60 - 80% 20 - 40%

Rippenrohr 0,95 95% 5%

Unterflurkonvektoren 0,95 95% < 5%

Fußbodenheizung 0,05 5% 95%

Wandheizung 0,1 10% 90%

[van+] bzw. Hysterese-Regelung mit gewähltem Einstellbereich +/-2 K um die ent-
sprechende Temperatur) verwendet. Die Dynamiken der Heizungsanlage bzw. thermi-
sche Speichervorgänge über Warmwasser- oder anderweitige Speicher werden später
in der Optimierung näherungsweise berücksichtigt.

5.2 Methodischer Aufbau
Das Modell WiKaMo besteht grundsätzlich aus drei hierarchischen Ebenen:

• Gebäudeebene: Ersatzschaltbild des Gebäudes mit allen Einzelbauteilen zur
Nachbildung der Wechselwirkungen einzelner Gebäudeelemente untereinander

• Bauteilebene: Unterscheidung der Gebäudebestandteile nach vier Gruppen
(Außenbauteile, Innenbauteile, Bodenbauteile, Fenster)

• Baustoffebene: Stoffliche Zusammensetzung der Bauteile und Abbildung phy-
sikalischer Eigenschaften

Die Gebäudeebene beinhaltet das Zonenmodell, welches in jedem Zeitschritt durch
Anwendung der Kirchhoff-Gleichungen (Maschen-, Knotenregel) gelöst werden muss.
Wärmeströme können dabei entweder durch absorbierte Wärmestrahlung (Solar-
strahlung auf Außenelemente), durch innere Quellen (Personen, Geräte, Licht etc.),
durch Differenz zwischen Innen- und Außentemperatur (Luftaustausch manuell oder
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elektrisch bzw. über Undichtigkeiten und Wärmebrücken) oder infolge einer instal-
lierten Heizungsanlage verursacht bzw. eingebracht werden. Als Referenzpotentiale
dienen die Außentemperatur am Gebäude und die resultierende Innenraumtempera-
tur. Sofern die Summe aller Wärmeströme gleich null ist, würde die Innentemperatur
genau der Solltemperatur entsprechen. Ist die Summe aller Wärmeströme ohne Hei-
zung größer als die maximale Heizleistung, kann der Wärmebedarf nicht ausreichend
gedeckt werden, wodurch die Temperatur im Gebäude sinkt. Da keine Betrachtung
einer aktiven Klimatisierung stattfindet, steigt in weiterer Folge die Innentempera-
tur, wenn die Summe aller Wärmeströme kleiner 0 ist.
Die Bauteilebene beschreibt das Innenleben und den Aufbau der Einzelelemente des
Ersatzschaltbildes. Wie oben beschrieben werden vier Gruppen unterschieden, wobei
Außenbauteile einen Wärmeaustausch zwischen Außenluft bzw. Raumluft besitzen
und dadurch am komplexesten zu modellieren sind. Innenbauteile, welche an beiden
Seiten über gleiche Umgebungsbedingungen (Innentemperatur) verfügen, Bodenbau-
teile (Grenze zum Erdreich bzw. zu unbeheizten Kellerräumen) und Fenster können
hingegen hinsichtlich ihres Ersatzschaltbildes stark vereinfacht werden.

Die tiefste Ebene stellt die sogenannte Baustoffebene dar, welche die physikalische
Ebene repräsentiert. Jedes Bauteil aus der übergeordneten Ebene besteht aus min-
destens einem Baustoff, welche über die Parameter Wärmeleitzahl λ (beschreibt den
Umfang des thermischen Energietransports mittels Wärmeleitung) und die Wärme-
speicherzahl s (spezifische Wärmespeicherkapazität mal Rohdichte des Baustoffs)
definiert werden. Diese können individuell für jedes Element mittels einer Kettenma-
trix berechnet werden.

Nach Berücksichtigung aller Ebenen und Größen ergibt sich nach Knarr [Kna16] das
Ersatzschaltbild aus Abbildung III.25, wobei als Ausgangsdaten schlussendlich der
Heizwärmebedarf und, bei entsprechender Heizungsunterstützung, die resultierende
Raumtemperatur in gewünschter Auflösung zur Verfügung stehen. Weitergehende
und detailliertere Informationen sind den zugrundeliegenden Vorarbeiten zu entneh-
men [Kna16] [Rou77] [Rou].
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Abbildung III-2:  Schematischer Aufbau des Gebäudemodells nach [22, S. 7] 

Damit ergibt sich analog zum Wärmemodell ein elektrisches Modell, das für jeden Zeitschritt 
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Abbildung III.25: Ersatzschaltbild des Gebäudemodells inklusive Zustandsgrößen
[Kna16]
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6 Einsatz-/Ausbauplanung mittels VICUS

Den letzten Bestandteil des Hausenergiesystemmodells bildet die Optimierung mit-
tels des Modells VICUS. Dieses basiert auf dem Ursprungsmodell URBS aus der
Dissertation Richter, welches eine Methode zur integralen Beschreibung und Opti-
mierung urbaner Energiesysteme [Ric04] in der Modellierungssprache GAMS dar-
stellt. Johannes Dorfner [Dor15] entwickelte im Anschluss daran auf dessen Basis
und durch Entfernung der Netzwerkgleichungen bzw. anderer Vereinfachungen das
1-Knoten-Grundmodell VICUS. Im Zuge des Projekts e-MOBILie erfolgten dann
durch Patrick Wimmer [WKH15] [KWH15] und diverse andere Studentenarbeiten
[Kna14] [Ton14] weitere Anpassungen und Vertiefungen, um das Modell detaillierter
auf die Ansprüche einer dynamischen Einzelgebäudesimulation auszurichten.
Im Gegensatz zum Ansatz einer modellprädiktiven Regelung - hier existiert eine
Regelstrecke, auf welche die Prädiktivregelung direkt angewendet und gegebenen-
falls korrigiert wird - liegt der Fokus in der vorliegenden Anwendung auf einer rei-
nen Einsatz- und Ausbauplanung ohne Kontrollstrecke. Damit gehen zwar einerseits
Vernachlässigungen auf der Wärmeseite (d.h. keinerlei Abbildung einer Tempera-
turschichtung und ausschließliche Behandlung des thermischen Speichers auf Ener-
gieebene) einher, andererseits aber wird eine Ausbauplanung und Bestimmung der
optimalen Gebäudeinfrastruktur möglich. An Stelle des Gebäudemodells mittels Mo-
delica in SimulationX tritt das bereits beschriebene Analog-RC-Modell, welches zur
Vorberechnung des thermischen Heizwärmebedarfs auf Basis der Wetterdaten und
Ausgangsdaten aus MOHEMA dient. Eine Umrüstung in Richtung modellprädikti-
ver Regelung ist jedoch weiterhin einfach und unkompliziert durch Ergänzung einer
entsprechenden Regelstrecke und damit einhergehend einer Abstimmung der Prädik-
tivsteuerung und des erforderlichen Einsatzreglers möglich.
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6.1 Methodik
Das Optimierungsproblem an sich beinhaltet sowohl Variablen mit einem kontinu-
ierlichen, linearen (Variablenvektor x : Speicher, Grundlast, PV) als auch mit ei-
nem ganzzahligen Wertebereich (Variablenvektor y: Einschaltvorgänge von DSM-
Geräten, nicht-modulierende Wärmepumpe, Mindestladeleistung beim Elektrofahr-
zeug (Electric Vehicle) (EV)), wodurch es als gemischt-ganzzahliges Optimierungs-
problem (oder auch gemischt-ganzzahlige Programmierung (Mixed-Integer-Linear-
Programming) (MILP) genannt) bezeichnet werden kann. Die Zielfunktion f(x,y)
kann dabei mathematisch nach [Kal13] wie folgt formuliert werden:

min
 f (x , y)

∣∣∣∣∣∣
h(x , y) = 0 h : X × V → Rne x ∈ X ⊆ Rnc

g(x , y) ≥ 0 g : X × V → Zni y ∈ V ⊆ Znd

 (6.1)

Dabei bezeichnet X ⊆ Rnc eine kontinuierliche Teilmenge der reelen Zahlen bzw.
V ⊆ Znd eine Teilmenge von diskreten, ganzzahligen Werten und h die Menge an
Gleichheits- bzw. g die Menge an Ungleichheitsbedingungen. Zur Lösung dieses Pro-
blems wird im Zuge dessen ein externer CPLEX -Solver verwendet und hinsichtlich
Rechenaufwand eine 5-/15- bzw. 60-Minuten-Auflösung gewählt.
Aus Gründen der Übersichtlichkeit wird hier auf eine detaillierte Beschreibung von
linearen und gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblemen verzichtet und auf die
referenzierten Literaturquellen verwiesen [Kal13] [WKH15].

Der Optimierungsvorgang kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen: einerseits als
Gesamtjahresplanung und andererseits unter Ausnutzung des sogenannten Rolling-
Horizon Prinzips.
Während bei der ersten Methode sowohl eine Einsatz- vor allem aber auch Ausbau-
planung durch Betrachtung eines kompletten Jahres in einem Zug angestrebt werden
kann, verläuft die Einsatzplanung beim Rolling-Horizon in einem iterativen Zyklus
zwischen Gebäudemodell und Optimierungsmodul (siehe dazu Abbildung III.26).
Letztgenannter Ansatz liefert die Möglichkeit, zum einen den Zeithorizont (ein Jahr)
in kleinere Intervalle aufzuteilen und dadurch die Rechenzeit zu reduzieren und zum
anderen eine realitätsnähere Lösung durch täglich aktualisierte Planungsvorgänge
(neue Wetterprognosen etc.) zu erhalten. Ebenso kann die zeitliche Auflösung durch
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VH ………. Vorhersagehorizont
SH ………. Steuerhorizont

VH 1

SH 1

1. Iteration

VH 2

SH 2

2. Iteration

VH 3

SH 3
3. Iteration

Zeit

Beobachtungszeitraum

Abbildung III.26: Zeitlicher Ablauf der Rolling-Horizon Methode

Verkleinerung der Problemgröße und Verringerung der Gleichungsanzahl wesentlich
höher als im Fall der Gesamtjahresplanung gewählt werden. Dafür muss auf eine Aus-
bauplanung verzichtet werden.
Es wird dabei zwischen dem Vorhersagehorizont (i.d.R. aktueller Tag plus die folgen-
den zwei Tage), über den man zumindest von einer relativ guten Zuverlässigkeit der
Datenlage ausgehen kann, und dem Steuerhorizont (i.d.R. die nächsten 24 Stunden),
in welchem eine konkrete Einsatzplanung stattfindet, unterschieden.

6.2 Betrachtete Haushaltskomponenten
Hinsichtlich Infrastruktur werden die in Abbildung III.27 enthaltenen Komponenten
näher betrachtet: Als erneuerbarer Hauptenergieerzeuger dient eine PV-Anlage, wel-
che über einen Wechselrichter elektrischen Strom ins Hausnetz einbringt, um neben
der Grundlast (Baseload) (BL), den DSM-Geräten, dem EV auch das Heizungssystem
aus Wärmepumpe (Heat Pump) (HP) und Heizstab (HS) zu versorgen. Sowohl das
thermische als auch elektrische Teilsystem können je nach Konfiguration des Ener-
giesystems über elektrische (Batteriespeicher) und thermische (Warmwasserspeicher)
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Zwischenspeicher verfügen. Alternativ zur PV-Anlage kann elektrische Energie auch
über den Stromanschluss aus dem öffentlichen Netz bezogen und in dasselbe einge-
speist werden.

Abbildung III.27: Übersicht über die berücksichtigten Haushaltskomponenten
[Ton14]

6.3 Optimierungsziele bzw. Bilanzgleichungen
Als Hauptbedingung bzw. Optimierungsziel gilt die Minimierung der Gesamtkosten
nach Gleichung 6.2, welche sich bei festgelegter Infrastruktur auf die variablen Kos-
ten für Strom bzw. Gas (spezifische Kosten [€/kWh] (k)) reduzieren. Im Falle einer
Ausbauoptimierung sind zusätzlich Investitionskosten (Berücksichtigung der annui-
tätischen Kosten: absolute Kosten [€] (K) x Annuität (a)) für neu zu installierende
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Komponenten zu berücksichtigen.

min
[∑
∀t

(PImport ∗ kImport − PExport ∗ kExport) + KInvest · a
]

(6.2)

Überdies können netzdienliche Maßnahmen wie Peakshaving oder ökologische Fak-
toren (Minimierung der CO2-Emissionen) berücksichtigt werden.
Die elektrische Bilanzgleichung setzt sich aus der Stromerzeugung durch die Pho-
tovoltaikanlage (PPV ), der Ausspeicherung von Energie aus dem Batteriespeicher
(PBat,aus) und dem Strombezug (PImp) einerseits bzw. der Grundlast (PBL), Wärme-
pumpe (PHP), Nachfrage von DSM-Geräten (PDSM ), der Ladung des Elektrofahrzeugs
(PEV ), dem Heizstab (PHS), der Einspeicherung in den Batteriespeicher (PBat,ein) und
der Stromeinspeisung (PExp) andererseits zusammen, und stellt sich daher für jeden
Zeitschritt wie folgt dar:

∀t : PImp +PPV +PBat,aus = PBL +PHP +PDSM +PEV +PHS +PBat,ein +PExp (6.3)

Auf thermischer Seite erfolgt eine Deckung des im Analog-RC-Modell eruierten Heiz-
wärmebedarfs über den thermischen Speicher, welcher über Wärmepumpe und elek-
trischen Heizstab befüllt werden kann.

6.4 Rahmenbedingungen/Einschränkungen
Bezugnehmend auf die Einschränkungen einzelner Komponenten des Gesamtsystems
wird im Folgenden kurz auf die entsprechenden Nebenbedingungen eingegangen.

6.4.1 Grundlast

Die Grundlast wird direkt aus dem Modell MOHEMA bezogen und beinhaltet alle
starren bzw. hinsichtlich Energiemanagement unflexiblen und nicht verschiebbaren
elektrischen Lasten wie unter anderem Standby-Verbräuche, nicht-intelligente Geräte
und Licht, welche eine direkte Kopplung an Bewohner des Haushalts aufweisen.
Nach Möglichkeit werden diese direkt oder indirekt (mittels Speicher) über PV-
Energie oder gegebenenfalls über Strombezug gedeckt. Es besteht keinerlei Flexi-
bilität zur Energie- oder Kosteneinsparung.
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6.4.2 Heizungssystem

Das Heizungssystem kann je nach Konfiguration elektrisch oder konventionell betrie-
ben sein. Im ersten Fall besteht es in der Regel aus einer entsprechend dimensionier-
ten Wärmepumpe und einem zusätzlichen Heizstab inklusive einem nachgeschalteten
thermischen Warmwasserspeicher, im anderen Fall aus einem Gas-Brennwertkessel
oder vergleichbaren konventionellen Heizgeräten (dieser Teil wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht betrachtet). Es dient dabei sowohl zur Deckung des Heizwärme-
als auch Brauchwarmwasserbedarfs.
Während gasbetriebene Geräte zumeist bedarfsgerecht eingesetzt werden und den
entsprechenden Brennstoffbedarf über den vorher einstellbarenWirkungsgrad berech-
nen, besitzen Wärmepumpen eine starke Abhängigkeit sowohl von der gewünschten
Vorlauf- als auch der aktuellen Außentemperatur. Für jeden Zeitschritt wird somit
der aktuelle Wirkungsgrad COP(TVorlauf ,TUmgebung(t)) mittels Lookup-Tabelle be-
stimmt. Dabei können zwei Arten von Wärmepumpen differenziert werden: Wäh-
rend bei einer modulierenden Wärmepumpe die Wärmeerzeugung über Einstellung
der elektrischen Leistung innerhalb [0,Pelektrisch] stufenlos und kontinuierlich regelbar
ist, besitzt eine nicht-modulierende Wärmepumpe nur einen Ein-/ Aus-Betrieb und
kann bei gegebener elektrischer Nennleistung die Wärmemenge pro Zeitschritt (Q̇(t))
nur in folgender Höhe liefern:

Q̇(t) = Pelektrisch · COP(TVorlauf ,TUmgebung(t)) (6.4)

Durch einen Warmwasserspeicher erhält das System jedoch einen zusätzlichen Frei-
heitsgrad bzw. eine nützliche Pufferfunktion insofern als hierdurch sowohl hohe Energie-
als auch Kosteneinsparungen erreicht werden können.

Für jeden Zeitschritt müssen dabei zwei Arten von Bedarfen gedeckt werden:
Der aus dem analogen RC-Modell und dem zugrundeliegenden Wärmeverteilungs-
system abgeleitete Heizwärmebedarf ergibt sich durch Einhaltung der vorgegebenen
Komfortbedingungen und verhält sich nach Berechnung über WiKaMo starr und
unveränderlich. Das Heizungssystem muss zur Gänze über den Warmwasserspeicher
versorgt werden. Erst eine erneute Kalkulation, welche im Rolling-Horizon durchaus
möglich und infolge neuer Wetterprognosen für den Realzeitbetrieb sinnvoll wäre,
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würde eine direkte Abschätzung veränderter Rahmenbedingungen ermöglichen.
Hinsichtlich Brauchwarmwasser muss zwischen Temperaturnachfragen kleiner gleich
und größer der Speichertemperatur unterschieden werden. Generell gilt dabei auf-
grund notwendiger Modellvereinfachungen (Vernachlässigung Temperaturschichtung
des Speichers, Abbildung nur auf Energieebene) die Annahme, dass die Speicherzapf-
temperatur immer der eingestellten Wärmepumpen-Vorlauftemperatur entspricht.
Thermische Verluste des Speichers werden auf Energieebene berücksichtigt. Sofern
der Temperaturbedarf die Speichertemperatur nicht übersteigt, erfolgt - falls mög-
lich - eine direkte Deckung aus dem thermischen Speicher. In allen anderen Fällen
wird die Nachfrage über den elektrischen Zusatzheizer (Wirkungsgrad = 99% oder
einstellbar) versorgt.

6.4.3 DSM-Geräte

Die Flexibilität in der Verschiebung von DSM-Geräten wurde bereits in der methodi-
schen Beschreibung des Modells MOHEMA näher ausgeführt und ist aus Abbildung
III.18 auf Seite 82 ersichtlich.
Innerhalb nutzungsabhängiger Grenzen kann das gegebene Lastprofil zeitlich ver-
schoben werden, um mögliche Kosteneinsparungen zu erreichen. Nach einem Ein-
schaltbefehl kann ein Gerätelauf jedoch nicht mehr unterbrochen bzw. ausgeschaltet
werden. Im Allgemeinen können durch DSM-Geräte nur zeitliche Verschiebungen des
Profils und keinerlei Energieeinsparungen erzielt werden.
Sofern diese Komponenten nicht über ein Energiemanagement planbar sind, über-
nimmt die Optimierung bestehende Zeitreihen aus dem Modell MOHEMA, indem
alle Gerätestarts zum jeweils frühest möglichen Zeitpunkt (ES) erfolgen.

6.4.4 Elektrofahrzeug

Das Elektrofahrzeug kann nur in Zeitpunkten geladen werden, in denen es sich am
Haus befindet und zusätzlich angesteckt ist. Die erforderlichen Informationen wer-
den über die Zeitreihe EVchargingready aus dem Modell MOHEMA zur Verfügung
gestellt. Durch energetische Bilanzierung des mobilen Speichers werden Fahr- und
Klimatisierungs-Verbräuche vom Ladezustand während der Fahrten abgezogen und
Ladevorgänge positiv angerechnet. Es gilt die Prämisse, dass ein ausreichender Lade-
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zustand zur Ableistung sämtlicher Fahrvorgänge vor Fahrtantritt gewährleistet sein
muss. Über die grundlegende Machbarkeit einer Strecke mittels Elektrofahrzeug wird
bereits in der Vorberechnung im Modell MOHEMA entschieden, wodurch dies nicht
zusätzlich überprüft werden muss.
Im Zuge der Analysen werden sowohl ungesteuerte als auch gesteuerte Ladevorgänge
betrachtet. Im Falle eines gesteuerten Ablaufs versucht die Optimierung durch mög-
lichst wenige Ladevorgänge alle erforderlichen Bedingungen zu erfüllen und kann im
Bereich [Pmin,Pmax ] bzw. P= 0 W frei über die notwendige Ladeleistung verfügen und
gegebenenfalls Ladevorgänge sogar unterbrechen. Beim ungesteuerten Laden erfolgt
der Ladebeginn zum Zeitpunkt des Ansteckens eines Ladekabels bzw. dementspre-
chend bei Beendigung einer Fahrt am eigenen Haus.

6.4.5 Elektrischer bzw. thermischer Speicher

Der elektrische Speicher übernimmt eine Pufferfunktion zwischen Erzeugung und Ver-
brauch, wobei optional festgelegt werden kann, ob eine Ladung nur über PV-Energie
und nicht aus dem externen Netz erfolgen darf. Eine derartige externe Ladung würde
den aktuellen Vorgaben hinsichtlich Speicherförderung widersprechen.

In der Modellierung beider Speicherarten werden eingehende und ausgehende Ener-
gien bilanziell unter Berücksichtigung eines Eingangs- bzw. Ausgangswirkungsgrads
berücksichtigt, wobei sich der Speicherladezustand nur zwischen einem vorgegebe-
nen minimalen und maximalen Ladezustand (State-of-Charge) (SOC) bewegen darf.
Überdies kann eine zeitliche Selbstentladerate innerhalb des Speichers vorgegeben
werden, welche aber keine Abhängigkeit vom eigentlichen Ladezustand besitzt. Im
Falle einer Ausbauplanung könnte die Optimierung einen unabhängigen Ausbau von
Ladeleistung, Entladeleistung und Kapazität unter Einberechnung der zugehörigen
Investitionskosten vornehmen. Diese Kenngrößen wurden im Zuge der nun folgenden
Analysen aufgrund schwierig abgrenzbarer Kostensätze jedoch starr gekoppelt.
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1 Vorbemerkungen

Um Ergebnisse bzw. Modelle zuverlässig verwenden zu können, müssen ausführliche
Vergleiche und Analysen entweder direkt mit Messdaten - dies wird als Validierung
bezeichnet - oder mit statistischen Kennwerten - die sogenannte Plausibilisierung -
zur Verifikation angestellt werden.
Da jedoch aufgrund fehlender Referenzmessobjekte und/oder zugehöriger Datensätze
einerseits bzw. nicht näher spezifizierter Messzeitreihen aus Smart-Meter-Messver-
suchen hinsichtlich der Personenzusammenstellungen andererseits keine belastbare
Grundlage gegeben ist, wird daher vorwiegend auf die Anwendung einer Plausibi-
lisierung zurückgegriffen. Dabei können unterschiedlichste Parameter und Kenngrö-
ßen analysiert bzw. betrachtet werden. Sowohl auf elektrischer, wärmetechnischer als
auch mobilitätstechnischer Seite können neben bilanziellen Werten wie dem tägli-
chen, monatlichen oder jährlichen Bedarf auch durchschnittliche Tage pro Jahreszeit
oder Monat berechnet und verglichen werden. Da die Profilerstellung im Modell typ-
tagbasiert erfolgt, ist es zudem möglich, Typtage der elektrischen Nachfrageprofile
als weitere Kategorie heranzuziehen und dadurch Übereinstimmungen in Struktur
bzw. Bilanz gegenüber den VDEW-Typtagszeitreihen zu analysieren. Zur Beurtei-
lung des zeitlichen Verlaufs spielten überdies die Nachfragevolatilität oder Rauigkeit,
also die Leistungsgradienten, Extremwerte (minimale und maximale Leistungen oder
Tagesverbräuche) bzw. die Aufstellung von Jahresdauerlinien eine große Rolle [RTI]
[WW16]. Als Referenz zur generellen Strukturbeurteilung der Ausgangszeitreihen die-
nen Messprofile aus einer Studie der Hochschule für Technik und Wirtschaft Berlin
[HTW15], welche für ein Jahr und 74 repräsentative deutsche Haushalte Werte in Se-
kundenauflösung vorliegen. Aus diesem Datensatz wurden zusätzlich fünf Haushalte
entfernt, welche aufgrund überproportionaler Energie- und/oder Leistungsanforde-
rungen als wenig repräsentativ und daher schwierig vergleichbar identifiziert wurden
(Haushaltsverbrauch größer als 9 MWh bzw. Leistungsspitzen größer als 30 kW).
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2 Bewertung und Analyse der
Ausgangsdaten aus MOHEMA

Im Folgenden werden die MOHEMA-Ausgangsprofile - unterschieden nach den Sek-
toren Stromverbrauch, Warmwasserbedarf und Mobilitätsleistung - analysiert und
mit den zugehörigen Werten aus der Statistik verglichen.

2.1 Haushaltsstromverbrauch

2.1.1 Sensitivität hinsichtlich Haushaltsgröße

Als erstes wichtiges Kriterium ist der Haushaltsstromverbrauch aufgeschlüsselt nach
Haushaltsgrößen zu nennen. In Abbildung IV.1 ist deutlich die starke Abhängigkeit
des Gesamtverbrauchs als Funktion der Anzahl an Haushaltsbewohnern erkennbar.
Überdies treten aber auch innerhalb der jeweiligen Gruppierungen Schwankungsbrei-
ten je nach Lebensstil der Bewohner von bis zu +/- 20% auf. Beide Relationen spie-
geln sich auch in der Literatur wider, wobei an dieser Stelle auf Anhang A, Kapitel
A.2.2 ab Seite 153 verwiesen wird.
Bezugnehmend auf die Kennwerte des Statistischen Bundesamts [Sta15] (siehe An-
hang A Abbildung A.12 auf Seite 154) kann eine geringfügige Überschätzung der
einzelnen Kategorien festgestellt werden. Durch die vorhandene Schwankungsbreite
der synthetisierten Datensätze bewegen sich jedoch alle Abweichungen im Bereich
kleiner 10%. Diese festgestellten Unterschiede, welche vor allem bei kleineren Haus-
haltsgrößen zu beobachten sind, liegen darin begründet, dass im Zuge der vorlie-
genden Analysen eine einheitliche Ausstattung an Geräten mit übereinstimmenden
Gerätekennwerten unter Vernachlässigung der Einkommenssituation und individu-
eller Spezifika einzelner Haushalte verwendet wurde. Dies kann auch anhand der
Beobachtungen aus Abbildung A.13 (Anhang Seite 144) bestätigt werden, welche bei
einigen Geräten eine deutliche Zunahme der Ausstattungsgrade bei Haushalten mit
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Abbildung IV.1: Statistische Auswertung des Merkmals Haushaltsstromverbrauch
nach Haushaltsgrößen

mehr als zwei Personen zeigen. Ab einer Haushaltsgröße von drei oder mehr Personen
decken sich die bilanziellen Kennwerte nahezu mit denen aus der Statistik.
Generell bewegen sich die Jahresstromverbräuche aller synthetisierten Haushalte (oh-
ne Berücksichtigung der Aufwendungen des Heizungssystems bzw. von Ladeleistun-
gen) im Bereich zwischen 2.000 kWh und 7.000 kWh mit einem Mittelwert von knapp
4.100 kWh. Im Vergleich dazu ergeben sich aus den Messprofilen der [HTW15] Werte
zwischen 1.400 kWh und 8.600 kWh mit einem Mittelwert von 4.700 kWh. Das statis-
tische Bundesamt gibt dazu einen Wert von knapp 4.000 kWh an [Sta15].

2.1.2 Sensitivität hinsichtlich Standort

Beinahe alle Geräte besitzen eine direkte Abhängigkeit zu den Haushaltsbewohnern
und deren Profilen, wobei nur die Kategorien Kühlen und Gefrieren bzw. Beleuchtung
funktional von den hinterlegten Wetterbedingungen wie Temperatur und Einstrah-
lung beeinflusst werden. Diese nehmen im Mittel einen Anteil von rund 20% am
Gesamtverbrauch ein.
Um den Einfluss des Standorts quantifizieren zu können, wurde ein Vergleich der
Standorte Dresden und Stuttgart für alle Haushaltskategorien anhand der Mobili-
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tätseigenschaft Standard (mob0) angestellt. Dabei beträgt die Mitteltemperatur des
Testreferenzjahrs 9,87◦C in Dresden bei einer solaren Einstrahlung in Höhe von rund
1.085 kWh/(m2 · a). Stuttgart weist für den identischen Zeitraum eine Durchschnitts-
temperatur von 10,03◦C bei 1.095 kWh/(m2 · a) auf.
In Abbildung B.10 (siehe Anhang B, Seite 196) zeigt sich, dass unter Vernachlässi-
gung des Heizwärmebedarfs keine offensichtlichen Unterschiede zwischen den Stand-
orten bestehen und die Varianz primär aufgrund anderweitiger Einflussfaktoren wie
Haushaltsgröße, Lebensstil etc. entsteht. Diese Aussage muss jedoch insofern einge-
schränkt werden, als dass die Standorte an sich sehr ähnliche Wetterlagen aufweisen.
Daher wird an dieser Stelle die Empfehlung für weitere Untersuchungen gegeben.

2.1.3 Prozentuale Aufteilung nach Haushaltsgeräten

In Abbildung IV.2 sind die durchschnittlichen Anteile einzelner Haushaltsgeräte am
Stromverbrauch dargestellt.
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Abbildung IV.2: Aufstellung der prozentualen Anteile verschiedener elektrischer
Haushaltsgeräte am Gesamtstromverbrauch (MOHEMA)

Im Vergleich mit den statistischen Erhebungen aus dem Jahr 2011 [Sta15] (siehe
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Tabelle IV.1) ist erkennbar, dass sich bis auf die Kategorie Kühlen und Gefrieren
die Abweichungen aller übrigen Geräteklassen im Bereich +/- 5% bewegen. Der Ver-
brauchsanteil von Kühl- bzw. Gefriergeräten in den synthetisierten Datensätzen ist
jedoch deutlich geringer, wobei deren Kontingent auf die Kategorie sonstige Haus-
haltsgeräte übergeht. Dies liegt darin begründet, dass in der Modellierung deutlich
effizientere Geräte nach neuesten EU-Normen hinterlegt wurden, welche erhebliche
Energieeinsparungen unterstellen.

Tabelle IV.1: Vergleich der prozentualen Anteile diverser elektrischer Gerätekatego-
rien zwischen Statistik [Sta15] und synthetisierten Daten

Gerätekategorien Statistik MOHEMA Differenz

TV, Audio, Büro 29,98% 26,70% 3,28%

Kühlen und Gefrieren 19,67% 4,75% 14,93%

Waschen, Trocknen, Spülen 14,60% 16,18% -1,57%

Kochen 11,51% 14,48% -2,97%

Beleuchtung 9,54% 12,99% -3,46%

Klima-, Wellness-, Garten- 
und sonstige Elektrogeräte 14,69% 24,90% -10,21%

2.1.4 Struktur und Extremwerte

Eine Möglichkeit zur Bewertung der Struktur von Lastprofilen ist die Darstellung als
Jahresdauerlinie, welche die Lastzeitreihe in absteigend sortierter Reihenfolge wie-
dergibt. In Abbildung IV.3 ist ein Vergleich der durchschnittlichen Jahresdauerlinien
des Modells MOHEMA und der Messdaten dargestellt.

Während die Maximalwerte sehr gut übereinstimmen, die entsprechenden Werte sind
Tabelle IV.2 zu entnehmen, ist ein stufigeres Profil der Modellausgangsdaten (blau)
klar erkennbar. Dies resultiert aus der methodischen Behandlung manueller Gerä-
te, welche mittels Nennleistung und Laufzeit als Rechteck (ohne Anlauf- bzw. Ab-
schwingverhalten) modelliert werden. Daher kommt es zu Unter- bzw. Überschät-
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Abbildung IV.3: Vergleich zweier Jahresdauerlinien durchschnittlicher Haushalte
zwischen Messprofilen und synthetisierten Profilen in Minutenauf-
lösung

zungen der Leistungen in den Randbereichen der Profile und damit im mittleren
Leistungsbereich der Jahresdauerlinie.

Tabelle IV.2: Vergleich der resultierenden Extremwerte aus dem Modell MOHEMA
mit repräsentativen Messdaten

Kennwerte MOHEMA Messdaten HTW Berlin

Maximaler Leistungswert [kW] 
- minütlich - 18,58 18,82

Maximaler Leistungswert [kW] 
- stündlich - 8,50 8,73

Minimaler Lastwert [kW] 0,01 0,04

Im Bereich der Grundlast ist ein etwas höheres Niveau der Messdaten festzustel-
len. Die zugehörigen Minimalwerte unterscheiden sich im Wesentlichen aufgrund der
geringeren Standby-Verbräuche manueller Geräte in der Modellierung, welche ent-
sprechend neuer EU-Richtlinien gewählt wurden. Über die genaue Ausstattung der
vermessenen Haushalte und der zugehörigen Effizienzklassen einzelner Geräte sind
keinerlei Angaben zu finden. Es ist aber durchaus von einem Mix aus neuen und
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alten Geräten auszugehen. Insgesamt liegt der mittlere quadratische Fehler zwischen
den beiden Jahresdauerlinien in Minutenauflösung bei 4,14% bzw. in Stundenauf-
lösung bei 1,60%, wodurch sowohl grafisch als auch wertetechnisch von einer guten
Übereinstimmung ausgegangen werden kann.

Eine weitere Möglichkeit zur Bewertung und zum Vergleich der Struktur sind soge-
nannte Histogramme, d.h. Häufigkeitsverteilungen der auftretenden Leistungsgradi-
enten (Lastgradienten). Eine Gegenüberstellung in Minutenauflösung ist Abbildung
IV.4 zu entnehmen. Obwohl bei den gemessenen Profilen deutlich größere Leistungs-
gradienten pro Minute auftreten, besitzen die MOHEMA-Modelldaten einen höheren
mittleren Lastgradienten (MOHEMA: 0,27 kW/min bzw. Messprofile: 0,10 kW/min).
Ebenso ist eine deutlich gleichmäßigere Kurve und eine größere Streubreite bei den
Messdaten als bei den Synthesedaten festzustellen. Dies ist damit zu begründen,
dass bei den Messwerten bereits eine gleitende Mittelwertbildung erfolgt ist, da die
Werte ursprünglich in Sekundenauflösung vorlagen. Betrachtet man die stündlichen
Lastgradienten in Abbildung B.9 (Anhang B Seite 195), weisen beide beinahe ein
identisches Verhalten auf.
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Abbildung IV.4: Vergleich der Leistungsgradienten zwischen Messprofilen und syn-
thetisierten Profilen in Minutenauflösung
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2.1.5 Vergleich einzelner Typtage mit den
H0-Standardlastprofilen

In Abbildung IV.5 ist eine Gegenüberstellung einzelner Typtage mit den heute gän-
gigen Abrechnungsprofilen für Haushalte (VDEW-Typtagsprofile H0) dargestellt.
Deutlich erkennbar ist dabei eine gute Übereinstimmung der zeitlichen Struktur,
skalierungstechnisch sind jedoch teilweise größere Abweichungen zu erkennen. Dies
trifft vor allem auf die übliche Mittagsspitze an Werktagen und Sonntagen zu, wel-
che vom Modell MOHEMA deutlich unterschätzt werden. An Werktagen kann die
Struktur der Profile vorwiegend auf eine Dominanz durch arbeitstätige Personen und
an Sonntagen durch die vermehrte Nutzung von Freizeit- und externen Mobilitäts-
aktivitäten zurückgeführt werden. Durch eine verbesserte Auswahl der Haushalte
bzw. eine Ergänzung der betrachteten Profile durch Mehrfamilienhäuser etc. ist ei-
ne deutliche Annäherung anzunehmen. Im Allgemeinen ist aber eine grundlegende
Repräsentativität und somit Vergleichbarkeit festzustellen.
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Abbildung IV.5: Gegenüberstellung von H0-Typtagsprofilen und kumulierten
MOHEMA-Typtagen (normiert auf Maximalwert der Typtagsleis-
tung)
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2.2 Mobilität
Ein wesentlicher Mehrwert des Modells MOHEMA ist die kombinierte Darstellung
von Haushalts- und Mobilitätsprofilen. Da die individuelle Präferenz zur Nutzung
unterschiedlicher Verkehrsmittel natürlich sehr stark von externen Einflussgrößen
wie dem Standort und der Umgebung des Gebäudes (urbaner, suburbaner Bereich
etc.) bzw. der zur Verfügung stehenden Verkehrsinfrastruktur (Anbindung an öf-
fentliche Verkehrsmittel etc.) abhängt, ist hinsichtlich der für energetische Zwecke
priorisiert betrachteten Individualmobilität mittels Elektrofahrzeug erwartungsge-
mäß von einer relativ hohen Varianz auszugehen. Dies zeigt sich auch anhand der
ausgewerteten Zeitnutzungsdaten. Zur Berücksichtigung und Abbildung dieser Effek-
te wurde daher im ZVETool die Möglichkeit zur allgemeinen Betrachtung der Mobi-
lität (Stellparameter mob0 - aufgrund der gewählten Methodik tendenziell eher eine
Unterschätzung von Kilometerleistungen der Individualmobilität) bzw. einer bevor-
zugten Verwendung des Elektrofahrzeugs (mob2) geschaffen. Im Folgenden werden
die Auswirkungen des Stellparameters und die allgemeinen Kilometerleistungen des
Elektrofahrzeugs diskutiert.
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Abbildung IV.6: Vergleich der Parameter für den Stellparameter bevorzugte Indivi-
dualmobilität (ZVE12/13, jeweils 34 Szenarien à 10 Durchläufe)
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Im Zuge der Vorberechnungen im ZVETool werden die statistischen Mobilitätsleis-
tungen mittels Normalverteilungen approximiert, worin begründet liegt, dass bei ei-
ner Betrachtung lediglich der Standardmobilität eher eine Unterschätzung der Mo-
bilitätsleistungen stattfindet. Dies ist auch klar aus Abbildung IV.6 ersichtlich, da
sich die Standardmobilitätsauswertung (mob0) ziemlich gut mit der geringen Mobili-
tät (mob1) deckt. Ebenso zeigt sich die Möglichkeit des Modells zur Repräsentation
fahrintensiverer Profile (mob2).

2.2.1 Wegstrecken und Wegehäufigkeit

Abhängig vom untersuchten Szenario betragen die Wegehäufigkeiten rund 1 bis 3,5
Wege pro Tag. Dies deckt sich relativ gut mit den in der Literatur genannten Werten
von durchschnittlich 3,4 Wegen/Tag (siehe Anhang A ab Seite 177).
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Abbildung IV.7: Häufigkeitsverteilung der Wegstrecken des Individualfahrzeugs

Hinsichtlich der Wegstrecke erhält man eine Spannweite von 5 bis 8,9 km pro Stre-
cke mit im Mittel 6 km/Strecke. Im Vergleich zu den statistischen Werten, welche
mit 7 bis 13 km pro Strecke angegeben werden, kann daher eine eher unterdurch-
schnittliche Wiedergabe attestiert werden. Alle verwendeten Vergleichswerte aus der
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Literatur sind mit Quellenverweis in Kapitel A im Anhang zu entnehmen.
Eine Verteilung der unterschiedlichen Häufigkeiten einzelner Wegstrecken ist in Ab-
bildung IV.7 dargestellt. Tendenziell werden kurze Strecken eher überschätzt. Ersicht-
lich wird dies anhand der kumulierten Häufigkeitsverteilung, welche bei Strecken bis
zu 50 km einen Anteil von bereits 98% anstatt rund 95% in der Statistik abdeckt.
Überdies ist zu beachten, dass für Individualfahrzeuge eine Mindeststrecke von 5 km
angenommen wird.

2.2.2 Kilometerleistungen Elektrofahrzeug

Bei einer Untersuchung der insgesamt mit dem Elektrofahrzeug absolvierten Kilo-
meter innerhalb eines Jahres ergibt sich eine Spannweite zwischen 2.000 km und
18.000 km bzw. in weiterer Folge durchschnittlich pro Tag 5 km bis 50 km, welche
im Bereich der erhobenen statistischen Werte für Deutschland liegt (Jahresfahrleis-
tung 5.856 km/Jahr bis 19.398 km/Jahr bzw. 16 km/Tag bis 53 km/Tag).
Infolge des Überhangs an Szenarien mit kleinen Fahrleistungen aufgrund der fast
deckungsgleichen Mobilitätsparameter mob0 bzw. mob1 liegt die durchschnittliche
jährliche Fahrleistung eher am unteren Ende der Skala, was auch nochmals in Abbil-
dung IV.8 verdeutlicht wird.
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Abbildung IV.8: Bandbreite der unterschiedlichen Fahrleistungen unter Nutzung des
Elektrofahrzeugs
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2.3 Warmwasserverbrauch pro Kopf
Zur Überprüfung des Warmwasserverbrauchs wird bewusst auf Analysen der Struk-
tur und des Verlaufs verzichtet, da keinerlei belastbare Daten in der Literatur zur
Verfügung stehen. Im Rahmen zukünftiger Datenerhebungen sollte hierauf verstärkt
Wert gelegt werden.
Generell kann aufgrund der gewählten Methodik im Modell MOHEMA von einer
saisonalen Gleichverteilung der Nachfrage über das komplette Jahr ausgegangen wer-
den. Infolge der Verwendung von Zufallszahlen ist zu beobachten, dass durchaus Tage
mit hoher superpositionierter Nachfrage und Tage mit wenig bis keinem Bedarf auf-
treten können. Im Durchschnitt beträgt der Wert über alle Szenarien hinweg rund
71,3 l/(Kopf · Tag) mit einer Spannweite von minimal 60 l/(Kopf · Tag) bis maximal
81 l/(Kopf · Tag). Entsprechend der VDI-Norm 2067 [Ver82] kann von einem mittle-
ren bis hohen Warmwasserverbrauch ausgegangen werden. Die zugehörigen Klassifi-
zierungen sind Tabelle A.2 im Anhang zu entnehmen.

2.4 Resümee
Insgesamt kann in allen Bereichen von einer relativ guten Übereinstimmung der er-
haltenen Bilanzwerte mit der Statistik gesprochen werden. Hinsichtlich Eingangsda-
ten existieren zudem ausreichend Stellparameter, um zusätzlich eine realitätsgetreue
Repräsentation spezifischer Haushalte zu ermöglichen.
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3 Rahmenbedingungen und Szenarioauswahl

Um eine möglichst aussagekräftige Analyse und Auswertung bei gleichzeitiger Be-
rücksichtigung von Rechenzeit und -aufwand zu ermöglichen, gilt es, die Bandbreite
möglicher Kombinationen ohne den Verlust einer guten Repräsentativität der Haus-
halte in Deutschland auf ein Mindestmaß zu reduzieren.

Grundsätzlich können im Rahmen des Hausenergiesystemmodells sowohl Personen-
konstellationen und deren individuelle Kenngrößen (siehe Teil III Kapitel 3.2 auf
Seite 59) als auch Gebäudespezifika (Gebäudetyp, Standort etc.) anhand zahlreicher
Parameter und Einflussgrößen variiert werden.
Hinsichtlich Haushaltszusammensetzung erfolgt im Zuge der Analysen in dieser Ar-
beit aufbauend auf den Überlegungen aus Teil II Kapitel 2 und den Vorarbeiten aus
[Ton16] eine Fokussierung auf die Parameter Haushaltsgröße und der spezifischen Le-
benssituation der Personen. Indirekt können durch diese Personentypen Rückschlüsse
auf den jeweiligen Altersbereich, deren Einkommenssituation und typische Tagesab-
läufe gezogen werden.
Haushalte mit mehr als vier Personen, welche einen sehr geringen Anteil bilden (3,08%
[Sta15]), werden dabei den 4-Personen-Haushalten zugerechnet. Hinsichtlich Lebens-
situation erfolgt nach [Ton16] und den Analysen des Mikrozensus unabhängig vom
Geschlecht eine Differenzierung nach folgenden Typen:

• Kind (Children) (CH) (1)

• Arbeiter in Vollzeit (Full-Time-Employee) (FTE) (2)

• Arbeiter in Teilzeit (Part-Time-Employee) (PTE) (3)

• Nichterwerbstätig (Unemployed) (UE) (4)

• Rentner (Retired) (RET) (5)
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Nach Kombination beider Parameter und Einbezug vielfältiger Annahmen und Kri-
terien (u.a. CH kann kein Haupteinkommensbezieher (HEB) sein, i.d.R. Verdienst
FTE größer als PTE, Altersverteilung etc.) ergibt sich eine Zusammenstellung von
47 Gruppen, welche infolge weiterer Vernachlässigungen und Optimierungen auf 34
reduziert werden kann. Nähere Informationen zur Methodik sind [Ton16] zu entneh-
men. Eine Auflistung aller resultierenden Gruppen und deren Bezeichnungen ist in
Tabelle IV.3 zu finden, wobei die verwendeten Kennziffern der obigen Auflistung der
Personentypen entsprechen (1 =̂ FTE, 2 =̂ PTE etc.).

Tabelle IV.3: Aufstellung über alle 34 resultierenden Personen-Haushalts-Kombina-
tionen, welche zur repräsentativen Abbildung der Gesamtheit deutscher
Haushalte dienen

1-Personen- 
Haushalte

2-Personen- 
Haushalte

3-Personen- 
Haushalte

4-Personen- 
Haushalte

H-2      H-2-1    H-2-1-1  H-2-1-1-1

H-2-2    H-2-2-1  H-2-2-1-1

H-2-3    H-2-3-1  H-2-3-1-1

H-2-4    H-2-4-1-1

H-3      H-3-1    H-3-1-1  H-3-1-1-1

H-3-2    

H-3-3-1  H-3-3-1-1

H-3-4-1  H-3-4-1-1

H-4      H-4-1    H-4-1-1  H-4-1-1-1

H-4-4-1  H-4-4-1-1

H-4-4    H-4-4-4-1

H-5 H-5-3    H-5-3-1  H-5-3-1-1

H-5-5    

Diese 34 Szenarien bilden die Grundlage für nachfolgende Auswertungen und Plausi-
bilisierungen des Modells MOHEMA und werden jeweils für die Standorte Stuttgart
und Dresden (Zeitreihen der Testreferenzjahre aus SimulationX) bzw. drei Mobili-
tätsausprägungen (mob0... Standardmobilität nach ZVE, mob1... geringe Individual-
mobilität mittels EV, mob2... hohe Individualmobilität mittels EV) ausgewertet.
Verknüpft man die 34 resultierenden Gruppen jeweils für drei Mobilitätsausprägun-
gen und zumindest zwei Standorte jedoch mit den sieben repräsentativen Gebäude-
kategorien des Gebäudemodells WiKaMo aus [Kna16], resultiert eine Gesamtanzahl
von 714 mal Standorte bzw. 1428 Kombinationen. Diese Anzahl würde bei integrier-
ter Einsatzplanung und Optimierung den zeitlichen und rechnerischen Rahmen dieser
Arbeit übersteigen.
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Daher wird versucht, nach Synthetisierung der energetischen Profile aller Szenarien
durch das Modell MOHEMA eine weitere Zusammenfassung anhand einer grafischen
Clusterung zu erzielen (siehe Abbildung IV.9). Dazu wird die in MATLAB integrierte
Methode k-means1 verwendet, welche auf eine Unterteilung des Datensatzes in kleine-
re Ansammlungen (Cluster) und deren Repräsentation durch sogenannte Prototypen
(i.d.R. Zentrum) setzt. Dabei werden strukturelle und dynamische Entwicklungen
der Profile zur Reduktion der Komplexität vernachlässigt und jedes Szenario anhand
zugehöriger Jahresbilanzen bewertet.
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Abbildung IV.9: Räumliche Gruppierung möglicher Haushaltskombinationen in
Form von sechs repräsentativen Clustern (ZVE12/13, bevorzugte In-
dividualmobilität, 10 Durchläufe pro Szenario, 3 Mobilitätsausprä-
gungen, 1020 Datensätze); z-Achse (Warmwasserverbrauch) berück-
sichtigt aber nicht dargestellt

Zuerst wird daher ein Datensatz bestehend aus den bilanziellen Jahreswerten für
Stromverbrauch, Fahrleistung des Elektrofahrzeugs und Warmwasserverbrauch pro
Kopf sämtlicher Ursprungsszenarien berechnet. Im ersten Schritt wählt dann der Al-
gorithmus verschiedene Datenpunkte als Anfangszentren aus und ordnet alle Punkte
dem am nächsten liegenden Zentrum zu. Anschließend werden aus den sich ergeben-
den Clustern erneut Zentren bestimmt. Dieser Vorgang wiederholt sich iterativ so
lange, bis sich die resultierenden Prototypen nur mehr innerhalb marginaler Grenzen

1http://de.mathworks.com/help/stats/kmeans.html?requestedDomain=www.mathworks.com
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oder gar nicht mehr verschieben. Um die ideale Anzahl an Prototypen zu bestimmen
- diese muss der Methode als Eingangswert übergeben werden - kann der Wert des
mittleren Abstandes aller Datenpunkte zu den jeweiligen Zentren herangezogen wer-
den.

Nach empirischer Analyse haben sich dabei aus den 34 (Gruppen) x 10 (Durchläufe
à Gruppe) x 3 (verschiedene Mobilitätsschwerpunkte) der Wert 6 bzw. folgende sechs
repräsentative Kernszenarien ergeben:

• H-2-3-mob2 [Kürzel HHI] - 3.190 kWh

• H-2-1-1-mob0 [Kürzel HHII] - 3.409 kWh

• H-2-1-1-mob2 [Kürzel HHIII] - 3.477 kWh

• H-2-3-1-mob2 [Kürzel HHIV] - 4.083 kWh

• H-2-2-1-1-mob0 [Kürzel HHV] - 4.596 kWh

• H-2-2-1-1-mob1 [Kürzel HHVI] - 4.753 kWh

Die prozentualen Anteile der jeweiligen Clustergruppen sind in Abbildung B.8 im
Anhang dargestellt.
In den folgenden Unterkapiteln werden daher zur Identifikation der betrachteten
Szenarien hinsichtlich Personenkonstellation die oben angegebenen Kürzel angesetzt.
Diese werden ergänzt durch Angaben zum Standort und verwendeten Gebäude, wobei
die entsprechenden Abkürzungen auf Seite 98 angegeben sind. Abschließend erfolgen
noch Angaben zur Optimierung und gegebenenfalls einzelner steuerbarer Komponen-
ten.
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4 Potentialanalyse von Energiemanagement-
und DSM-Maßnahmen

Als Grundlage werden zu Beginn der Analysen mit Hilfe verschiedener Jahresausbau-
planungen und auf Basis der im Anhang A beschriebenen Kostendaten die betriebs-
wirtschaftlich kostenoptimalen Anlageninfrastrukturen für PV-Anlage, thermisches
und elektrisches Speichersystem aller 42 untersuchten Fälle ermittelt (zeitliche Auf-
lösung 15 min, Elektrofahrzeug mit Mindestladeleistung, kein V2G, modulierende
Wärmepumpe, keine DSM-Haushaltsgerätesteuerung). Als Stromtarif wird ein va-
riabler Tarif (siehe dazu auch Anhang A) angenommen, die Wärmepumpe wird im
modulierenden Betrieb bei einer fixen Vorlauftemperatur von 45◦C verwendet. Das
Elektrofahrzeug kann nur innerhalb des Bereichs der Leistungsgrenzen [Pmin,Pmax ]
geladen werden. Die Abschreibungsdauer energetischer Anlagenkomponenten beträgt
durchwegs 20 Jahre bei einem Zinssatz von 7%.

Die Darstellung der Ergebnisse im Rahmen sogenannter Heatmaps (Gebäudekatego-
rien über Haushaltskonfigurationen) unterliegt dabei sowohl für die Gebäudeklassen
(GN4 → GA3 → GA2 → GN3 → GN1 → GN2 → GA1) als auch für die Haus-
haltskonfigurationen (HHI → HHII → HHIII → HHIV → HHVI → HHV ) einer
aufsteigenden Lastreihenfolge. Dies bedeutet, dass in den Abbildungen links oben die
kleinsten bis hin zu rechts unten die größten Lastbedarfe angesiedelt sind.
Im Falle einer Variation weiterer Kenngrößen (Batteriekosten, DSM-Steueroption
etc.) gilt in allen Heatmaps weiterhin eine von oben nach unten aufsteigende Lastrei-
henfolge, welche jedoch zusätzlich nach Haushalten unterteilt wird. Für jeden Haus-
halt findet sich erneut eine Sortierung beginnend oben mit der Gebäudekategorie,
welche die geringste thermische Nachfrage aufweist.
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4.1 Optimale Gebäudekonfigurationen
Bei Betrachtung der unter wirtschaftlichen Bedingungen installierbaren Anlagen-
systeme ergeben sich je nach Gebäude-Haushaltskonstellation PV-Anlagen zwischen
3,79 kWp und 8,24 kWp mit einem Mittelwert von 5,81 kWp (Grenzwert 10 kWp). Die
Ergebnisse zeigen, dass unter Voraussetzung einer techno-ökonomischen Optimierung
ein Eigendeckungsanteil zwischen 35% und 45% angestrebt wird, höhere Raten sind
zum Teil nur durch Überdimensionierungen des lokalen Energiesystems zu erreichen.
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Abbildung IV.10: Optimale Gebäudekonfigurationen - Photovoltaik (Szenario BAT0)

Hinsichtlich thermischer Speichersysteme resultiert eine Bandbreite zwischen 8 kWh
und 18,86 kWh bzw. 267 l und 629 l mit einem Mittelwert von 14,75 kWh bzw. 492 l.
Die zugehörigen Werte sind den Abbildungen IV.10 und IV.11 zu entnehmen.
In beiden Fällen ist eine deutliche Lastabhängigkeit feststellbar, wobei sowohl für
PV als auch Warmwasserspeicher (durch das elektrische Heizungssystem) die Relati-
on zum thermischen Bedarf wesentlich stärker ausgeprägt ist. Außerdem bestätigen
die Analysen, dass bei aktuellen Investitionskosten keinerlei Wirtschaftlichkeit für
elektrische Batteriespeicher aus rein ökonomischen Gründen besteht.
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Abbildung IV.11: Optimale Gebäudekonfigurationen - thermischer Speicher (Szena-
rio BAT0)

4.2 Batteriegrenzkosten
Zur Abschätzung der Investitionsgrenzkosten von Batteriespeichern werden daher als
nächste Stufe Sensitivitätsanalysen für alle Szenarien im Bereich zwischen 0e und
1000e in 25e-Schritten angestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Abschreibungsdauer von 20 Jahren der Maxi-
malpreis zur Installation von mindestens 1 kWh (kleinste verkäufliche Einheit) bei
rund 250e bis 300e mit einem Mittelwert von 260e liegt. Bei einer Abschreibungs-
dauer in Höhe von nur zehn Jahren würde sich dieser Grenzwert nochmals etwa
halbieren. Aus Abbildung IV.12 ist ferner erkennbar, dass eine wesentlich stärkere
Abhängigkeit vom Gebäudetyp als direkt vom Nutzerverhalten auftritt. Dies kann
dadurch begründet werden, dass aufgrund des elektrisch gekoppelten Heizungssys-
tems der zugehörige elektrische Anteil am Gesamtverbrauch sehr stark variiert (25%
(GN4) bis 150% (GA1)).
Um eine angemessene Wirtschaftlichkeit derartiger Speicher zu ermöglichen, haben
bereits zahlreiche Studien die dafür erforderlichen Grenzspeicherkosten berechnet.
[HSH] geben dabei einen Grenzwert von 500e/kWh an. Berechnungen des Lehr-
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Abbildung IV.12: Variation der Batterie-Investitionskosten

stuhls für Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der TU München im Rahmen
des Projekts e-MOBILie ermittelten etwa 200e/kWh bis 400e/kWh [Pro16]. Dies
deckt sich mit den Analysen aus [PO13], in denen ein Wert von rund 300e/kWh ge-
nannt wird. Den Preisentwicklungen und Vorhersagen aus einem Studienvergleich
in [Sch16] folgend, würden bereits im Jahr 2025 Werte zwischen 100e/kWh bis
200e/kWh erreicht werden, wodurch - bei ansonsten vergleichbarer Marktsituati-
on - eine gute Wirtschaftlichkeit bereits früher gegeben wäre. Bei einer jährlichen
Kostendegression von 18% (Lithium-Ionen-Systemen) und einer entsprechenden zu-
künftigen Fortschreibung nach [Kai+16], wäre bereits im Jahr 2024 ein Preis in Höhe
von 300e/kWh bzw. im Jahr 2026 von 200e/kWh erreicht.

4.3 Batterievariation
Im Zuge der folgenden Analysen werden Investitionskosten in Höhe von 250e an-
genommen - alle zugehörigen Szenarios beinhalten das Präfix BATcost250. Unter
diesen Rahmenbedingungen ergeben sich Batteriegrößen von 1,52 kWh bis 2,68 kWh
mit einem Mittelwert von 2,08 kWh (Grenzwert 10 kWh). Durch die vorhandene Spei-
cherkapazität steigert sich auch die wirtschaftlich installierbare PV-Anlagenleistung
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mit einem Zuwachs von 0 kWp bis 1,15 kWp bei einem Mittelwert von 0,5 kWp. Ther-
mische Speicher hingegen erfahren eine Abnahme von 0,1 kWh bis 1,35 kWh bzw.
3 l bis 45 l bei einem Mittelwert von 0,5 kWh bzw. 16 l. Dies ist mit der direkten
Konkurrenzsituation zur Bereitstellung von Flexibilität für das Gesamtsystem zu be-
gründen. Im Gegensatz zu den anderen beiden betrachteten Anlagensystemen ist
unter allen Kostenrahmenbedingungen eine weitgehende Unabhängigkeit vom Sze-
nario festzustellen, weshalb sich eine Installation mit hoher Wahrscheinlichkeit nach
anderen Kenngrößen wie zum Beispiel der Netzanschlussleistung, Maximallast oder
Ähnlichem orientiert (siehe auch Abbildung IV.13).
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Abbildung IV.13: Optimale Gebäudekonfigurationen - elektrischer Batteriespeicher
(Szenario BATcost250)

Die Trends hinsichtlich der optimalen PV- bzw. Warmwasserspeicher-Kapazitäten
bestätigen sich auch bei Festlegung der bereits im Haushalt vorhandenen Batterie-
speichergrößen auf 5 kWh (Szenarien tragen das Präfix BAT5 ) bzw. 10 kWh (Präfix
BAT10 ). Während bei der PV-Anlage ein Zuwachs von durchschnittlich 1,5 kWp

(BAT5 ) bzw. 2,53 kWp (BAT10 ) zu beobachten ist, nimmt der benötigte thermische
Speicher im Mittel um 0,75 kWh oder 25 l (BAT5 ) bzw. 1,23 kWh oder 41 l (BAT10 )
ab. Zusammenfassend entspricht dies einer Steigerung an wirtschaftlich nutzbarer
PV-Anlagenleistung von rund 0,25 kWp/kWhelektrisch und einer Reduktion der Grö-
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ße des thermischen Speichers von circa 0,15 kWhthermisch/kWhelektrisch gegenüber dem
Standardfall ohne Batterie. Hinsichtlich Eigenverbrauch ist erwartungsgemäß eine
Abhängigkeit von der Existenz eines elektrischen Speichersystems festzustellen. Wäh-
rend ohne Batterie Werte zwischen 75% und 85% erreicht werden können, betragen
die Eigenverbrauchsquoten je nach Speichergröße bis zu 92%.

4.4 Kosteneinsparungspotentiale nach Steueroptionen
Unter Berücksichtigung der ermittelten Anlagenkonfiguration für die entsprechen-
den Fälle (BAT0, BATcost250, BAT5, BAT10 ) und zur Identifikation der DSM-
Potentiale erfolgen nun im nächsten Schritt vertiefte Analysen und Optimierungen
der Einsatzplanung einzelner und kombinierter Komponenten-Steueroptionen in 5-
Minuten-Auflösung.
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Abbildung IV.14: Kosteneinsparungspotentiale absolut nach DSM-Maßnahmen (Sze-
nario BATcost250)

Der Referenzfall REF bezeichnet dabei ein Gebäude ohne jegliche intelligente Rege-
lung seiner Komponenten. In den Fällen DSM (DSM-Haushaltsgeräte), HP (Wärme-
pumpe), BATopt (Batterie) bzw. EV (Elektrofahrzeug) werden nur die entsprechen-
den Geräte intelligent eingeplant. In den beiden Optionen V2G wird zusätzlich zur
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Einplanung der Elektrofahrzeugladung auch ein bidirektionaler Betrieb der Fahrzeug-
batterie betrachtet, wobei keinerlei additive Kosten zur monetären Kompensation der
Batteriealterung infolge einer Batteriezyklisierung eingepreist werden. Das zusätzli-
che Suffix BATon/BAToff gibt den Steuerungsstatus der hausinternen Batterie an.
HEMS bezeichnet den kombinierten Fall zur intelligenten Regelung aller steuerbaren
Geräte, jedoch ohne Betrachtung von V2G.

HEMS HP V2G-BATon V2G-BAToff EV DSM BATopt REF
             

DSM-Maßnahmen

HHI

HHII

HHIII

HHIV

HHVI

HHV

S
ze

na
rio

s

0

5

10

15

20

25

30

35

   
   

   
   

   
   

  
K

os
te

ne
in

sp
ar

un
g 

[%
/J

ah
r]

GN4
GA3
GA2
GN3
GN1
GN2
GA1

Abbildung IV.15: Kosteneinsparungspotentiale relativ nach DSM-Maßnahmen (Sze-
nario BATcost250)

Tendenziell weisen alle Fälle (d.h. exklusive und inklusive unterschiedlicher Batte-
riegrößen) ähnliche Verhältnismäßigkeiten und Strukturen der Potentiale zueinander
auf. Es muss jedoch festgehalten werden, dass die absoluten und relativen Einspa-
rungspotentiale im betrachteten Größenbereich der Batterie bis 10 kWh direkt von der
Größe des installierten stationären Speichersystems abhängen, d.h. Batterien - falls
rentabel - liefern selbst ohne intelligente Steuerung bereits ein hohes Maß an Flexi-
bilität und treten somit direkt in Konkurrenz zu allen anderen DSM-Steueroptionen.
Exemplarisch sind dazu in Abbildung IV.14 die Szenarien des Falls BATcost250 dar-
gestellt. Diese beinhalten alle eine unter Investitionskosten in Höhe von 250e/kWh
optimierte Batteriegröße im Bereich von durchschnittlich rund 2 kWh.
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Die größten absoluten Einsparungen können dabei bei Gebäude-Haushalts-Konstel-
lationen erzielt werden, welche den höchsten Energiebedarf aufweisen (siehe Abbil-
dungen IV.14 bzw. IV.17). Bei Betrachtung der relativen Einsparungen bezogen auf
den Referenzfall (siehe Abbildungen IV.15 bzw. IV.16) zeigt sich ein gänzlich um-
gekehrtes Bild. Relativ gesehen profitieren vor allem hocheffiziente Neubauten von
Hausenergiemanagementsystemen. Es kann daher eine Empfehlung sowohl für Nach-
rüstung in Altbauten als auch in Neubauten gegeben werden.
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Abbildung IV.16: Kosteneinsparungspotentiale relativ nach DSM-Maßnahmen

Während die Steuerung aller Geräte (HEMS) erwartungsgemäß am besten abschnei-
det, sticht hinsichtlich des ökonomischen Einsparungspotentials besonders die Sekto-
renkopplung von Wärme und elektrischer Energie über intelligente Wärmepumpen
maßgeblich hervor. Sie liefert mit 6,6% bis 22,9% bei einem Mittelwert von 13,8%
die größten Kosteneinsparungspotentiale, gefolgt von der bidirektionalen (6,2% bis
21,0% - Mittelwert: 11,6%) bzw. unidirektionalen Steuerung (1,1% bis 12,0% - Mittel-
wert: 3,5%) der Elektrofahrzeugladung. Die Verschiebung intelligenter Haushaltsge-
räte wie Waschmaschine, Spülmaschine oder Trockner offeriert nur ein verschwindend
geringes Reduktionsniveau (0,3% bis 1,1% - Mittelwert: 0,5%) und wäre mit hoher
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Wahrscheinlichkeit nicht rentabel.
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Abbildung IV.17: Kosteneinsparungspotentiale absolut nach DSM-Maßnahmen

HinsichtlichWärmepumpe muss jedoch einschränkend erwähnt werden, dass die Fahr-
weise im Referenzfall durch direkte Deckung des Bedarfs ohne Berücksichtigung jeg-
licher Flexibilität eines thermischen Speichers suboptimal erfolgt. Selbst bei einer
sehr einfachen Heizungssteuerung ohne Prädiktion ist somit in der Praxis von et-
was niedrigeren Erlösen durch die intelligente Regelung auszugehen. Ebenso werden
die Potentiale bei bidirektionaler Einbindung des Elektrofahrzeugs (V2G) durch feh-
lende Einpreisung der Zyklisierungs-/Alterungskosten der mobilen Fahrzeugbatterie
tendenziell überschätzt. Der Mehrwert einer intelligenten, prädiktiven Regelung des
stationären Batteriespeichers gegenüber einer einfachen Nullpunktregelung hingegen
ist verschwindend gering. Dies ist jedoch nicht mit dem generellen Nutzen von Sta-
tionärspeichern zu verwechseln, welcher per se wesentlich höher liegt. Wie bereits
aus den Voruntersuchungen im Projekt e-MOBILie erkennbar, bestätigt sich, dass
die Steuerung intelligenter DSM-Haushaltsgeräte wie Waschmaschine, Trockner oder
Spülmaschine aufgrund des geringen Stromanteils am Gesamtbedarf und der restrik-
tiven Nutzereinschränkungen ein vernachlässigbares Potential aufweist.
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Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem bekannten Problem der Bereitstel-
lung, Aufbereitung und Verarbeitung notwendiger Eingangsdaten für unterschiedliche
Simulations- und Optimierungsmodelle. Der Fokus liegt dabei auf der Erstellung des
Modells MOHEMA zur Synthetisierung sowohl zeitlich als auch räumlich hochauf-
gelöster Energie- und Mobilitätsprofile für Privathaushalte basierend auf deutschen
Zeitverwendungsanalysen. Überdies wird zusätzlich zum Modell MOHEMA ein ein-
satzfähiges Hausenergiesystemmodell inklusive Gebäude- und Optimierungsmodellen
vorgestellt, welches es ermöglicht, für verschiedene Skalen eine Abschätzung der Po-
tentiale für Energiemanagementsysteme, Lastverschiebung und energetische Integra-
tionskonzepte in Privathaushalten zu erstellen.

Im Theorieteil wird dazu ein umfassender Überblick über den Stand der Technik ge-
geben, wobei detailliert der Mehrwert dieser Arbeit gegenüber bestehenden Modellen
und Methoden dargestellt wird. Im Rahmen dessen wird auch auf die in der Litera-
tur erwähnten generellen Einflussfaktoren auf das Lastverhalten näher eingegangen
und Empfehlungen daraus für die Modellierung abgeleitet. Als hauptsächlichen Ab-
grenzungspunkt zum Status Quo ist die verknüpfte und kombinierte Betrachtung de-
taillierter elektrischer, thermischer und mobilitätstechnischer Kennwerte zu nennen,
welche in derartiger Weise bislang nicht in der Literatur zu finden ist. Die Mehrheit
der bekannten Konkurrenzmodelle fokussiert auf einzelne Teilaspekte ohne Möglich-
keit zur Erweiterung auf mehrere Verbrauchssektoren.
Der verwendete Bottom-Up-Ansatz gründet dabei auf der Anwendung mathema-
tischer Operationen aus dem Bereich Stochastik. Mittels einer Approximation der
Grunderhebungsstatistiken über Normalverteilungen wird zudem eine einfache Ein-
bindung komplexer Zusammenhänge und statistischer Daten in das hier vorgestellte
Modell MOHEMA ermöglicht.

Als ersten Schritt gewährleistet MOHEMA durch die Generierung statistisch be-
dingter und gewissen Rahmenbedingungen unterliegender Zufallszahlen den groben
Aufbau der Aktivitätsprofile, welche danach analysiert und zur Wahrung der zeit-
lichen Konsistenz gegebenenfalls automatisch angepasst werden. Die resultierenden
Profile geben somit für jede Person im Haushalt die grundlegenden Tagesabläufe
wieder. Im Anschluss daran erfolgt – falls erforderlich – eine zeitliche und strukturel-
le Angleichung gemeinsamer Aktivitäten einzelner Personen im Haushalt, wodurch

138



Teil V Fazit, Zusammenfassung und Ausblick

auch diese Auswirkungen lastseitig berücksichtigt werden können. Diese Tagesprofile
bilden dann den maßgeblichen Rahmen für die Teilmodule Mobilität (MOB), elek-
trische Last (LOAD) und Warmwasserverbrauch (DHW), welche die Verknüpfung
der Aktivitäten hin zu den gewünschten Ausgangszeitreihen wiederum auf statistisch
mathematischer Basis herstellen.

Im Rahmen des auf MOHEMA aufbauenden Hausenergiesystemmodells werden zu-
sätzlich Teilmodule zum Thema Datenanalyse (ZVETool – Masterarbeit Tonn), Ge-
bäude (WiKaMo – Masterarbeit Knarr) und Optimierung (VICUS – Projekt
e-MOBILie) integriert und auf die generierten Datensätze abgestimmt.

Neben der Konzeptionierung und Erstellung des Modells enthält die vorliegende Ar-
beit zudem eine umfassende Validierung und Plausibilisierung des Modells und der
daraus generierten Ergebnisse. Die anhand diverser Statistiken und frei zugänglicher
Messreihen erfolgten Vergleiche mit den Ausgangszeitreihen weisen durchwegs gute
Übereinstimmungen und realitätsnahe Abbildungen der wichtigsten Kennwerte und
Parameter auf. Aus diesem Grund ist von einem validen Modell und einer weiteren
guten Verwendbarkeit auszugehen.

Als Anwendungsbeispiel des Modells befasst sich die Dissertation mit der Potential-
berechnung von Energiemanagementsystemen, Lastverschiebung und energetischen
Integrationskonzepten in deutschen Privathaushalten mit Schwerpunkt auf Einfami-
lienhaushalten. Die durchgeführten betriebswirtschaftlichen Optimierungsszenarien
zeigen bei aktuellen Kostendaten über alle Szenarien hinweg eine gute Rentabilität
sowohl von PV-Anlagen (4 kWp bis 8 kWp mit einem Mittelwert von knapp 6 kWp) als
auch von thermischen Warmwasserspeichern (8 kWh bis 19 kWh bzw. 267 l bis 629 l
mit einem Mittelwert von knapp 15 kWh bzw. 492 l). Elektrische Speicher finden bei
der aktuellen Preiskonstellation keine Berücksichtigung. Derartige Systeme würden
erst ab einem Grenzwert der Investitionskosten von etwa 250e/kWh installiert und
ausgebaut werden. Es ist davon auszugehen, dass - abhängig von den unterschiedli-
chen Kostenentwicklungsszenarien - ab dem Jahr 2025 ein derartiges Kostenniveau
gegeben wäre. In dieser Situation würden je nach Haushalts-Gebäude-Szenario eine
Installation von 1,52 kWh bis 2,68 kWh bei einem Mittelwert von rund 2 kWh zu Bu-
che schlagen. Klar erkennbar ist dabei auch die Konkurrenzsituation zu thermischen
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Speichern in diesem Kostenbereich (110e/kWh), welche als Alternative zur Bereit-
stellung von Flexibilität für das Gesamtsystem fungieren können.
Bezugnehmend auf die Kenngrößen Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsanteil kön-
nen bei wirtschaftlicher Auslegung des lokalen Energiesystems Größenordnungen zwi-
schen 35% und 45% (Eigendeckung) bzw. 80% und 92% (Eigenverbrauch) erreicht
werden. Weitere Steigerungen sind aus reiner Kostensicht nicht zu befürworten.
Hinsichtlich des ökonomischen Steuerungspotentials einzelner Komponenten sticht
die Sektorenkopplung zwischen Wärmebereitstellung und elektrischer Energie über
intelligente Wärmepumpen maßgeblich hervor. Sie liefert die größten Kosteneinspa-
rungspotentiale, gefolgt von der bidirektionalen bzw. unidirektionalen Steuerung der
Elektrofahrzeugladung. Die Verschiebung intelligenter Haushaltsgeräte wie Wasch-
maschine, Spülmaschine oder Trockner hingegen offeriert nur ein verschwindend ge-
ringes Reduktionsniveau und wäre mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht rentabel.

In Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit von Hausenergiemanagementsystemen kann
aufgrund durchaus respektabler Einsparungspotentiale sowohl für Bestandsobjekte
als auch für Neubauten eine positive Empfehlung zur Installation bzw. Nachrüstung
gegeben werden. Maßgeblich für den Nutzen derartiger Systeme sind dabei aber vor
allem die Anzahl individueller Steuerungsmöglichkeiten mit besonderem Fokus auf
der lokalen Sektorkopplung zwischen thermischer und elektrischer Seite.
Überdies ist bereits in naher Zukunft davon auszugehen, dass sich speziell aufgrund
des vermehrten altersbedingten Ausscheidens kleinerer PV-Anlagen aus der EEG-
Finanzierung ein immenses Kostensenkungspotential für Einfamilienhausbesitzer er-
gibt, welches ansonsten womöglich ungenutzt verstreichen würde.

Zur Abschätzung allgemeiner Potentiale von Hausenergiemanagementsystemen bzw.
anderweitiger interdisziplinärer Fragestellungen konnte mit der hier vorgestellten Ar-
beit somit erfolgreich ein bedeutsamer Grundstein gelegt werden. Die zugrundelie-
genden statistischen Zeitverwendungsanalysen bieten zudem eine sehr valide und
repräsentative Datengrundlage zur Abbildung des Nutzerverhaltens deutscher Haus-
haltsbewohner.

Es bestehen jedoch durchaus noch Möglichkeiten zur Optimierung des Modells MO-
HEMA bzw. dessen Eingangsdaten, um auch singuläre Einzelobjekte detailliert ab-
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bilden zu können. Speziell aufgrund der flexiblen und adaptiven Struktur des Modells
stehen aber hierzu eingangsseitig ausreichend Freiheitsgrade zur Verfügung, um not-
wendige Anpassungen vornehmen zu können.
Außerdem hat sich im Rahmen der Auswertungen gezeigt, dass zur Abschätzung der
Potentiale größerer Skalen (Regionen, Bundesländer, Deutschland etc.) besonderer
Wert auf eine zur Grundgesamtheit passende und daher repräsentative Auswahl der
Haushalt-Personen-Konstellationen und deren direkte Verknüpfung mit den zugehö-
rigen Gebäudetypen gelegt werden sollte.
Als Ausblick für zukünftige wissenschaftliche Untersuchungsgegenstände kann zudem
die integrative Einbindung von Gebäudemodellen in die Optimierung und dadurch
die direkte Nutzung der Speicherfähigkeit von Gebäuden in der Energieressourcen-
planung genannt werden, zumal hierbei wesentliche Flexibilitäten in der Einsatzweise
des Heizungssystems zu erwarten sind. Überdies sollte neuartigen Strukturansätzen,
wie unter anderem dem verteilten Energiemanagement, verstärkte Aufmerksamkeit
gewidmet werden.

Zusammenfassend lässt sich also festhalten, dass das Modell MOHEMA einen we-
sentlichen Beitrag zur verbesserten Simulation, Modellierung und infolgedessen Ener-
gieeinsatzoptimierung individueller Haushalte liefert, da es nicht nur auf die lokalen
energietechnischen Profile und Bedarfe fokussiert, sondern diese auch mit den spezi-
fischen Mobilitätsanforderungen einzelner Personen kombiniert.
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A Energierelevante Statistiken und Daten

Im folgenden Abschnitt werden ausgewählte Statistiken für die Bereiche Personen,
Haushalte und Mobilität in Deutschland dargestellt und deren zeitliche Entwicklun-
gen näher erläutert.

A.1 Bevölkerung und Haushalte
Die Bundesrepublik Deutschland zählt - Stand 30.09.2015 - rund 81,77 Millionen
Einwohner, welche sich zu beinahe gleichen Teilen auf beide Geschlechter (weiblich
50,79%; männlich 49,21%) aufteilen [Sta15].
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Abbildung A.1: Übersicht über die Bevölkerungs- und Altersstrukturentwicklung in
Deutschland [Sta15]

In Abbildung A.1 ist die Entwicklung seit dem Jahr 1990 dargestellt, der Einbruch
im Jahr 2011 ist mit der Durchführung einer teilweisen Volkszählung im Rahmen des
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Zensus 2011 anstatt einer rein modelltechnischen Fortschreibung wie in den Jahren
zuvor zu begründen.

A.1.1 Altersstruktur

Hinsichtlich der Altersstruktur der deutschen Bevölkerung ist ein deutlicher Über-
hang im Bereich von 20 bis 64 Jahren (59,76%), gefolgt von Personen 65+ (22,06%)
und Personen <20 (18,18%) erkennbar; der Mittelwert beträgt im Jahre 2016 cir-
ca 45,8 Jahre1 - siehe dazu auch Abbildung A.2. Während in den Alterskategorien
<65 Jahre annähernd ein Gleichgewicht herrscht, ist eine Übergewicht an weiblichen
Personen im Seniorenbereich augenscheinlich.

7,63 Mio.
19%

24,26 Mio.
61%

7,82 Mio.
20%

7,24 Mio.
17%

24,60 Mio.
59%

10,22 Mio.
24%

 < 20 Jahre
 20-64 Jahre
 65+ Jahre

FrauenMänner

Abbildung A.2: Übersicht über die aktuelle Altersstruktur der Bevölkerung in
Deutschland [Sta15]

A.1.2 Wohnfläche und Haushaltsgrößen

Bezugnehmend auf die letzte Wirtschaftsrechnung des Statistischen Bundesamts im
Jahr 2015 beträgt der Anteil an 1-Personen-Haushalten bei insgesamt etwa 36,65 Mil-
lionen Haushalten rund 41,45%, der 2-Personen-Haushalte 34,75%, der 3-Personen-
Haushalte 12,05%, der 4-Personen-Haushalte 8,67% und der Haushalte mit fünf oder
mehr Personen noch 3,08% [Sta15] (siehe auch Abbildung A.3).
Zudem bleibt die zeitliche Entwicklung der gesamten Anzahl an Haushalten über
die Jahre recht konstant mit einer allenfalls leichten Zunahmetendenz, wobei ein

1Eigene Berechnungen auf Basis [Sta15]
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Abbildung A.3: Übersicht über typische Haushaltsgrößen in Deutschland [Sta15]

deutlicher Trend hin zu kleineren Haushaltsgrößen stattgefunden hat. Im Gegensatz
zu den Daten der Wirtschaftsrechnung sind in Abbildung A.4 jedoch deutlich hö-
here Grundgesamtheiten angegeben, was darauf zurückzuführen ist, dass dort keine
Vernachlässigung von landwirtschaftlichen Haushalten bzw. Haushalten mit einem
Monatseinkommen größer 18.000e durchgeführt wurde.
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Abbildung A.4: Zeitliche Entwicklung der Anteile unterschiedlicher Haushaltsgrößen
[Sta15]

Durchschnittlich wohnten im Jahr 1991 noch etwa 2,27 Personen pro Haushalt, die-
se Quote verringerte sich aber kontinuierlich auf 2,02 im Jahre 2011. Prognosen für
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das Jahr 2035 sehen eine weitere Abnahme auf circa 1,91 Personen vorher [Bun16f].
Bricht man nun die Haushaltsgröße auf eine durchschnittliche Wohnfläche pro Person
herunter, ergibt sich laut Zensus 2011 im Mittel ein Wert in Höhe von 42,7 m2, wobei
der Wert für 1-Personen-Haushalte mit 69,6 m2 noch deutlich höher liegt. Weiteren
Einfluss auf diesen Wert hat auch die Besitzsituation: während Eigentümer durch-
schnittlich 47,1 m2 pro Person besitzen, beträgt dieser Wert für Miethaushalte nur
mehr 37,9 m2. Mit einer Quote von rund zwei Personen je Wohnung ergibt sich so-
mit im Mittel eine Fläche von 92,0 m2 pro Wohneinheit [Sta11]. Sieht man sich die
Prognosen seitens des Statistischen Bundesamts bis zum Jahr 2014 an, so zeigt sich
eine weitere Zunahme der Wohnfläche pro Kopf, die sich unter Umständen auch noch
weiter bis ins Jahr 2035/2050 fortsetzen wird.

A.1.3 Gebäudebestand

Basierend auf dem Zensus 2011 gliedern sich die Baualtersklassen entsprechend Ab-
bildung A.5. Klar erkennbar ist dabei der dominierende Anteil (circa 77%) von Ge-
bäuden, die vor 1986 erbaut wurden.
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Abbildung A.5: Anteile der Baualtersklassen am Gebäudebestand
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Hinsichtlich Gebäudegröße lässt sich festhalten, dass der Anteil an Einfamilienhäu-
sern laut Statista durch deren kontinuierliche Zunahme, siehe auch Abbildung A.6,
rund 30% im Jahr 2013 einnahm und tendenziell weiter steigen wird [Sta16c][Sta16b].
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A.2 Energieverbrauch im Haushaltssektor
Der Endenergieverbrauch in Deutschland gliedert sich in die vier Sektoren Industrie,
Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistungen und Verkehr. Dabei nimmt der Bereich
GHD mit ca. 16% den geringsten Anteil ein, der Rest verteilt sich zu beinahe gleichen
Teilen auf die anderen drei verbleibenden Sektoren (siehe dazu Abbildungen A.7 und
A.8).
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Abbildung A.7: Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf Verbrauchersektoren und
Bedarfsarten in Deutschland 2015

Die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen [ADE15] nennt dabei im Jahr 2013 einen
Gesamtendenergiebedarf von etwa 2.550 TWh, welcher um etwa 3% niedriger ist als
im Jahr 1990. Klar erkennbar sind dabei aber auch die jährlichen Schwankungen
infolge vielfacher Einflussgrößen, wie unter anderem einer fehlenden Temperaturbe-
reinigung. Während im Bereich Verkehr die Anforderung beinahe vollständig durch
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mechanische Energie gedeckt wird, sehen die anderen drei Sektoren unterschiedlichste
Ausprägungen von Diversifizierung vor.
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Abbildung A.8: Zeitliche Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Deutschland
nach Sektoren [ADE15]

Bei genauerer Betrachtung des Sektors Haushalte, welcher im Jahr 2014 einen End-
energieverbrauch von rund 615 TWh aufwies (etwa 25,6% des gesamten Bedarfs
[ADE15]), und im Speziellen der Zusammensetzung verwendeter Energieträger, so
zeigt sich eine Zunahme im Bereich der Erneuerbaren Energien und der Stromver-
wendung bzw. eine starke Abnahme von fossilen Energieträgern wie unter anderem
Stein- oder Braunkohle. Der dominierende Energieträger bleibt aber weiterhin Erdgas
(siehe auch Abbildung A.9). Die energiebedingten CO2-Emissionen durch Haushalte
nehmen einen Anteil von ca. 10% der insgesamten CO2-Emissionen in Deutschland
ein und betrugen im Jahr 2012 rund 94 Millionen Tonnen. Dies entspricht einer Re-
duktion von ungefähr 27% gegenüber dem Jahr 1990 [Umw12].

150



Anhang A Energierelevante Statistiken und Daten

0%

25%

50%

75%

100%

1990 2000 2005 2008 2011 2014

A
nt

ei
le

 E
ne

rg
ie

trä
ge

r
am

 E
nd

en
er

gi
ev

er
br

au
ch

 [%
]

Jahre

 Steinkohle  Braunkohle
 Mineralöle  Erdgas, Erdölgas
 Strom  Fernwärme
 Erneuerbare Energien

Abbildung A.9: Anteile der Energieträger am Endenergieverbrauch im Sektor Haus-
halte im Vergleich zwischen den Jahren 2005 und 2014 [ADE15]

Der Endenergieverbrauch im Haushaltssektor kann in folgende Anwendungsbereiche
aufgeteilt werden:

• Raumwärme

• Warmwasserbereitung

• Haushaltsgeräte

• Kochen, Trocknen, Bügeln

• Beleuchtung
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A.2.1 Raumwärme/Heizung
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Abbildung A.10: Prozentualer Endenergieverbrauch von Haushalten nach Anwen-
dungsbereichen [Sta15]

Aus Abbildung A.10 ist klar ersichtlich, dass der Bereich Raumwärme den dominie-
renden Anteil darstellt (rund 70% im Jahr 2014), wobei eine deutliche Reduktion
sowohl anteilig um 3% als auch absolut um fast 12,5% seit dem Jahr 2005 stattge-
funden hat.
Zieht man nun zusätzlich die aus diversen Wärmeschutzverordnungen (WSVO) und
Energiesparverordnungen (EnEV) vergangener Jahre hervorgegangenen Energiestan-
dards ins Kalkül (siehe dazu auch Abbildung A.11) und vernachlässigt bereits getä-
tigte Sanierungsmaßnahmen, ist deutlich das Energieeinsparungspotential auf der
Wärmeversorgungsseite privater Haushalte erkennbar. Zum Vergleich ist hier der
durchschnittliche Wärmebedarf in Deutschland zu erwähnen, welcher im Jahr 1996
noch etwa 187 kWh/(m2 · a) betrug und bis ins Jahr 2007 um circa 16% auf rund
161 kWh/(m2 · a) abnahm [Umw12].
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Abbildung A.11: Übersicht über Energiestandards im privaten Wohnbereich

A.2.2 Strombedarf

Auf der Strombedarfsseite im Haushaltssektor zeigen sich seit dem Jahr 2005 deut-
liche Degressionen des gesamten und durchschnittlichen Haushaltsstrombedarfs in-
folge von verschärften Gesetzesvorgaben und Effizienzmaßnahmen (u.a. Reglemen-
tierung des Standby-Verbrauchs durch die EU) auf insgesamt rund 1.310 TWh bzw.
3.260 kWh pro Haushalt. Aus Abbildung A.12 wird zusätzlich eine starke Korre-
lation zwischen Strombedarf und Personenzahl im Haushalt erkennbar, wobei der
Pro-Kopf-Verbrauch bei höheren Haushaltsgrößen deutlich abnimmt. Laut einer Um-
frage der Gesellschaft für Sozialforschung und statistische Analysen (FORSA) kann
von einer Abnahme des Pro-Kopf-Verbrauchs von bis zu 42% zwischen 1- und 4-
Personen-Haushalten ausgegangen werden. Eigene Berechnungen basierend auf den
Wirtschaftsrechnungen des Statistischen Bundesamts [Sta15] liegen bei einer Abnah-
me von ungefähr 34%.
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Abbildung A.12: Entwicklung des Haushaltsstrombedarfs über die Zeit in Abhängig-
keit der Personenanzahl pro Haushalt [Sta15]

Ein weiterer, äußerst wichtiger Einflussfaktor auf den elektrischen Energieverbrauch
ist der Ausstattungsgrad an Haushaltsgeräten. Damit sind sowohl Großverbraucher
wie Waschmaschine, Kühlschrank etc. als auch Kleinverbraucher wie Fernseher, Lap-
top etc. gemeint. Grundsätzlich können dabei zwei Kategorien von Geräten unter-
schieden werden, welche auch in Abbildung A.13 für ausgewählte Geräte differenziert
aufgeführt sind:

• Geräte mit personenabhängigem Ausstattungsgrad:
Kühlschrank, Gefrierschrank, Waschmaschine, Trockner, Spülmaschine, Mikro-
welle, Kaffeemaschine etc.

• Geräte mit personenunabhängigem Ausstattungsgrad:
Fernseher, PC etc.

Beinahe alle Geräte weisen in der zeitlichen Betrachtung zwischen 2010 und 2015
eher konstante Verläufe oder nur leichte Zunahmen auf; deutlichere Gewinne bzw.
Mehrfachausstattungen sind aber besonders bei Geräten aus dem Bereich IKT au-
genscheinlich (z.B. Fernseher +6%).
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Abbildung A.13: Ausstattungsgrade von Haushaltsgeräten [Sta15]

Ergänzend findet sich dazu in der Studie des Bundesverbands der Energie- und Was-
serwirtschaft e.V. (BDEW) bzw. EEFA-Instituts [Bun16f] eine vergleichende Analy-
se des Stromverbrauchs nach Gerätegruppen aus den Jahren 1996 und 2011 (siehe
auch Abbildung A.14). Während der Stromverbrauch der Kategorien Beleuchtung,
Kochen, Warmwasserbereitung annähernd konstante oder maximal leicht steigende
Tendenzen aufweist, sind besonders die starke Zunahme des Verbrauchs von IKT-
Geräten und die Abnahme von Kühl- und Gefriergeräten augenscheinlich. Dabei kann
die Entwicklung bei Kühl- und Gefriergeräten mit Effizienzmaßnahmen und gesetzli-
chen Vorgaben (z.B. Reduktion des Strombedarfs einer Kühl-Gefrierkombination mit
Baujahr 2000 hin zu A+++ um -70% [Bun16f]) begründet werden, wohingegen eine
Steigerung des IKT Strombedarfs durch die Zunahme der Anzahl derartiger Geräte
erfolgt.

Infolge einer ansteigenden Menge von 1- und 2-Personen-Haushalten bzw. eines hö-
heren Ausstattungsgrads von IKT-Geräten kann trotz Einsparmaßnahmen in allen
Bereichen von einem zukünftigen Zuwachs des gesamten Haushaltsstrombedarfs aus-
gegangen werden.
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Abbildung A.14: Vergleich des Stromverbrauchs nach Gerätegruppen [Sta15]

A.2.3 Warmwasserbereitung

Der Energiebedarf zur Warmwasserbereitung hängt hauptsächlich vom verwendeten
Energieträger, der benötigten Temperatur und des eingesetzten Heizungssystems ab.
Eine Aufschlüsselung nach Energieträgern für den Bereich Warmwasserbereitung und
Raumwärmebereitstellung ist in Abbildung A.15 ersichtlich. Deutlich erkennbar ist
dabei die noch dominante Abhängigkeit von fossilen Energieträgern, welche über
drei Viertel insgesamt einnehmen. Zukünftig wird dieser Anteil jedoch gegenüber er-
neuerbaren Energien, Strom und Fernwärme weiter abnehmen. Die VDI Norm 4655
verweist dazu auf die EnEV und gibt rund 500 kWh/Person im Einfamilienhaus bzw.
1.000 kWh/Wohneinheit im Mehrfamilienhaus an [Ver08]. Zusätzlich kann man laut
EnEV2014 pauschal 20 kWh/(m2 · a) ansetzen, sofern der Warmwasserverbrauch auf-
grund dezentraler Erwärmung nicht bekannt ist [BB15].
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Abbildung A.15: Endenergieverbrauch für Raumwärme und Warmwasser nach Ener-
gieträgern 2014 [Str+15]

Betrachtet man nun den reinen Wasserverbrauch pro Kopf und Tag, variiert der
Verbrauch je nach Quelle von 120 l/(Person · Tag) [Ini14] und 140 l/(Person · Tag)
[Ser16]. Generell ist dabei über die Jahre eine abnehmende Tendenz (Reduktion zwi-
schen Jahr 1990 und 2011 um 17,6% [Ini14][Sta07]) zu beobachten, was primär auf
Energiesparmaßnahmen bzw. Durchflussbegrenzer etc. zurückzuführen ist [Grü].

Tabelle A.1: Wassermengen und Bezugstemperaturen nach Zapfstellen [Sta05]

[l] [°C] bei 60°C in [l] bei 45°C in [l]

Spüle 10-20 50 8-16 -

Badewanne 120-150 40 72-90 103-129

Dusche 30-50 40 18-30 26-43

Waschtisch 10-15 40 6-9 9-13

Handwaschbecken 2-5 40 1-3 2-4

Zapftyp Wassermenge und -temperatur 
je Nutzung Wassermenge bei Bezugstemperatur

Eine anschauliche Aufteilung auf verschiedene Bedarfsarten des täglichen Lebens
liefert dazu Abbildung A.16. Diese Verbrauchskategorien besitzen unterschiedliche
Temperaturniveaus und divergieren sehr stark nach indivduellen Nutzerbedürfnis-
sen. Exemplarisch sind dazu in den Tabellen A.1 und A.2 Wassermengen bzw. die
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zugehörigen Wassertemperaturen nach Zapfstellen aufgelistet.

Tabelle A.2: Normierte Wasserbedarfskategorien nach [Ver82]

60°C [l] 45°C [l] [kWh]

niedriger Verbrauch 10-20 15-30 0,6-1,2

mittlerer Verbrauch 20-40 30-60 1,2-2,4

hoher Verbrauch 40-80 60-120 2,4-4,8

Spezifische Nutzwärme 
pro Person und TagBedarfsklasse Warmwasserbedarf 

pro Person und Tag

Nachfolgend wird auf die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten elektrischen (PV,
elektrischer Batteriespeicher) und thermischen Anlagensysteme (HP, Warmwasser-
speicher) sowie deren aktuelle Marktrepräsentation und zugehörige historische Ent-
wicklung näher eingegangen.
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A.3 Elektrische Anlagensysteme

A.3.1 Photovoltaik-Anlagen

PV-Anlagen sind die aktuell dominierende elektrische Energieerzeugungstechnologie
im Bereich privater Haushalte. Im Jahr 2015 betrug die insgesamt installierte Leis-
tung laut Bundesnetzagentur etwa 37,5 GWp bis 39,7 GWp [Bun16d], wobei trotz
verminderter Zubaukapazitäten seit 2011 von einer weiteren Zunahme insgesamt aus-
zugehen ist. Dies ist auch aus Abbildung A.17 abzulesen.
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Abbildung A.17: Historische Entwicklung der installierten PV-Leistung in Deutsch-
land - Daten: www.EnergyMap.info - Stand 24.08.2015

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit getroffenen Fokussierung auf den privaten
Haushaltssektor und der dort üblichen Aufdach-Installation von PV-Anlagen, stellt
die zur Verfügung stehende Dachfläche die limitierende Komponente hinsichtlich in-
stallierbarer Anlagenleistung dar:
Geht man von einer typischen Gebäudegrundfläche von 100 m2 bis 150 m2 pro Ein-
familienhaus und einer dadurch nutzbaren Dachfläche nach Lödl von etwa 50%
[Löd+10] aus, ergibt sich bei einem Gesamtwirkungsgrad von 15% bis 20% (haupt-
sächlich polykristalline, monokristalline Zellen (ca. 90%) [Sta16a]) eine maximal in-
stallierbare Leistung von ca. 10 kWp. Dies deckt sich mit der durchschnittlich instal-
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lierten Anlagenkapazität kleiner 30 kWp, welche rund 10,6 kWp ausmacht.

Die kumulierte installierte Leistung bis zu diesem Grenzwert ergibt etwa 5.745 MW
und damit rund 99,7% sämtlicher erneuerbarer Technologien kleiner 10 kWp, siehe
dazu auch Abbildung A.18.
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Abbildung A.18: Aufschlüsselung der PV-Anlagen in Deutschland nach Stückzahl
und installierter Leistung - Daten: www.EnergyMap.info - Stand
24.08.2015

Die Systemkosten sind seit Jahren einer steten Degression unterworfen. Betrugen die
Investitionskosten für eine PV-Anlage im Jahr 2006 noch 5.000e/kWp und mehr
[Wir16], so erreichen sie je nach Anlagengröße mittlerweile (Stand 3.Quartal 2015)
ein Niveau von rund 940e/kWp bis 1.510e/kWp (siehe auch Tabelle A.3). Dieser
Kostensturz ist vorwiegend auf eine Reduktion der Modulkosten zurückzuführen,
welche für rund die Hälfte der Kosten (50,11%) stehen. Die übrigen Kostenanteile
für den Wechselrichter (18,43%), für sonstige Anlagenkomponenten (12,60%) und für
die Installation (18,86%) zeigen ebenfalls leichte Abwärtstendenzen, fallen jedoch bei
weitem nicht so stark wie die der Module [EuP13].
Andere aktuellere Quellen schlüsseln die Bestandteile (Stand 2.Quartal 2016) we-
sentlich unschärfer auf: Neben dem Kaufpreis der PV-Anlage zwischen 750e/kWp
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und 1.700e/kWp fallen zudem Kosten für den Netzanschluss (Einspeisezähler, Zäh-
lerkasten etc.) in Höhe von ca. 500e bis 1.000e an [Fin16].

Tabelle A.3: Aktuelle Kostendaten PV [Haf]

Haffner2015

Anlagengröße 
[kWp]

Durchschnittlicher 
Investitionsaufwand 

[€/kWp]
< 3 kWp 1510
< 10 kWp 1380

< 100 kWp 1200
< 300 kWp 1020

 < 1000 kWp 940

Daraus resultieren direkte Stromgestehungskosten abhängig von der solaren Einstrah-
lung von etwa 11,7 ct/kWh bis 14,39 ct/kWh bei Anlagen kleiner 3 kWp bzw. eine
Spanne von 7,47 ct/kWh bis 9,13 ct/kWh bei Großanlagen kleiner 1,000 kWp [Haf].

A.3.2 Elektrische Stationärspeicher

Angesichts einer zunehmenden Differenz zwischen sinkender Einspeisevergütung bei
PV-Anlagen und steigendem Strombezugspreis einerseits, siehe dazu auch Abschnitt
A.5, und gesetzlicher Verpflichtungen seitens des Gesetzgebers andererseits, erfreut
sich der Eigenverbrauch, d.h. die Nutzung selbsterzeugten Stroms, immer größerer
Beliebtheit. Seit dem EEG2012 ist daher vorgesehen, dass eine Abregelung der PV-
Einspeiseleistung bei Anlagen ohne Speicher von maximal 70% der installierten PV-
Anlagenleistung, bei Systemen mit Speicher bei KfW-Speicherförderung von maximal
60% (Förderprogramm 2013) bzw. 50% (Förderprogramm 2016) erfolgen muss.

Im Zuge dessen liefern besonders elektrische Energiespeicher neben zahlreichen IKT-
und Lastverschiebungsmaßnahmen, wie unter anderem Rundsteuerempfänger, das
größte Potential zur Steigerung der Eigenversorgung. Abgesehen von wirtschaftli-
chen Vorteilen bieten elektrische Speicher in Privathaushalten zudem die Möglich-
keit, kurzfristige Netzausfälle zu kompensieren bzw. damit Netzanschlüsse an der
Belastungsgrenze zu entlasten.

Grundsätzlich werden Speicher anhand der maximalen Speicherdauer bzw. der ver-
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wendeten Technologie unterschieden. Während Kurzzeit- (Schwungradspeicher, Dop-
pelschichtkondensatoren etc.) bzw. Langzeit-Speicher (Druckluftspeicher, Pumpspei-
cher etc.) die Anforderungen an ein stationäres Speichersystem in Privathaushalten
nicht erfüllen können, stellen Tagesspeicher wie z.B. elektrochemische Speicher das
Mittel der Wahl dar [Kan10].

Geht man von einer Lebensdauer der PV-Anlage von 20 Jahren und einem Lade-
zyklus pro Tag bzw. pro zwei Tagen aus, muss demnach das Batteriespeichersystem
rund 7.000 bzw. 3.500 Lade-/Entladezyklen standhalten. Die erwartete Lebensdauer
bei Blei-Säure-Batterien liegt bei maximal acht Jahren bzw. 2.000 Zyklen, wodurch
eine erneute Anschaffung notwendig werden würde [PO13]. Lithium-Ionen-Speicher
hingegen besitzen bei entsprechendem Lade-/Entladefenster (SOC-Swing) durchaus
eine Lebensdauer von 6.000 bis 10.000 Ladezyklen [Kan10].
Demgegenüber stehen wesentlich höhere Anschaffungskosten bei Lithium-Ionen-Bat-
terien, welche aktuell zwischen 753e/kWh und 1.750e/kWh bzw. durchschnittlich
bei rund 1.440e/kWh Gesamtsystemkosten liegen [Ene16]. Davon entfallen laut
[Sch16] etwa 70% bis 75% der Kosten auf die Batteriezellen und 25% bis 30% auf
zusätzliche Komponenten wie elektrische Verbindungen, Batteriemanagement, Ge-
häuse etc.
Neben einer erhöhten Nachfrage im Zuge des verstärkten Einsatzes von Elektromo-
bilität im Verkehrssektor können auch Wiederaufbereitungskonzepte (Second-Life)
ihren Teil zu einer weiteren Kostenreduktion beitragen. Überdies besteht aktuell
die Möglichkeit zusätzliche Förderzuschüsse seitens der Kreditanstalt für Wieder-
aufbau (KfW)-Bank zu beantragen, welche bis zu 660e/kWp der installierten PV-
Anlagenleistung betragen können. Diese ziehen jedoch nach EEG2014 eine Limitie-
rung der maximale Einspeiseleistung auf 60% der installierten PV-Leistung mit sich.
Bereits heute hat sich diese Technologie am Markt etabliert und wird zumeist bei
Neuinstallationen vorgesehen.

Leider gibt es jedoch aktuell nur unzureichende Informationen über exakte Absatz-
zahlen von Stationär-Speichersystemen. Im Zuge des Jahresberichts zum Speicher-
monitoring 2016 wird ein Gesamtabsatz von ca. 34.000 dezentralen Solarstromspei-
chern in den Jahren 2013 bis 2016 angegeben. Dieser Wert setzt sich einerseits aus
ca. 19.000 Förderzusagen bis Ende März 2016 zusammen, wovon (Stand 14.03.2016)
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9.906 geförderte Speichersysteme mit einer Gesamtkapazität von rund 60 MWh bzw.
einem arithmetischen Mittelwert von 5,7 kWh pro Speicher im Melderegister ein-
getragen sind [Kai+16]. Bezugnehmend auf Umfragen bei diversen Herstellern und
Experten [Hag16] werden jedoch andererseits nur zwischen 50% und 60% über das
KfW-Programm gefördert, wodurch diese in obiger Aufstellung nicht enthalten sind.
Rechnet man diese entsprechend mit ein, beträgt der Gesamtabsatz rund 34.000
Speicher mit einer Gesamtkapazität von 204 MWh. Lithium-Ionen-Speicher machen
davon sowohl in Bezug auf die installierte Anzahl als auch die kumulierte nutzbare
Speicherkapazität einen Anteil von knapp 90% aus.

Hinsichtlich Speichergröße werden verstärkt nutzbare Kapazitäten von 4 kWh bis
8 kWh abgesetzt. Diese machen im Beobachtungszeitraum einen Marktanteil von
knapp 60% aus, Speichergrößen oberhalb von 10 kWh bzw. unterhalb von 2 kWh
finden kaum Betrachtung. Die durchschnittlich nutzbare Speicherkapazität zeigt da-
bei über die Jahre 2013 bis 2015 hinweg eine konstante Entwicklung (2013: 6,1 kWh
pro Speicher, 2014 bzw. 2015: 5,7 kWh pro Speicher). Im Rahmen des Speichermoni-
torings und darin vorgenommener Analysen hinsichtlich der Abhängigkeiten zu den
relevanten Einflussgrößen Haushaltsstromverbrauch bzw. PV-Größe, hat sich gezeigt,
dass bei PV-Anlagengrößen kleiner 15 kWp eine moderate Korrelation besteht und
eher kleinere Speicherkapazitäten installiert werden. Bei Anlagen größer 15 kWp zeigt
sich eine starke Zunahme der Speichergröße. Dies ist vor allem damit zu begründen,
dass derartige Größen überwiegend nicht in privaten Haushalten vorzufinden sind.
Bezüglich Stromverbrauch lässt sich eine schwache Korrelation im Bereich kleiner
5.000 kWh und ein deutliches Wachstum bei Verbrauchszahlen zwischen 5.000 kWh
und 10.000 kWh bzw. eine nochmalige Steigerung ab größer 10.000 kWh feststellen
[Kai+16].

A.3.3 Investitionskosten Energiemanagement und IKT

Basierend auf den Angaben und Messergebnissen aus dem Projekt e-MOBILie [Pro16]
wurde ein Kostenaufwand für Investition und Betrieb des Hausenergiemanagement-
systems bzw. zugehöriger IKT-Komponenten in Höhe von 371e bei einer Lebens-
dauer von 10 Jahren bzw. rund 40e pro Jahr festgestellt.
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A.4 Thermische Anlagensysteme
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Abbildung A.19: Historische Entwicklung der Anteile am Heizungsbestand [Bun16e]

Knapp 70% des Bestands thermischer Anlagensysteme in Deutschland besitzen ein
Alter von über 10 Jahren, 31% sogar von über 20 Jahren. Das Durchschnittsalter der
Heizungsanlagen für alle Haushalte beträgt dabei etwa 16,6 Jahre. Bei Fokussierung
auf den Teilbereich der Ein- und Zweifamilienhäuser erreicht man dort im Mittel
einen Wert von 15,9 Jahren. Auf der einen Seite ist dadurch auch die starke Abhän-
gigkeit von fossilen Energieträgern zu erklären (siehe dazu auch Abbildung A.19).
Betrachtet man aber auf der anderen Seite aktuelle Tendenzen am Heizungsmarkt,
wie in Abbildung A.20 dargestellt, so lässt sich auch ein klarer Trend vorwiegend
weg vom Öl hin zum Gas und weniger zu alternativen Energien erkennen. Obwohl
der Anteil erneuerbarer Energien bzw. von Stromheizungen wie z.B. Wärmepumpen
stetig steigt, verzeichnen Gaskessel hier die stärksten Zuwächse. Dies liegt an güns-
tigen Rohstoffpreisen (Gas, Öl - siehe Kapitel A.5) aber auch am hohen Strompreis,
welcher die Wirtschaftlichkeit von Stromheizungen am meisten beeinflusst [Bun14].
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Frage: Wurde Ihr Wohnhaus / Ihre Wohnung schon immer mit dem hauptsächlich genutzten Energieträger 
geheizt, seit Sie dort wohnen? Wenn nicht, mit welchem Energieträger wurde vorher geheizt?

Klarer Trend weg vom Öl: Hochgerechnete Anzahl der Wohnungen, in denen im Zeitraum von 2000 bis 2014 
die Heizungsanlage erneuert und dabei der Energieträger umgestellt wurde*

Basis: Hochgerechnete Anzahl Wohnungen in Deutschland, Angaben in % 

* Aus Gründen der Übersichtlichkeit 
werden in dieser Grafik nur die relevan-
testen Umstellbewegungen dargestellt.

  Ja 
  Nein 
  Keine Angabe

  Öl
  Gas
  Strom
  Kohle
  Holz
  Fernwärme
  Anderer

      Energieträger

Öl

Gas

Strom

Kohle

Holz

Fernwärme

2,5

1,7

4,0

7,9

9,5

9,6

64,8

0,7
Anderer  
Energieträger

Energieträgerwechsel in 2,8 Millionen Wohnungen 
Aus der Hochrechnung der Ergebnisse der Befragung er-
gibt sich, dass in insgesamt über 2,8 Millionen Wohnun-
gen seit dem Jahr 2000 die Heizungsanlage erneuert und 
dabei auch der Energieträger umgestellt wurde. In rund 
1,23 Millionen dieser Wohnungen wird die Wärme seitdem 
mit einer Erdgas-Zentralheizung oder einer Erdgas-Eta-
genheizung erzeugt.

In wiederum rund 1 Million Wohnungen, die derzeit über 
eine Erdgas-Heizung beheizt werden, wurde zuvor Öl als 
Energieträger genutzt. Den umgekehrten Weg – Wech-
sel von einem Heizungssystem auf Erdgas-Basis zu einer 
Öl-Zentralheizung – nahmen dagegen nur knapp 6.000 
Wohnungen. 

Hohe Zuwächse verzeichnen auch zwei andere Heizungs-
systeme, die leitungsgebundene Energieträger nutzen: 
die Fernwärme (plus 218.000 Wohnungen seit 2000, da-
von 122.000 zuvor mit Öl beheizt) und die strombetrie-
bene Wärmepumpe (plus 201.000 Wohnungen, davon 
126.000 zuvor mit Öl beheizt).

Ein Profiteur beim Austausch des Wärmeerzeugers ist 
auch die Holz-/ Pelletheizung: Seit 2000 wurde in insge-
samt 362.000 Wohnungen der bisher genutzte Energie-
träger auf Holz / Pellet gewechselt.

Darüber hinaus haben auch Technologiewechsel stattge-
funden, ohne dass der Energieträger verändert wurde, so 
der Wechsel von knapp 18.000 Elektrospeicherheizungen 
hin zu mit Strom betriebenen Wärmepumpen.

ERDGAS

ÖL

64,8
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9,6

4,0 1,7

Wenn Heizungen modernisiert werden, dann wird in ei-
nigen Fällen nicht nur der Wärmeerzeuger ausgetauscht, 
sondern auch der Energieträger gewechselt. Aus den 
Angaben der Befragten zum Jahr des letzten Einbaus 
einer neuen Heizungsanlage lässt sich ableiten, dass seit 
dem Jahr 2000 in 49 Prozent der Wohnungen der Wär-
meerzeuger erneuert wurde (Seite 18). Einen Wechsel 
des Energieträgers haben nur 6,9 Prozent der Befragten 
vorgenommen.

Von diesen hochgerechnet über 2,8 Millionen Wohnun-
gen wurden 64,8 Prozent vor der Umstellung mit Öl be-
heizt. Andere Energieträger wurden nur in einem weit-
aus geringeren Maß gewechselt: Die Anteile von Erdgas, 
Strom und Kohle an den Energieträgern, von denen auf 
einen anderen Energieträger gewechselt wurde, sind in 
etwa gleich verteilt und liegen jeweils unter 10 Prozent.

STROM

FERNWÄRME

80 % der seit 2000 auf 
Erdgas umgestellten 
Wohnungen wurden 
vorher mit Öl beheizt.
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Diese Zahlen belegen: Der Trend 
weg von der Öl-Heizung ist un-
gebrochen. Und bei genauerer 
Betrachtung zeigt sich: Rund 80 
Prozent der Wohnungen, die seit 
2000 auf eine Erdgas-Zentral-
heizung umgestellt wurden, wa-
ren zuvor mit Öl beheizt worden.
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Abbildung A.20: Energieträgerumstellung und Trends bei Wärmeerzeugern am Bei-
spiel des Jahres 2014 [Bun14]

A.4.1 Wärmepumpen

Der Absatz von Heizungswärmepumpen bewegt sich seit einigen Jahren konstant
im Bereich zwischen 50.000 und 60.000 Stück pro Jahr (2015: 57.000 Stück), wobei
sich diese zu 70,2% (40.000 Stück) aus Luft-Wasser- und zu 29,8% (17.000 Stück) aus
Erdreich-Wärmepumpen zusammensetzen. Demgegenüber stehen etwa 12.500 Warm-
wasserwärmepumpen [Bun15].

Trotz aktuell negativer Rahmenbedingungen bieten sich speziell durch die Installa-
tion von PV-Anlagen in Privathaushalten - daraus folgend dem ökonomischen Ziel
eines erhöhten Eigenverbrauchs - Chancen für den Einsatz von Wärmepumpen. Dies
ist am deutlichsten im Gebäudeneubaubereich zu erkennen und auf die dort gelten-
den, strengen EnEV Vorschriften des Gesetzgebers zurückzuführen. Bereits im Jahr
2014 nahmen Wärmepumpen hier einen Anteil von über 30% ein, während dieser im
Jahr 2000 noch unter 1% lag [Bun14].

Die Kosten für ein Wärmepumpensystem besitzen eine starke Abhängigkeit von der
benötigten Heizleistung und setzen sich aus einem Betrag für die Wärmepumpe selbst
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und den Kosten für die Erschließung der Wärmequelle zusammen.

Die Erschließung bei einer Luft-Wärmepumpe bewegt sich im Bereich von 200e bis
600e und ist weitgehend unabhängig von der Heizleistung. Für Erdwärmepumpen
können je nach Technologie (Sonde, Kollektor) Aufwendungen in Höhe von 250e/kW
bis 950e/kW und für Grundwasserwärmepumpen rund 4.500e/kW bis 5.500e/kW
abhängig von der benötigten Heizleistung angenommen werden [Bur16]. Für die Wär-
mepumpe selbst gibt [Bur16] für einen Neubau (40 W/m2) mit ca. 180 m2 und einer
daher benötigten Heizleistung von 8 kW bis 9 kW (Heizung und Warmwasser) folgen-
de Kosten an:

• Luft-Wärmepumpe (Luft/Wasser): ca. 10.000e bis 12.000e

• Erdreich-Wärmepumpe (Sole/Wasser): ca. 8.500e bis 11.500e

• Grundwasser-Wärmepumpe (Wasser/Wasser): ca. 9.000e bis 12.000e

Berechnet man daraus die spezifischen Kosten pro kW, ergeben sich je nach Art der
Wärmepumpe Werte zwischen 950e/kW und 1.500e/kW. Dies deckt sich relativ
gut mit einer eigenständig durchgeführten Marktrecherche (siehe dazu Tabelle B.5),
aus der man im Mittel einen Wert von 995e/kW erhält.
Weitere wichtige Faktoren für Wärmepumpen sind der sogenannte COP bzw. die
Jahresarbeitszahl (JAZ). Während der COP das Verhältnis aus abgegebener Wär-
meleistung zu eingesetzter elektrischer Leistung unter definierten Norm-Betriebsbe-
dingungen für die HP angibt, setzt die JAZ die jährlich abgegebene Wärmemenge
zur aufgewendeten elektrischen Arbeit des gesamten Systems ins Verhältnis. Dadurch
werden bei der JAZ auch Schwankungen im Betrieb durch z.B. veränderte Wetter-
bedingungen berücksichtigt. Normalerweise bewegt sich der COP abhängig von der
verwendeten Technologie zwischen 3 (Luft/Wasser) bis 5 (Wasser/Wasser) bei ei-
ner starken Abhängigkeit von der eingestellten Vorlauftemperatur. Das Gesetz zur
Förderung Erneuerbarer Energien im Wärmebereich (EEWaermeG) legt für die JAZ
folgende Grenzwerte fest:

Die Jahresarbeitszahl beträgt bei Luft/Wasser- und Luft/Luft-Wärmepumpen
3,5 und allen anderen Wärmepumpen 4,0. Wenn die Warmwasserberei-
tung des Gebäudes durch die Wärmepumpe oder zu einem wesentlichen
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Anteil durch andere Erneuerbare Energien erfolgt, beträgt die Jahresar-
beitszahl abweichend bei Luft/Wasser- und Luft/Luft-Wärmepumpen 3,3
und allen anderen Wärmepumpen 3,8 [Bun08, S. 16].

A.4.2 Thermische Speicher

Grundsätzlich gibt es drei Arten der Wärmespeicherung, dazu gehören sensible Spei-
cher (durch Temperaturänderung), Latentwärmespeicher (durch Zustandsänderung)
und thermochemische Wärmespeicher (durch endo- bzw. exotherme Reaktion). Im
privaten Haushaltsbereich werden dabei vorwiegend sensible Speicher, sogenannte
Warmwasserspeicher, eingesetzt. Diese können sowohl für die reine Heizwärme- (Puf-
ferspeicher, Schichtladespeicher etc.) als auch für die kombinierte Heizwärme- und
Warmwasserspeicherung verwendet werden. In Tabelle A.4 sind die jeweiligen Beson-
derheiten und Vor-/Nachteile aufgeführt.

Tabelle A.4: Übersicht über verschiedene thermische Speichertypen anhand deren
Nutzung und Eigenschaften [Bru14b]

Nutzung Speicherart Besonderheit Vorteile

Heizwärme Standard-Pufferspeicher Universell einsetzbar Günstig und einfach zu 
montieren

Heizwärme Schichtladespeicher
Höhere Effizienz durch 

Schichtung unterschiedlich 
warmen Heizwassers

Optimale Einbindung von 
unterschiedlich warmen 
Heizwärmeerzeugern

Heizwärme und 
Warmwasser Kombispeicher Kleinerer Warmwasserspeicher 

integriert in Pufferspeicher
Kompakte, platzsparende 

Bauweise

Heizwärme und 
Warmwasser Frischwasserspeicher Warmwasserbereitung im 

Durchflussprinzip Gute Trinkwasserhygiene
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Zur Dimensionierung des thermischen Speichers existieren nach der Norm DIN EN
303-5 folgende Berechnungsformeln für Festbrennstoffkessel: [Deu12]

VPufferspeicher = 15 · Q̇K · TB (A.1)

VPufferspeicher ,min = 15 · Q̇K · TB · (1− 0, 3 · Q̇H

Q̇Kmin
) (A.2)

In den Formeln A.1 und A.2 stehen dabei jeweils VPufferspeicher für das Pufferspei-
chervolumen in Liter, Q̇K für die Kessel-Nennleistung in Kilowatt, TB für die Nenn-
Abbrandperiode in Stunden (ca. 2,5 h), Q̇H für die Heizlast des Gebäudes und Q̇Kmin

für die kleinste einstellbare Kesselleistung in Kilowatt.
Da diese Berechnung für Feststoffbrennkessel ausgelegt ist, kann man sich für Wär-
mepumpen oder erneuerbare Erzeugungssysteme vereinfacht auch am Wärmebe-
darf und Nutzerverhalten orientieren, wodurch sich Dimensionierungswerte zwischen
35 l/kWhBedarf und 75 l/kWhBedarf ergeben [Bru14b].
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Abbildung A.21: Spezifische Kosten thermischer Speicher in Abhängigkeit der Spei-
chergröße
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Dadurch würde sich bei einer Wärmepumpen-Heizungsanlage von etwa 8 kW bis 9 kW
eine Größenordnung von 250 l bis 700 l ergeben. Dies deckt sich mit diversen Abschät-
zungen von Experten, welche in Bezug auf Solarthermie zur effizienten Heizungsun-
terstützung ein Speichervolumen von rund 400 l bis 800 l empfehlen [Mün16].
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Abbildung A.22: Absolute Kosten thermischer Speicher in Abhängigkeit von Typ und
Speichergröße

Hinsichtlich Investitionskosten zeigt sich eine starke Abhängigkeit vom Hersteller,
Typ und besonders der Größe. In Tabelle A.5 sind dazu Kennwerte bei einer Größe
von 800 l für verschiedene Typen aufgelistet. Die spezifischen Kosten bewegen sich
dabei zwischen 1,21e/l und 3,02e/l mit einem Mittelwert von 2,13e/l. Bei einer
eigenständig durchgeführten Marktrecherche, siehe dazu Tabelle B.4, ergaben sich je
nach Hersteller und Größe von 0,98e/l bis 7,34e/l mit Mittelwert von 3,20e/l.
Alle Kennwerte, sowohl absolut als auch spezifisch, sind nochmals grafisch in den
Abbildungen A.21 und A.22 zu finden.
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Tabelle A.5: Aktuelle Kostendaten thermischer Speicher nach Speichertyp [Bru14b]

Speichertyp Schichtenspeicher Solarspeicher Pufferspeicher Pufferspeicher Kombispeicher

Verkaufspreis
[€] 2.415 1.649 970 1.203 2.301

Spezifische Kosten
[€/l] 3,02 2,06 1,21 1,50 2,88

Wärmetauscher Frischwasser-
und Wärme Glattrohr Ohne Solar Glattrohr

A.5 Netzanbindung privater Haushalte

A.5.1 Technische Absicherung

Bezugnehmend auf die Analysen im Rahmen des e-MOBILie Projekts beträgt die
Absicherung eines typischen Netzanschlusses für einen Haushalt in Deutschland stan-
dardmäßig zwischen 3 x 35 A bzw. 3 x 63 A bei 230 V Netzspannung, wobei durchaus
bis zu 3 x 100 A möglich wären. Dies entspricht somit einer Absicherung pro Phase
von etwa 8,05 kW bis 14,49 kW [Pro16].

A.5.2 Stromtarife und -strukturen

In punkto Stromtarife sind seitens des Stromanbieters generell verschiedene Tarifsys-
teme und -konstellationen möglich. Diese bestehen zumeist aus einem zum Teil auch
von der Verbrauchsmenge abhängigen Grundpreis für Zähler, Abrechnung, Anschluss
etc. und einem Verbrauchspreis je kWh relativ zur verbrauchten Energiemenge. In
den letzten Jahren sind aber vermehrt auch sogenannte Flatrate-Tarife, d.h. ein Ge-
samtpreis ohne Abhängigkeit vom tatsächlichen Verbrauch, angeboten worden.
Zudem existieren Tarife für Kundenhaushalte mit Wärmepumpen, in welchen der
Strom für die Wärmepumpe separat und kostengünstiger als der restliche Strom ab-
gerechnet wird. Im Gegenzug dazu müssen aber eventuelle Sperrzeiten in Phasen
hoher Netzauslastung (vorwiegend mittags, frühabends) in Kauf genommen werden,
in denen die Wärmepumpe nicht betrieben werden darf.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden des Weiteren folgende Strukturen differenziert:

• Konstantstrom-Tarif

• HT-/NT-Tarif

• variabler Stromtarif

• flexibler Stromtarif

Während der Konstantstrom-Tarif die am häufigsten auftretende und beinahe von
jedem Stromversorger angebotene Variante darstellt - hier erfolgt größtenteils eine
Kostenstaffelung nach Gesamtstrombezugsmenge - sind Tarife nach dem HT/NT
Prinzip vor allem in der Industrie oder bei Haushalten mit Nachtspeicherheizungen
stark vertreten. Der Tarif beinhaltet meist deutlich geringere Kosten in den Nacht-
stunden (22 Uhr - 6 Uhr) als tagsüber (6 Uhr - 22 Uhr).
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Abbildung A.23: Variabler Stromtarif EnerBest Strom Smart werktags (Stadtwerke
Bielefeld) [Bie16]

Variable Tarife hingegen besitzen wesentlich mehr Kostenabstufungen über den Tag,
jedoch werden derartige Tarife trotz der Vorgaben aus dem Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) nur von ca. 23% der deutschen Grundversorger überhaupt angeboten (Stand
Mai 2015) [Ham15]. Im exemplarischen Tarif EnerBest Strom Smart der Stadtwerke
Bielefeld werden werktags (Montag bis Freitag) vier verschiedene Preisstufen zu sechs
Zeitslots und amWochenende zwei Preisstufen in zwei Zeitslots unterschieden, welche
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aber bereits bei Abschluss der Liefervereinbarung einmalig bestimmt werden (siehe
Tabelle A.6 bzw. Abbildung A.23).

Tabelle A.6: Preisstufen Tarif EnerBest Strom Smart (Stadtwerke Bielefeld) bis zu
einem HT-Verbrauch von 7.000 kWh/a [Bie16]

140,37 €/a 117,96 €/a

Werktag Wochenende
Mo - Fr Sa - So

NT-Zeit (AP-1) 22:15 bis 06:15 
Uhr

22:15 bis 06:15 
Uhr 21,10 ct/kWh 17,73 ct/kWh

06:15 bis 11:30 
Uhr

17:00 bis 19:00 
Uhr

HT-Zeit (AP-3) 11:30 bis 12:30 
Uhr 32,00 ct/kWh 26,89 ct/kWh

12:30 bis 17:00 
Uhr

19:00 bis 22:15 
Uhr

(inkl. Mess- und Verrechnungspreis)

Grundpreis

HT-Zeit (AP-2) 28,31 ct/kWh 23,79 ct/kWh

HT-Zeit (AP-4) 06:15 bis 22:15 
Uhr 25,45 ct/kWh 21,39 ct/kWh

brutto

Arbeitspreise

netto

Die Kategorie flexibler Stromtarife beinhaltet eine dynamische Ankopplung an die
Netz- oder Strommarktsituation, entweder vor dem jeweiligen Tag (Day-Ahead) oder
auch innerhalb eines Tages (Intraday). In diesem Zusammenhang ist oftmals von
der sogenannten Realzeit-Einpreisung (Real-Time-Pricing) (RTP) oder aber auch
Spitzenpreis-Einpreisung (Critical-Peak-Pricing) (CPP) zu lesen, welche bereits For-
schungsgegenstand zahlreicher aktueller Projekte sind [Mos+15] [Nab+09]. Eine nä-
here Betrachtung oder Analyse dieser Kategorie findet im Rahmen der vorliegenden
Arbeit daher nicht statt.
Alle bekannten Untersuchungen weisen jedoch darauf hin, dass primär die Einfach-
heit und Transparenz von Tarifen und dadurch die Akzeptanz der Bewohner rele-
vant für eine erfolgreiche Umsetzung derartiger Systeme ist. Ifland [IEW] gibt unter
anderem an, dass Bewohner mittels HT/NT-Tarif in HT-Zeiten zwischen 13% und
29% weniger Strom und in NT-Zeiten 1% bis 50% mehr Strom nutzen und dadurch
mit recht einfachen Mitteln bereits eine spürbare Veränderung herbeigeführt werden
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kann. Stadler [Sta05] beziffert das durchschnittlich Lastverlagerungspotential durch
variable Tarife in Höhe von 60 W pro Haushalt.
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Abbildung A.24: Zeitliche Entwicklung der Haushaltsstrombestandteile zwischen
1998 und 2016 [Bun16f]

Die allgemeine Entwicklung des Strompreisniveaus für einen durchschnittlichen 3-
Personen-Haushalt (Verbrauch rund 3.500 kWh) seit dem Jahr 1998 ist in Abbildung
A.24 dargestellt. Aktuell beträgt der Strompreis durchschnittlich 28,69 ct/kWh. Es ist
klar erkennbar, dass mittlerweile mehr als die Hälfte des Strompreises (54,1%) aus
Steuern, Abgaben und sonstigen Umlagen resultiert. Der restliche Anteil (45,9%)
dient zur Deckung der Kosten für Erzeugung, Verteilung und Vertrieb, wobei davon
wiederum rund 25% auf regulierte Netzentgelte und knapp 21% auf Stromeinkauf
und Vertrieb entfallen. Während der letztgenannte Anteil (Erzeugung, Transport,
Vertrieb) im Zeitraum 1998 bis 2016 nahezu konstant blieb, erfuhr der Anteil an
Steuern, Abgaben und Umlagen beinahe eine Verdreifachung. Eine genauere Auf-
schlüsselung der verschiedenen Anteile ist in Tabelle A.7 zu finden.
Zukünftig ist infolge steigender Umlagen und Netzentgelte bzw. durch umgelegte In-
frastrukturmaßnahmen (Netze, Reservekraftwerke etc.) von einer weiteren Steigerung
der Strompreise auszugehen, sofern keine richtungsweisenden politischen Weichen-
stellungen erfolgen.
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Tabelle A.7: Staatlich veranlasste Bestandteile des Strompreises [Bun16b]

Strom - Bestandteile
[€ct/kWh] 2015 2016

EEG-Umlage 6,17 6,35

KWK-Aufschlag 0,25 0,45

§ 19 Abs.2 StromNEV-Umlage 0,24 0,38

Offshore-Umlage nach § 17f EnWG -0,05 0,04

§ 18 AbLaV-Umlage 0,01 0,00

Konzessionsabgabe 
(zw. 1,32 und 2,39 ct/kWh) 1,67 1,67

Stromsteuer 2,05 2,05

Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb 13,77 13,18

Zwischensumme 24,10 24,11

Umsatzsteuer 
(Mehrwertsteuer) - 19% 4,58 4,58

Endverbraucherpreis 28,68 28,69

Als Richtwert ist hier von etwa 33,66 ct/kWh im Jahr 2020 auszugehen, wobei die
Entwicklung in den vergangenen Jahren eine deutliche Reduktion der Steigerungsra-
ten gezeigt hat und dadurch auch eine Konsolidierung auf aktuellem Niveau denkbar
wäre [Str13].

A.5.3 Zusammensetzung Strombezug

Die Zusammensetzung des derzeitigen Strommixes in Deutschland, siehe auch Ab-
bildung A.25 spiegelt ein ähnliches Bild wie die des gesamten Endenergieverbrauchs
wider, d.h. es ist eine deutliche Dominanz fossiler Energieträger festzustellen. Erst-
mals im Jahr 2015 erreichten jedoch erneuerbare Energien einen Anteil von über
30%, wobei der Großteil davon auf die Windkraft zurückzuführen ist. Bei Berech-
nung des spezifischen CO2-Emissionsfaktors des Strommixes resultiert ein Wert von
ca. 535 g/kWh bis 587 g/kWh, je nachdem ob man den reinen Strominlandsverbrauch
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oder den gesamten Strommix betrachtet. Dieser Wert stellt eine Reduktion um knapp
25% gegenüber dem Jahr 1990 dar [IK16].
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Abbildung A.25: Strommix in Deutschland 2015 (Stand Februar 2016) [ADE15]

A.5.4 Einspeisetarife PV

Die Vergütung für aus privaten PV-Anlagen erzeugten Strom, welche keinerlei Er-
löse aus einer Direktvermarktung beziehen, ist stark abhängig vom Zeitpunkt der
Inbetriebnahme bzw. Art der Installation und wird nach einmaliger Festsetzung vom
Gesetzgeber für 20 Jahre garantiert. Da im Rahmen dieser Arbeit der Betrachtungs-
fokus auf Privathaushalte gelegt wird, erfolgt hier nur eine Diskussion für Aufdach-
Anlagen im Bereich kleiner 10 kWp installierter Leistung.

Allgemein waren die Einspeisetarife in den vergangenen Jahren einem steten Verfall
ausgesetzt: Während das Maximum im Jahr 2004 mit 57,40 ct/kWh erreicht wurde,
erfolgte seit dem Inkrafttreten des EEG2009 eine halbjährige und seit dem EEG2012
sogar eine monatliche Degression inklusive zusätzlicher manueller (Reduktions-)Ein-
griffe. Seit der Gesetzesnovelle EEG2014 fand eine automatische Kopplung an vor-
gegebene Ausbaukorridore statt, um ein übermäßiges Ansteigen der EEG-Umlage
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zu verhindern. Ab November 2014 zeigte sich dann eine Konsolidierung der Vergü-
tungssätze auf niedrigen Niveau, um ab September 2015 - auch aufgrund des einbre-
chenden Absatzmarktes - sogar unverändert bei 12,31 ct/kWh zu verbleiben (Stand
01.12.2016) [Bun16d].

Dieser Abwärtstrend sorgte für eine starke Verschiebung der Einsatzmöglichkeiten
weg von einer Kompletteinspeisung hin zur Eigennutzung des selbst erzeugten PV-
Stroms, welche zusätzlich noch durch eine Gesetzesnovelle im EEG 2012 unterstützt
wurde. Diese besagt, dass die Leistung am Netzeinspeisepunkt maximal 70% der
installierten Anlagenleistung betragen darf, sofern keine Möglichkeit zur Abregelung
der PV-Anlage mittels Rundfunksteuerempfänger vorliegt.

A.6 Mobilität
Der Verkehrssektor in Deutschland ist stark geprägt durch den Straßenverkehr und
steht im Jahr 2014 für einen jährlichen Endenergieverbrauch von ca. 730 TWh, was
einem Anteil von etwa 30% des deutschen Gesamtverbrauchs entspricht. Seit dem
Jahr 1990 erfuhr dieser Bereich eine Zunahme von knapp 10% (siehe auch Abbildung
A.8). Das Ziel seitens der Bundesregierung bis zum Jahr 2020 ist eine Reduktion um
10% gegenüber dem Jahr 2005.
Die Struktur der eingesetzten Energieträger zeigt dabei eine überwiegende Mehr-
heit an Mineralölen (Dieselkraftstoffe, Motorenbenzin) mit knapp 93,7%, gefolgt von
erneuerbaren Energien (u.a. Rapsöl) mit rund 4,4% und Strom mit 1,6%. Die rest-
lichen 0,3% werden durch Gase wie Erdgas oder Erdölgas abgedeckt. In den Jahren
seit 1990 zeigte sich eine schwache aber zunehmende Substitution von Mineralölen
durch erneuerbare Energien (Veränderung von rund 4,4%).
Aus dieser Dominanz durch Mineralöle resultiert auch der hohe Anteil des Verkehrs-
sektors an den gesamten Treibhausgasemissionen mit ca. 18% bzw. 160 Millionen
Tonnen CO2-Äquivalent pro Jahr [ADE15]. Dabei zeigen Analysen mittels des vom
Umweltbundesamt entwickelten Transport Emission Model (TREMOD) erwartungs-
gemäß die höchsten spezifischen Emissionswerte für Personenkraftwagen (PKW) bei
einem Durschnittsverbrauch von 6,1 l/100km. Dies ist auch in Tabelle A.8 dargestellt.
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Tabelle A.8: Übersicht über Emissionen einzelner Verkehrsmittel im Personenverkehr
(Modell TREMOD)

Im Zuge der Erhebungen der Alltagsmobilität in Deutschland dienen verschiedenste
Begriffe und Kennwerte, sogenannte Mobilitätskenngrößen bzw. Mobilitätskennzif-
fern [For14] (siehe auch Tabelle A.9), zur repräsentativen Ermittelung und Beschrei-
bung der Charakteristika. Diese unterscheiden sich in ihrer spezifischen Definition
bzw. ihrem exakten Wortlaut aber von Studie zu Studie und geben dabei Aufschlüs-
se über:

• Wegehäufigkeiten

• Wegezwecke

• Weglängen

• Wegdauern

• Modal Split

Im Folgenden werden nun die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Kenngrößen
definiert und Kennwerte aus den diversen statistischen Mobilitätserhebungen ange-
geben [Wei+16] [Ins10]. Dabei erfolgt eine Differenzierung nach individuellen und ag-
gregierten Werten (u.a. Haushalt) bzw. eine weitere Unterscheidung nach Personen-
und Haushaltsgruppen.
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Tabelle A.9: Allgemeine Mobilitätsdaten aus der Studie MiD 2008 [Ins10]

Kernstadt
Suburbaner Bereich
(Verdichtete Kreise)

Ländliche Kreise

Mobilitätsquote
[%]

90 90 90 89

Wegehäufigkeit
[Anzahl Wege pro Tag]

3,4 3,4 3,4 3,4

Tagesstrecke 
[km/Tag]

39 36 40 42

Weglänge 
[km/Weg]

11,47 10,59 11,76 12,35

Mobilitätsdauer
[min/Tag]

79 84 77 75

Wegdauer
[min/Weg]

23,24 24,71 22,65 22,06

Siedlungsstruktur

Gesamt
Durchschnittliche 

Verkehrsdaten pro Tag

A.6.1 Verkehrsleistung bzw. -aufkommen

Um eine Aussage über die insgesamten Kilometerleistungen einer Volkswirtschaft in
einem bestimmten Zeitraum geben zu können, wird der Begriff Verkehrsleistung oder
auch Mobilitätsstreckenbudget verwendet. Dieser beschreibt entweder differenziert
nach Verkehrsmittel und/oder Person oder auch aggregiert die insgesamt gefahrenen
Kilometer pro Zeiteinheit (Tag, Jahr etc.). Im Jahr 2008 nahm das Verkehrsauf-
kommen einen Wert von 281 Millionen Wegen pro Tag bzw. eine Verkehrsleistung
von rund 3,2 Milliarden Personenkilometern pro Tag ein und zeigte einen deutlichen
Anstieg um 3% bis 5% gegenüber dem Jahr 2002.

A.6.2 Mobilitätsquote

Die Mobilitätsquote beinhaltet den ’Außer-Haus-Anteil’ mobiler Personen und ist
definiert über die Anzahl an Personen einer Grundgesamtheit, welche im öffentlichen
Verkehr an einem spezifischen Stichtag unterwegs sind. Diese beträgt im Durchschnitt
für Deutschland rund 90%, zeigt höhere Ausprägungen werktags im Unterschied zum
Wochenende (95,10% zu 82,80%) und ist tendenziell bei jungen Personengruppen
(93%) etwas höher als bei älteren (74%). Zwischen den beiden Erhebungen 2002 und
2008 zeigt sich eine Zunahme der Quote in Höhe von 4%.
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A.6.3 Wegehäufigkeit

Sofern eine Person einen Standort wie z.B. den privaten Haushalt oder den Arbeits-
platz verlässt, spricht man von einem Mobilitätsweg. Der Begriff Wegehäufigkeit -
oft auch Wegeanzahl oder Mobilitätsrate genannt - bezeichnet die durchschnittliche
Anzahl externer Einzelwege in einer bestimmten Zeiteinheit (pro Tag, pro Jahr etc.).
Dabei wird oft nicht nach Verkehrsmitteln unterschieden.
Durchschnittlich finden derzeit 3,4 Wege pro Tag und Person statt. Dieser Faktor ist
beinahe unabhängig von der Siedlungsstruktur und zeigt eine gaußähnliche Verteilung
über die verschiedenen Altersgruppen hinweg mit einem Maximum bei 30 bis 49 Jahre
(3,9 Wege pro Tag und Person). Im zeitlichen Verlauf bleibt er beinahe konstant und
verzeichnet eine Veränderung um 0,1% gegenüber 2002.

A.6.4 Weglänge, -dauer und -zweck

Die Begriffe Weglänge und Wegdauer geben Auskunft über Größenordnungen ei-
ner bestimmten Mobilitätsaktivität und beinhalten neben der Angabe der Distanz
(in Kilometer) auch die aufgewendete Zeit. Außerdem werden diese noch durch den
Wegezweck oder auch das Wegziel ergänzt, welcher/welches die Absicht bzw. den
Grund der Person zur Erfüllung des Bedürfnisses der externen Aktivität beschreibt.
Die Summe aller Weglängen bzw. Wegdauern über einen Tag werden als Tagesstre-
cke bzw. Mobilitätsdauer bezeichnet. Dabei werden im Rahmen dieser Dissertation
aufgrund der Datenlage der Zeitnutzungserhebungen Wege in Zusammenhang mit
Arbeit, Ausbildung, sportlichen Aktivitäten, Einkaufen, Freizeit- und Erledigungszwe-
cken bzw. im Rahmen eines Ausflugs unterschieden. In den Mobilitätserhebungen
finden sich zum Teil ähnliche aber nicht immer identische Abgrenzungen.

Weglänge bzw. Tagesstrecke

Die durchschnittliche Weglänge - oder auch Fahrtweite genannt - beträgt je nach
Studie 11,2 km bzw. 12,3 km und variiert von 7 km/Weg bis 13,6 km/Weg je nach
Wochentag, Siedlungsstruktur, Alter und gewähltem Verkehrsmittel.
Dies spiegelt sich dadurch auch in der täglichen Fahrleistung wider, welche im Mittel
einen Wert in Höhe von 41,6 km/Tag mit einer Streuung zwischen 16 km/Tag und
53 km/Tag annimmt. Während Altersgruppen jünger als 18 Jahre und älter als 60
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Jahre deutlich kürzere Strecken zurücklegen, befahren wiederum Personen zwischen
30 und 49 Jahren die längsten Wege. Beträgt der Anteil einzelner Wege am Gesamt-
verkehrsaufkommen weniger als 10 km ca. 60% bzw. weniger als 50 km rund 94,3%, so
befinden sich 87,2% aller Tagesfahrstrecken unterhalb einer Distanz von 100 km (sie-
he dazu auch Abbildung A.26). Nur etwa 7% der Tagesfahrleistungen privater Halter
würden über der für Elektrofahrzeughersteller wichtigen neuralgischen Schwelle von
150 km und damit über einer maximalen Reichweite aktueller Elektrofahrzeuge lie-
gen.
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Abbildung A.26: Anteile Weglängen und Tagesstrecken am Gesamtverkehrsaufkom-
men [Ver10] bzw. [Kan10]

Die mittlere Fahrleistung je PKW wird mit ca. 1.170 km pro (Frühjahrs-)Monat
bzw. rund 10.124 km pro Jahr angegeben, wobei die starke Abhängigkeit vom öko-
nomischen Status eines Haushalts eine große Streuung zwischen 6.009 km/a und
15.812 km/a erzeugt. In der zeitlichen Entwicklung seit 2002 ist insgesamt ein Rück-
gang sowohl bei Einzel- als auch Gesamtweglängen und dadurch ein Trend zu kürze-
ren Fahrstrecken festzustellen.
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Wegdauer bzw. Tagesfahrdauer

Personen in Deutschland verbringen zwischen 75 Minuten und 84 Minuten pro Person
und Tag mit Mobilitätsaktivitäten, wobei Männer etwas mehr Zeit als Frauen und
Menschen in dichter bewohnten Gebieten mehr als auf dem Land lebende Personen
aufwenden. Analysiert man dazu die Abhängigkeit vom Wochentag, so treten we-
sentlich längere Wegezeiten von Freitag bis Sonntag auf. Im Mittel dauert eine Fahrt
mit einem PKW rund 27,7 Minuten, wobei kurze Fahrten dominant sind. Mehr als
die Hälfte aller Wege (55,8%) endet bereits nach weniger als 15 Minuten, 75% dauern
unter 25 Minuten [Ver10].
Historisch betrachtet, ist ein leichter Anstieg der Tagesfahrdauer von 79 auf 80 Mi-
nuten ohne Einschränkung des Personenkreises, jedoch mit Limitierung auf mobile
Personen eine leichte Abnahme von 88 auf 85 Minuten zu erkennen. [Wei+16] gibt
dazu einen aktuellen Mittelwert von etwa 83 Minuten an.

Wegezweck

Eine prozentuale Aufteilung der Wegezwecke ist in Tabelle A.10 dargestellt. Den
größten Anteil machen dabei Freizeit und sonstige Aktivitäten gefolgt von Einkaufs-
fahrten und Fahrten zur Arbeit aus.

Tabelle A.10: Anteil Wegezwecke nach Siedlungsstrukturen [Ins10]

Kernstadt
Suburbaner Bereich
(Verdichtete Kreise)

Ländliche Kreise

Arbeit 21 20 20 21

Ausbildung 6 6 7 6

Freizeit bzw.
Sportliche Aktivitäten

32 32 32 33

Einkaufen 21 23 20 19

Sonstige Erledigungen 20 19 21 21

Ausflug

Wegezwecke [%] Gesamt

Siedlungsstruktur

In Freizeit bzw. Sportliche Aktivitäten und Sonstige Erledigungen beinhaltet
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A.6.5 Motorisierungsgrad

Der Motorisierungsgrad beziffert die Menge an Fahrzeugen in Abhängigkeit einer
abgegrenzten Messumgebung (Haushalt, Anzahl Personen etc.). Zumeist ist in der
Literatur ein Wert pro 1.000 Einwohner oder pro Haushalt zu finden. Im Jahr 2014
betrug dieser ca. 521 Fahrzeuge pro 1.000 Einwohner, wobei eine hohe Relation zur
Siedlungsstruktur und zum Haushaltseinkommen festgestellt wurde. Für eine Orts-
größe bis zu 50.000 Einwohner werden etwa 310, für Ortsgrößen ab 500.000 Einwohner
rund 620 Fahrzeuge pro 1.000 Einwohner angegeben. 82% aller Haushalte besitzen
mindestens ein Fahrzeug, 5% mehr als drei Fahrzeuge - im Gegensatz zu 2002 ist ein
leichter Anstieg an PKW absolut und relativ ersichtlich.

A.6.6 Modal Split

Gesamt bis 17
Jahre
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74+
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ÖPV 9 14 13 6 5 6 5 6 11
Fahrrad 10 14 8 9 9 9 11 10 7
Zu Fuß 24 29 20 21 18 20 26 32 38
PKW 58 42 59 64 67 65 58 51 43
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Abbildung A.27: Anteile der Verkehrsmittel nach Altersklassen der Personen [Ins10]

Die Wahl des Verkehrsmittels - auch Modal Split genannt - ist eine der aussage-
kräftigsten Größen zur Beschreibung des Mobilitätsverhaltens einzelner Personen.
Sie beinhaltet - differenziert nach dem Wegzweck - den Anteil eines bestimmten Ver-
kehrsmittels an der gesamten Verkehrsleistung und steht in direktem Zusammenhang
zur Verfügbarkeit und Nutzbarkeit eines spezifischen Verkehrsträgers. Grundsätzlich
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wird nach PKW, ÖPV, Fahrrad und sonstigen Verkehrsmitteln (Zu Fuß, Schiff, Flug-
zeug etc.) differenziert, wobei PKW über alle Alters- und Einkommensgruppen hin-
weg den dominanten Teil ausmacht. Je nach Bilanzierungsverfahren und Bezugsgröße
nimmt der Anteil der PKW-Nutzung zwischen 47,9% (der Mobilitätszeit) und 78,8%
der Personenkilometer pro Tag ein. Dies zeigt sich auch in Abbildung A.27 bzw.
Tabelle A.11.

Tabelle A.11: Modal Split in Abhängigkeit unterschiedlicher Mobilitätskenngrößen
[Wei+16] [Ins10]

PKW 54,3%

Zu Fuß 21,1%

Fahrrad 13,2%

ÖPV 11,0%

Sonstige (Schiff, Flugzeug, etc.) 0,4%

PKW 47,9%

ÖPV 21,1%

Zu Fuß 20,0%

Fahrrad 9,5%

Sonstige (Schiff, Flugzeug, etc.) 1,5%

PKW 57,7%

Zu Fuß 23,8%

Fahrrad 10,0%

ÖPV 8,5%

PKW 78,8%

ÖPV 15,5%

Fahrrad 2,8%

Zu Fuß 2,9%

Nach Verkehrsleistung [%]

Modal Split
Allgemein [%]

Nach Mobilitätszeit [%]

Nach Verkehrsaufkommen [%]

A.6.7 Fahrzeug- und Absatzmarkt

Stand 01.01.2016 waren in Deutschland insgesamt 45.071.209 Fahrzeuge zugelassen,
wobei die Hauptanteile dabei auf Benzin- (66,17%) und Dieselfahrzeuge (32,24%) ent-
fielen. Weit abgeschlagen dahinter befinden sich Flüssiggas- (1,06%), Erdgas- (0,18%)
gefolgt von Hybrid- (0,29%) und Elektroautos (0,06%) [Kra16].
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Angesichts von knapp 25.500 zugelassenen Elektrofahrzeugen ist deutlich zu erken-
nen, dass die von der Bundesregierung in Deutschland angepeilte Marke von einer
Million Elektrofahrzeugen im Jahr 2020 wohl deutlich verfehlt wird. Bei Vergleich
des aktuellen Bestands weltweit erhält man infolge hoher Absatzzahlen speziell in
den skandinavischen Ländern, den USA und China ca. 1,3 Millionen Fahrzeuge (sie-
he auch Abbildung A.28). Bei einer Fortschreibung beider Entwicklungen mittels
einfacher Extrapolation bis ins Jahr 2020 resultieren ca. 60.000 in Deutschland und
rund 18 Millionen Elektrofahrzeuge weltweit. Aufgrund der im Jahr 2016 in Kraft
getretenen bundesweiten Förderung von Elektrofahrzeugen in Höhe von 4.000e pro
Fahrzeug ist aber von einer verstärkten Zunahme der Absatzzahlen in Deutschland
auszugehen.

0

0,25

0,5

0,75

1

1,25

1,5

0

5

10

15

20

25

30

2006 2008 2010 2012 2014 2016

B
es

ta
nd

 E
le

kt
ro

fa
hr

ze
ug

e 
w

el
tw

ei
t [

M
io

.]

B
es

ta
nd

 E
le

kt
ro

fa
hr

ze
ug

e 
in

 D
eu

ts
ch

la
nd

 [T
sd

.]

Jahre

Abbildung A.28: Anzahl zugelassener Elektrofahrzeuge in Deutschland [in Tausen-
den] bzw. weltweit [in Millionen] [Kra16] [Son16]
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A.6.8 Ladeinfrastruktur

Ein weiterer wichtiger Punkt für die Durchsetzung der Elektromobilität am Markt
ist die zur Verfügung stehende Ladeinfrastruktur. Stand Juni 2015 waren in Deutsch-
land rund 2.500 öffentlich zugängliche Ladesäulen mit 5.600 Ladepunkten sowie etwa
100 öffentlich zugängliche Schnellladesäulen installiert. Dieser Wert entspricht un-
gefähr einem Verhältnis von 6,7 Elektrofahrzeugen pro Ladepunkt. Die Nationale
Plattform Elektromobilität nennt dabei einen Faktor von 10 als noch praktikable
Größenordnung. Bei Betrachtung der eher stagnierenden Entwicklung des Ausbaus
an Ladesäulen in den letzten Jahren und unter Zuhilfenahme der oben erwähnten
Extrapolation von 60.000 Fahrzeugen bis zum Jahr 2020 wäre hier bereits der an-
gegebene maximal realisierbare Grenzwert erreicht. Diesen Umstände Folge leistend,
haben unter anderem bereits die drei größten Städte Deutschlands (Berlin, Hamburg,
München) entsprechende Maßnahmen zum Ausbau der öffentlichen Infrastruktur ein-
geleitet [Nat15].
Neben diesen Lademöglichkeiten stellt das Laden am eigenen Haus bzw. in der eige-
nen Garage den wohl größten und wichtigsten Anteil im suburbanen und ländlichen
Bereich dar. Im Rahmen der Erhebungen im Projekt e-MOBILie wurde festgestellt,
dass beinahe 80% der an einem Elektrofahrzeugkauf interessierten Personen (Stich-
probe rund 9.000 Personen) über eine fest dem Gebäude zugeordnete Parkmöglichkeit
(Garage, Carport etc.) verfügen. Unter Einbezug der Anschlusssituation an beste-
hende Zähler, Haustechnik etc. kommen insgesamt rund 55% der Personen für eine
private Ladelösung infrage, wobei knapp 40% eine sehr gute Eignung aufweisen.
Die Ladeleistung kann dabei je nach Installation über Wechselstrom entweder ein-
phasig mit 16 A (d.h. 3,68 kW) bis 32 A (d.h. 7,36 kW) oder dreiphasig mit 32 A (d.h.
22,08 kW) betragen, wobei entsprechende Ladevorrichtungen in der Gesamtabsiche-
rung des Gebäudes mit berücksichtigt werden müssen [Pro16].
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B Bilder und Informationen

Tabelle B.1: Liste der betrachteten Aktivitäten im Rahmen des Modells MOHEMA
ID
1 Schlafen am Morgen Sleeping in the Morning
2 Schlafen am Abend Sleeping in the Evening
3 Waschen am Morgen Washing Morning
4 Waschen am Nachmittag Washing Afternoon
5 Waschen am Abend Washing Evening
6 Frühstück zubereiten Prepare Breakfast
7 Mittagessen zubereiten Prepare Lunch
8 Snack zubereiten Prepare SnackBaking
9 Abendessen zubereiten Prepare Dinner

10 Frühstück Breakfast
11 Mittagessen Lunch
12 Snack Snack
13 Abendessen Dinner
14 Arbeit Work
15 Ausbildung Education/ School/ University
16 Weiterbildung am Morgen Qualification/ Learning/ Morning
17 Weiterbildung am Nachmittag Qualification/ Learning Afternoon
18 Weiterbildung am Abend Qualification/ Learning Evening
19 TV TV
20 Multimedia Multimedia
21 PC/ Laptop PC/ Laptop
22 Haushaltstätigkeit mit Energiebedarf am Vormittag  Housekeeping Energy Morning
23 Haushaltstätigkeit mit Energiebedarf am Nachmittag Housekeeping Energy Afternoon
24 Haushaltstätigkeit ohne Energiebedarf am Vormittag Housekeeping NoEnergy Morning
25 Haushaltstätigkeit ohne Energiebedarf am Nachmittag Housekeeping NoEnergy Afternoon
26 Reparaturarbeiten am Vormittag Repairing Morning
27 Reparaturarbeiten am Nachmittag Repairing Afternoon
28 Reinigungsarbeiten intern Cleaning Inside
29 Reinigungsarbeiten extern Cleaning Outside
30 Freizeit Downtime
31 Sport am Vormittag Sport Morning
32 Sport am Nachmittag Sport Afternoon
33 Administration/Einkaufen am Vormittag Administration/ Shopping Morning
34 Administration/Einkaufen am Nachmittag Administration/ Shopping Afternoon
35 Soziale Kontakte extern am Vormittag Social Life External Morning
36 Soziale Kontakte extern am Nachmittag Social Life External Afternoon Evening
37 Soziale Kontakte intern am Vormittag Social Life Internal Morning
38 Soziale Kontakte intern am Nachmittag Social Life Internal Afternoon Evening
39 Ausflug/Reise WeekendTrip

Bezeichnung (deutsch/english)
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 < tu_fitting >

Eingabewerte:
inMAT tägliche Aktivitätenmatrix vor Anpassung
delta Übertrag vom Vortag
Ausgabewerte:
outMAT tägliche Aktivitätenmatrix nach Anpassung

Solange eine Überschneidung von Aktivitäten existiert...

Abschließende Fehlerüberprüfung

Löschung von Aktivitäten mit Dauer ≤ 0 Minuten bzw. Startzeit ≤ 0  Minuten oder > 1440 Minuten

Ergänzung von Aktivität Schlafen am Morgen falls nicht vorhanden

Tagessortierung der Aktivitäten nach Startzeiten

Löschung von Aktivität Schlafen am Abend falls andere Aktivitäten darauf folgen

ja nein

Ist ACT die erste Aktivität des Tages?

Bestimme Position der Aktivität mit Überschneidung (ACT) bzw. vorherige (PREV) und nachfolgende Aktivität (NEXT)

Positionen von ACT, NEXT 
>> tu_parameters >>

Parameter für ACT und NEXT

tu_adaptNext

Positionen von PREV, ACT, NEXT 
>> tu_parameters >>

Parameter für ACT und NEXT

tu_changeBudget

Löschung aller Aktivitäten mit einer Startzeit später als 24:00 Uhr bzw. 0:00 Uhr des Folgetages 
oder eine Dauer von 0 Minuten

Passe erste Aktivität auf Übertrag vom Vortag an

Füllung von Lücken mit Aktivität Freizeit/Downtime

Abbildung B.1: Nassi-Shneiderman-Diagramm zum Programm tu_fitting
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ja nein

Ist DifferenzStart 
< ACT1.Dauermin

DifferenzStart = ACT2.Start – ACT1.Start  

 < tu_adaptNext >

Eingabewerte:
inMAT Aktivitätenmatrix vor Anpassung
ACT1 Parameterstruktur der betrachteten Aktivität
ACT2 Parameterstruktur der nachfolgenden Aktivität
Ausgabewerte:
outMAT Aktivitätenmatrix nach Anpassung

ja nein

Ist ACT2 die letzte Aktivität des Tages?

ACT2.Startneu = 
ACT1.Start  + 
ACT1.Dauermin 

ja nein

Erfüllt 
ACT2.Startneu 

die Zeitan-
   forderungen?

outMAT.ACT1.
.Dauer 

= 
ACT1.Dauermin 

Lösche
outMAT.

.ACT2 
outMAT.ACT2.

.Start 
= 

ACT2.Startneu 

outMAT.ACT1.
.Dauer 

= 
DifferenzStart 

ja nein

Ist ACT1 die erste Aktivität des Tages?

outMAT.
ACT1.
.Dauer 

= 
Minimum [

ACT1.
.Dauermax

bzw.
Diff-

erenzStart]

ja nein

Ist ACT1 zeitlich 
fixiert?

ACT2.
.Startneu = ACT1.
.Start + ACT1.

.Dauer 

ja nein

Erfüllt ACT2.Startneu die Zeitanforderungen?

Lösche
outMAT.ACT2 

outMAT.ACT2.Start 
= 

ACT2.Startneu 

outMAT.ACT1.
.Dauer 

= 
ACT1.Dauermin 

ACT2.
.Startneu = ACT1.
.Start + ACT2.

.Dauermin 

ja nein

Ist ACT1 zeitlich 
fixiert?

ACT2.
.Startneu = 

ACT1.
.Start + 
ACT2.
.Dauer 

Berechne ACT2.Start
LimitLow & LimitHigh

ja nein

DifferenzStart < 
ACT1.Dauermin

ACT2.
.Startneu = 

ACT1.
.Start  + 
ACT1.

.Dauermin 

outMAT.
.ACT1.
.Dauer 

= 
DifferenzStart 

nein ja

     Ist DifferenzStart < 
      ACT1.Dauermin                                                                                                                                                  

Abbildung B.2: Nassi-Shneiderman-Diagramm zum Programm tu_adaptNext
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DifferenzAP = ACT.Start – PREV.Start  
DifferenzNA = NEXT.Start – ACT.Start  

 < tu_changeBudget >

Eingabewerte:
inMAT Aktivitätenmatrix vor Anpassung
PREV Parameterstruktur der vorherigen Aktivität
ACT Parameterstruktur der betrachteten Aktivität
NEXT Parameterstruktur der nachfolgenden Aktivität
Ausgabewerte:
outMAT Aktivitätenmatrix nach Anpassung

Folgende Parameter können im Laufe des Unterprogramms verändert werden:
PREV.Dauer ACT.Start, ACT.Dauer, NEXT.Start, NEXT.Dauer 

PufferPREV = MINIMUM(PREV.Puffermax,DifferenzAP)

ja nein

Falls DifferenzNA ≤ PufferPREV 

ACT.Startneu = 
ACT.Start  - DifferenzNA

ja nein

Erfüllt 
ACT.Startneu 
die Zeitan-

   forderungen?

outMAT.ACT.
.Start 

= 
ACT.Startneu 

outMAT.PREV.
.Dauer = 

ACT.Startneu 
– 

PREV.Start

Lösche
outMAT.

.ACT

PREV.Dauerneu = PREV.Dauer + abs(PufferPREV)
ACT.Startneu = PREV.Start + PREV.Dauerneu

ja Nein x

Erfüllt ACT.Startneu die Zeitanforderungen?

NeuDifferenzNA = NEXT.Start – ACT.Startneu – ACT.Dauer

Lösche 
outMAT.

.ACT

   ja nein

     Falls NeuDifferenzNA ≤         
            PufferACT 

PufferACT = MINIMUM(ACT.Puffermax, 
NeuDifferenzNA)

outMAT.PREV.
.Dauer = 

PREV.Dauerneu 

outMAT.ACT.
.Dauer = 

ACT.Dauer + 
PufferACT

outMAT.ACT.
.Start = 

ACT.Startneu 

   ja nein
Falls NeuDifferenzNA 

≥ 0

ACT.Dauerneu = 
ACT.Dauer + 
abs(PufferACT)

NEXT.Startneu = 
ACT.Startneu + 
ACT.Dauerneu

ja nein

NEXT.Startneu 
   ok?

Lösche
outMAT.
.NEXT

outMAT.PREV.
.Dauer = 

PREV.Dauerneu 

outMAT.ACT.
.Dauer = 

ACT.DauerNEU

outMAT.ACT.
.Start = 

ACT.Startneu 

outMAT.NEXT.
.Start = 

NEXT.Startneu

PufferACT = MAXIMUM(ACT.Puffermin, 
NeuDifferenzNA)

NeuDifferenzNA = NeuDifferenzNA - 
PufferACT

   ja nein

     Falls NeuDifferenzNA 
               == 0

outMAT.PREV.
.Dauer = 

PREV.Dauerneu 

outMAT.ACT.
.Dauer = 

NEXT.Start - 
ACT.Startneu

outMAT.ACT.
.Start = 

ACT.Startneu 

ACT.Dauerneu = 
ACT.Dauer – 
abs(PufferACT)

NEXT.Startneu = 
ACT.Startneu + 
ACT.Dauerneu

ja nein

     NEXT.Startneu 
         ok?

Lösche
outMA

T
.NEXT

outMAT.PREV.
.Dauer = 

PREV.Dauerneu 

outMAT.ACT.
.Dauer = 

ACT.DauerNEU

outMAT.ACT.
.Start = 

ACT.Startneu 

outMAT.NEXT.
.Start = 

NEXT.Startneu

Abbildung B.3: Nassi-Shneiderman-Diagramm zum Programm tu_changeBudget
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 < tu_adapt >

Eingabewerte:
inMAT tägliche Aktivitätenmatrix vor Anpassung
slaveIDs Identifikationsnummern aller gemeinsamen Aktivitäten
masterIDs Identifikationsnummern aller gemeinsamen Aktivitäten
deltaIN Übertrag vom Vortag
Ausgabewerte:
outMAT tägliche Aktivitätenmatrix nach Anpassung

erneute Tagessortierung der Aktivitäten nach Startzeiten aufgrund Angleichung gemeinsamer Aktivitäten

Solange eine Überschneidung von Aktivitäten existiert...

Findung der ersten Aktivität mit Überschneidung und Speicherung der Position

Positionen (ACT; NEXT = ACT+1; PREV = ACT-1) >> tu_parameters >>
Parameter für PREV (vorherige Aktivität), ACT (aktuelle Aktivität) und NEXT (nächste Aktivität)

111101011001010x00

a

Anpassung nach Konstellation zeitlich fixierter 
Aktivitäten [PREV, ACT, NEXT] 

(0… nein, 1...ja, x...egal)

NEXT auf ACT

mittels

tu_changeBudget

NEXT auf ACT

mittels

tu_adaptNext

ACT und PREV

mittels

tu_adapt001

Lösche ACT
PREV auf NEXT

mittels

tu_adaptPrev 
DeleteAct

ACT auf PREV 
und NEXT

mittels

tu_adapt101

Lösche NEXT 
da Aktivitäten 
nicht passen

Passe erste Aktivität auf Übertrag vom Vortag an

Löschung aller Aktivitäten mit einer Startzeit später als 24:00 Uhr bzw. 0:00 Uhr des Folgetages 
oder eine Dauer von 0 Minuten

tu_mergeAct 
Kombiniere identische aufeinanderfolgende Aktivitäten

Abschließende Fehlerüberprüfung

Füllung von Lücken mit Aktivität Freizeit/Downtime

Abbildung B.4: Nassi-Shneiderman-Diagramm zum Programm tu_adapt
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 < tu_adapt101 >

Eingabewerte:
inMAT Aktivitätenmatrix vor Anpassung
PREV Parameterstruktur der vorherigen Aktivität
ACT Parameterstruktur der betrachteten Aktivität
NEXT Parameterstruktur der nachfolgenden Aktivität
Ausgabewerte:
outMAT Aktivitätenmatrix nach Anpassung

Anpassung von ACT auf PREV und NEXT durch Veränderung der Startzeit und Dauer 

ja nein

Falls DifferenzNA > 0 & DifferenzNA ≥  ACT.Dauermin

ACT.Startneu = PREV.Start + PREV.Dauer

DifferenzNA = NEXT.Start – ACT.Startneu

outMAT.ACT.Start = ACT.Startneu 

outMAT.ACT.Dauer = DifferenzNA

Lösche outMAT.ACT

Abbildung B.5: Nassi-Shneiderman-Diagramm zum Programm tu_adapt101
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 < tu_adaptPrevDeleteAct >

Eingabewerte:
inMAT Aktivitätenmatrix vor Anpassung
PREV Parameterstruktur der vorherigen Aktivität
ACT Parameterstruktur der betrachteten Aktivität
NEXT Parameterstruktur der nachfolgenden Aktivität
Ausgabewerte:
outMAT Aktivitätenmatrix nach Anpassung

Lösche ACT und Anpassung von PREV auf NEXT

ja nein

Ist PREV erste Aktivität des Tages?

outMAT.PREV.Dauer = 
DifferenzNP 

PREV.StartLimitLow = MAXIMUM(PREV.StartEarliest, (PREV-1).Start + (PREV-1).Dauer)

ja nein

Ist DifferenzNP > 
PREV.Dauermin 

& 
DifferenzNP ≤  

PREV.Dauermax 

Lösche 
outMAT.PREV

PREV.StartLimitHigh = MINIMUM(PREV.StartLatest, NEXT.Start - PREV.Dauermin)

Lösche outMAT.ACT

DifferenzNP = NEXT.Start – PREV.Startneu

ja nein

Ist PREV.Start < PREV.StartLimitLow

outMAT.PREV.Start = 
PREV.StartLimitLow

outMAT.PREV.Dauer = 
NEXT.Start - PREV.StartLimitLow 

ja nein

Ist PREV.Start > 
PREV.StartLimitHigh

outMAT.PREV.Start = 
PREV.StartLimitHigh

outMAT.PREV.Dauer = 
NEXT.Start - 

PREV.StartLimitHigh 

outMAT.PREV.Start = 
PREV.Start

outMAT.PREV.Dauer = 
DifferenzNP

Abbildung B.6: Nassi-Shneiderman-Diagramm zum Programm
tu_adaptPrevDeleteAct

192



Anhang B Bilder und Informationen

 < tu_adapt001>

Eingabewerte:
inMAT Aktivitätenmatrix vor Anpassung
PREV Parameterstruktur der vorherigen Aktivität
ACT Parameterstruktur der betrachteten Aktivität
NEXT Parameterstruktur der nachfolgenden Aktivität
Ausgabewerte:
outMAT Aktivitätenmatrix nach Anpassung

Anpassung von PREV und ACT auf NEXT

ACT.StartLimitMax = MINIMUM(ACT.StartLatest, NEXT.Start + ACT.Dauermin)

ACT.StartLimitMin = MAXIMUM(ACT.StartEarliest, PREV.Start + PREV.Dauermin, NEXT.Start – ACT.Dauermax)

ja nein

Ist PREV erste Aktivität des Tages?

PREV.StartLimitMin = PREV.Start
PREV.StartLimitMin = MAXIMUM(PREV.Start, 

ACT.StartLimitMin - PREV.Dauermax)

PREV.StartLimitMax = MINIMUM(PREV.StartLatest, ACT.StartLimitMin – PREV.Dauermin)

     ja nein

Ist PREV.StartLimitMax == 0 oder PREV.StartLimitMin == 0 oder
PREV.StartLimitMax < PREV.StartLimitMin

Lösche 
OUTMAT.PREV

      ja nein

Ist ACT.StartLimitMax == 0 oder ACT.StartLimitMin == 0 oder
ACT.StartLimitMax < ACT.StartLimitMin

Lösche 
OUTMAT.ACT

ja nein

      Ist VektorPREV von PREV.StartLimitMin bis PREV.StartLimitMax leer?

ja nein

Ist VektorACT von ACT.StartLimitMin bis 
ACT.StartLimitMax leer?

Lösche OUTMAT.ACT

Zufällige Permutation von 
VektorPREV und Wahl des 
neuen ersten Elements 

als PREV.StartneuZufällige Permutation von VektorACT 
und Wahl des neuen ersten 
Elements als ACT.Startneu

OUTMAT.PREV.Dauer =
MINIMUM(

PREV.Dauermax, 
NEXT.Start – PREV.Start)

OUTMAT.PREV.Start = PREV.Startneu

OUTMAT.PREV.Dauer = ACT.Startneu - PREV.Startneu

OUTMAT.ACT.Start = ACT.Startneu

OUTMAT.ACT.Dauer = NEXT.Start - ACT.Startneu

Abbildung B.7: Nassi-Shneiderman-Diagramm zum Programm tu_adapt001
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Tabelle B.2: Set aus manuellen Haushaltsgeräten inklusive deren Parameter
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Abbildung B.8: Prozentualer Anteil der sechs Haushaltscluster an der Gesamtmenge
aller synthetisierten Haushalte
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ten Profilen in stündlicher Auflösung
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Tabelle B.3: Aktuelle Kostendaten stationärer Speichersysteme [Ene16]
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Tabelle B.4: Aktuelle Kostendaten thermischer Puffer- und Kombispeicher - eigene
Recherche (Stand 24.06.2016)
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Tabelle B.5: Aktuelle Kostendaten von Wärmepumpensystemen - eigene Recherche
(Stand 24.06.2016)
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• Haushaltsgröße
• Fahrzeugbestand
• Telefonanschluss
• Telefonnummer
• Einkommen
• Verfügbarkeit Handy, 

Computer, Internet
• Wohngebiet
• Alter, Geschlecht und 
Tätigkeit der Haushalts-
mitglieder

Haushalte Autos

• Typ
• Baujahr
• Leistung
• Antriebsart
• Jahresfahrleistung
• Tachostand
• Halter
• Alter und Anschaffung
• Parkmöglichkeiten zu  

Hause
• Hauptnutzer

• Mobilität am Stichtag
• Normalität am Stichtag
• PKW-Verfügbarkeit
• Wetter

Personen

• Soziodemographie
• Tätigkeit
• Führerscheinbesitz
• Wohndauer
• ÖPNV-Verfügbarkeit
• Mobilitätseinschränkungen
• übliches ÖPNV-Ticket
• Nutzung Fahrradhelm
• Fahrradverfügbarkeit
• generelle Verkehrsmit-

telnutzung (ÖPNV, 
Fahrrad, Auto, Bahn im 
Fernverkehr, Flugzeug)

• Erreichbarkeit üblicher 
Ziele

• Verfügbarkeit Internet,  
Handy, Navigationsgerät

• Anzahl im letzten Quartal/
für die letzten drei Reisen

• Verkehrsmittel
• Entfernung
• Begleiter
• Zweck
• Zeitliche Dauer

Reisen mit Übernachtung

Wege

• Zweck
• Verkehrsmittel
• Entfernung
• Start- und Ankunftszeit
• Genaue Zieladresse
• Lage der Ziele
• Anzahl Begleiter und 

Personen aus Haushalt
• Zusatzmodul Wirtschafts-

verkehr
• Genutzter PKW aus 

Haushalt

Bereits in den KONTIV-Erhebungen vor 2002
Erweiterung ab 2002 gegenüber älteren KONTIV-Erhebungen
Nicht mehr in der MiD 2008
Neu in der MiD 2008

G
en

er
el

l
S

tic
ht

ag

Abbildung B.11: Überblick über die erhobenen Datensätze im Zuge der Verkehrser-
hebung Mobilität in Deutschland 2008 [Ins10]
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C Credits

Folgende betreute Studentenarbeiten in alphabetischer Sortierung leisteten einen
wertvollen Beitrag zum Gelingen dieser Dissertation. Ihnen gilt mein besonderer
Dank.

• Bilz [Bil13] - Diplomarbeit

• Blanck [Bla14] - Projektpraktikum

• Bruckmeier [Bru14a] - Bachelorarbeit

• Candic [Can14] - Masterarbeit

• Eiris [Eir15] - Masterarbeit

• Güthlein [Güt15] - Forschungspraxis

• Hitzelberger [Hit14] - Bachelorarbeit

• Kirschstein [Kir16] - Bachelorarbeit

• Kirsten [KK][Kir15] - Bachelorarbeit

• Koch [Koc14] - Forschungspraxis

• Knarr [Kna14] - Bachelorarbeit

• Knarr [Kna16] - Masterarbeit

• Kufner [Kuf15] - Masterarbeit

• Maier [Mai15] - Forschungspraxis

• Müller [Mül14] - Forschungspraxis

• Riemann [Rie15] - Masterarbeit
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• Schilcher [Sch14a] - Forschungspraxis

• Schilcher [Sch15a] - Masterarbeit

• Schiller [Sch15b] - Bachelorarbeit

• Schwab [Sch14b] - Masterarbeit

• Sibbel [Sib16] - Ingenieurspraxis

• Tabor [Tab12] - Bachelorarbeit

• Tonn [Ton14] - Bachelorarbeit

• Tonn [Ton16] - Masterarbeit

• Vollnhals [Vol14] - Forschungspraxis

• Wimmer [Wim11] - Studienarbeit

• Wimmer [Wim12] - Diplomarbeit
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