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Zusammenfassung

Seit etwa 2018 statten mehr und mehr Kommunen in Deutschland ihre Flachen und Gebaude mit
Netzwerken aus, die auf LoRaWAN-Funktechnik basieren. Dies bietet viele Vorteile fir Gemeinden,
Stadte und Kreise. Zum Beispiel kdnnen Grinflachen intelligent bewassert, der Warmeverbrauch in
Schwimmbadern und Schulen Gberwacht oder die SchlieRanlagen von 6ffentlichen Gebauden kontrol-
liert werden. Dabei sind erste Versuche und Pilotprojekte in vielen Kommunen einer dauerhaften Ein-
richtung gewichen: nach ersten Tests hat eine vielversprechende Umsetzungsphase begonnen.

Anwender bauen eigene Netze auf oder nutzen die verfligbaren offenen Netze wie sie zum Beispiel
The Things Network, Niederlande, weltweit bereitstellt und profitieren so von Netzwerkeffekten. Die
gemeinnitzige LoRa Alliance betreut den Standard. Jede Kommune kann die lizenzfreien Protokolle
nutzen und ebenso die grundlegenden Softwaremodule, die als Open Source zur Verfigung stehen.

In dieser Studie aus dem WIK-Forschungsprogramm 2023 wird analysiert, wie mit guten Beispielen flr
LoRaWAN-Anwendungen die Energieeffizienz in 6ffentlichen Liegenschaften gesteigert werden kann.
Auf Grundlage von 121 identifizierten LoRaWAN-Projekten wurden sechs Fallbeispiele in Hinblick auf
ihren Beitrag zum Energiesparen ausgewahlt und analysiert, Expertengesprache gefihrt und ein in-
teraktiver Workshop veranstaltet.

Ein wichtiger Treiber fir innovative LoORaWAN-Anwendungen in den letzten zwei Jahren war die Ener-
giekrise, die viele Kommunen vor das Problem stellte, die Datenbasis fir unmittelbare Steuerungen
und langerfristige Investitionsentscheidungen zur energetischen Sanierung ihrer zahlreichen Liegen-
schaften zu verbessern.

Ein LoRaWAN-Sensornetzwerk bietet eine lizenzfreie, kurzfristig umsetzbare und kostenglinstige L6-
sung, um Verbrauchswerte flir Strom, Gas und Warme digital zu erheben und zentral einsehbar zu
machen. Das Netz kann mit Sensoren und Gateways beliebig erweitert werden. Es bildet eine Basis
fir Datenanalysen und damit fir intelligentes Gebaude- und Energiemanagement. Da die Anlagen
nicht dem Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) entsprechen, sind sie im Wesentlichen nicht flir Abrech-
nungen nutzbar. Die Beispielkommunen fiihren jedoch erfolgreich ein Verbrauchsmonitoring durch
und realisieren zum Teil Kosteneinsparungen im vier- bis fiinfstelligen Bereich. LoRaWAN-Vorteile
nutzen Kommunen jeder GroRenklasse auch fir weitere zukunftsgerichtete Smart-City-Anwendungen.
Die Lésungen werden von Kommunen, Stadtwerken und spezialisierten IT-Dienstleistern ausgebaut.
Die Kosten orientieren sich am Kundenbedarf in Bezug auf die Sensorauswahl und Gateways, den
Installationsaufwand und die Angebote fir Datenverarbeitung und -visualisierung, Wartung und weite-
re MaBnahmen. Haufig stiitzen sich die Initiatoren der Projekte zu Beginn auf Fordermittel. Der lang-
fristige Betrieb ist meist noch offen. Geschéaftsmodelle wie etwa abonnementbasierte Modelle kdnnen
je nach den spezifischen Bedirfnissen und Prioritaten einer Kommune angepasst und mit anderen
Serviceleistungen kombiniert werden.
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Summary

Since around 2018, more and more local authorities in Germany have been equipping their areas and
buildings with networks based on LoRaWAN wireless technology. This offers many advantages for
municipalities, cities, and districts. For example, green spaces can be watered intelligently, heat con-
sumption in swimming pools and schools can be monitored and the locking systems of public buildings
can be controlled. Initial trials and pilot projects in many municipalities have given way to permanent
installations: following initial tests, a promising implementation phase has begun.

Users are setting up their own networks or using the available open networks, such as those provided
worldwide by The Things Network, Netherlands, and thus benefiting from network effects. The non-
profit LoRa Alliance manages the standard. Any municipality can use the license-free protocols and
the basic software modules, which are available as open source.

This study from our research program 2023 analyses how energy efficiency in public properties can be
increased with good examples of LoRaWAN applications. Based on 121 identified LoRaWAN projects,
six case studies were selected and analysed regarding their contribution to energy saving, expert in-
terviews were conducted, and an interactive workshop was held.

The energy crisis has been an important driver for innovative LoRaWAN applications in the last two
years, which has presented many municipalities with the problem of improving the data basis for im-
mediate control and longer-term investment decisions on energy refurbishment to save energy in their
numerous properties.

A LoRaWAN sensor network is a license-free solution that can be implemented quickly and cost-
effectively to digitally collect consumption data for electricity, gas and heat and make it centrally ac-
cessible. The network can be expanded as required with sensors and gateways. It forms a basis for
data analysis and therefore for intelligent building and energy management. However, as the systems
do not comply with the Act on Metering Point Operation and Data Communication in Smart Energy
Networks in general, they cannot be used for billing. However, the example municipalities successfully
monitor consumption and, in some cases, realise cost savings in the four to five-digit range. Municipal-
ities of all sizes are also using the advantages of LoRaWAN for other future-oriented smart city appli-
cations. The solutions are being expanded by local authorities, municipal utilities, and specialised IT
service providers. The costs are based on customer requirements in terms of sensor selection and
gateways, installation costs and offers for data processing and visualization, maintenance, and further
implementation of measures. Initially, the initiators of the projects often rely on subsidies. Long-term
operation is usually still undefined. Business models such as subscription-based models can be cus-
tomised according to the specific needs and priorities of a municipality and combined with other ser-
vices.
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1 Energiesparpotenziale kommunaler Liegenschaften

Die 11.014 Stadte und Gemeinden und 294 Landkreise in Deutschland verwalten eine Vielzahl an
Liegenschaften. Dies sind in erster Linie rund 176.000 Nichtwohngebaude, wie Schulen und Weiter-
bildungseinrichtungen, Kindertagesstatten, Gebaude fir den Bereitschafts- und Rettungsdienst, Sport-
und Schwimmhallen. Zusatzlich bewirtschaften Kommunen weitere Liegenschaften wie beispielsweise
ca. 2,3 Mio. Wohnungen im Eigentum kommunaler Wohnungsunternehmen. Die Bewirtschaftung von
Gebauden ist bekanntermalien sehr energieintensiv: Etwa 35 Prozent des gesamten deutschen End-

energieverbrauchs entfallen auf Gebaude, davon 37 Prozent auf Nichtwohngebaude.

Fiar den Energieverbrauch offentlicher Liegenschaften ist leider keine durchgangige statistische Da-
tenbasis verfugbar. Typische groRRe Einzelposten sind jedoch Klaranlagen, Stral’enbeleuchtung,
Schulen und Kindertagesstéatten sowie Sport- und Freizeiteinrichtungen.

Abbildung 1-1:  Kommunale Nichtwohngebaude nach Nutzungsart (2011)
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Quelle: Hebel, Jahn, Clausnitzer (2011).

Die Kosten der Strom- und Warmeversorgung der kommunalen Liegenschaften belaufen sich auf ca.
3,8 Mrd. Euro jahrlich, zusatzlich fallen ca. eine Mrd. Euro fir die Stralenbeleuchtung an (Angaben
aus dem Jahr 2018).2 Der Deutsche Stadte- und Gemeindebund schatzt, dass sich diese Kosten nach
den hohen Preissteigerungen fir Strom und Warme in den Jahren 2022 und 2023 auf zehn bis 15
Mrd. Euro jahrlich verdoppelt bis verdreifacht haben.3 GemaR einer nicht-reprasentativen Kommunal-
befragung des Difu-Instituts (2022) stieg der Anteil der Kosten fiir Warme, Strom und Treibstoff am
kommunalen Haushalt splrbar von im Median 1,5 Prozent der Gesamtausgaben im Jahr 2020 auf im

1 Dena (2018).
2 Ebenda.
3 Norddeutscher Rundfunk (2023).
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Median zwei Prozent im Jahr 2022. Fir rund die Halfte der befragten Kommunen ist diese Belastung
»nur schwer” (46 %) oder sogar ,gar nicht* (5 %) zu schultern. Fir finf Prozent der Kommunen fallen
die Mehrbelastungen hingegen nicht ins Gewicht, knapp 40 Prozent splren diese zwar, halten sie

aber fur handhabbar.4

In der Energiekrise in Folge des russischen Uberfalls auf die Ukraine im Februar 2022 reagieren viele
Kommunen mit kurzfristigen MaRnahmen, um Energie und Kosten zu sparen. Zum Beispiel verkirzen
sie die Leuchtzeiten der nachtlichen StralRenbeleuchtung, senken die Raumtemperaturen in Verwal-
tungsgebauden, schranken Offnungszeiten éffentlicher Gebaude ein und senken die Wassertempera-
tur in Schwimmbédern.3 Gleichzeitig planen Kommunen langfristige Investitionen, um mit den stei-
genden Energiepreisen zukiinftig besser umgehen zu kénnen. Neben dem Ausbau erneuerbarer

Energien zahlt dazu insbesondere die Steigerung der Energieeffizienz, um Verbrauche zu senken.®

Eine wichtige Voraussetzung flr einen effizienten Energieverbrauch in 6ffentlichen Liegenschaften ist
es, Daten zu den aktuellen Verbrauchen zu haben. Allerdings kennen Kommunen oftmals nur die
jahrlichen Kosten aus den Abrechnungen der Versorger oder behelfen sich mit Zwischenablesungen
und einem manuellen Gebaudemonitoring durch Hausmeister oder andere Verwaltungsmitarbeitende.
Viele Kommunen betreiben zudem kein systematisches Energiemanagement, um eine Ubersicht tiber
die Verbrauche der verschiedenen Liegenschaften zu erlangen. Gemaly der nicht-reprasentativen
Befragung des Difu-Instituts verfigen etwa 46 Prozent der befragten Kommunen Uber ein Energiema-
nagementsystem.” Gesetzliche Vorgaben existieren in diesem Bereich kaum: Die Lander Baden-
Wirttemberg (erstmals fir das Jahr 2020) und Niedersachsen (erstmals fur das Jahr 2022) verpflich-
ten alle Kommunen Uber das jeweilige Landes-Klimaschutzgesetz, die Energieverbrauche ihrer Lie-
genschaften zu erfassen und bereitzustellen. Fir Berlin ergibt sich eine entsprechende Pflicht aus
dem Berliner Klima- und Energiewendegesetz.

Far mehr Energieeffizienz in 6ffentlichen Liegenschaften kann LoRaWAN (Long Range Wide Area
Network) eingesetzt werden, um Daten aus Verbrauchszahlern in kleinen Zeitintervallen automatisch
zu Ubermitteln und zentral fur die Liegenschaftsverwaltung vor Ort bereitzustellen. Weitere Sensoren
kénnen in das Netzwerk integriert werden, die beispielsweise Daten zu Raumtemperaturen, zur Bele-
gung von Raumen und Schreibtischen oder zur Erfassung von Tir- und Fensteroffnungen liefern.

LoRaWAN ist eine Technologie, die es ermoglicht, Daten drahtlos Uber weite Strecken bei geringem
Energieverbrauch der Sensorik zu Ubertragen.

Damit bietet LoRaWAN das Potenzial, eine digitale Datengrundlage zu Verbrauchen und fir das Ge-
baudemonitoring zu schaffen, um die Bewirtschaftung zu verbessern, Stérungen schneller zu erken-
nen und Investitionen in neue Anlagentechnik passgenauer zu dimensionieren. Dies kann gleicher-
malen der Einsparung von Energie wie auch der finanziellen Entlastung der 6ffentlichen Hand die-
nen. Viele Kommunen und Regionen bauen auf dem Weg zur Smart City/Smart Region seit etwa funf
Jahren eigene LoRaWAN-Infrastrukturen auf und erproben in Pilotprojekten Anwendungsfalle in un-
terschiedlichen Bereichen, wie unter anderem im Energie- und Gebaudemanagement.

Ziel dieser Studie ist es, die Potenziale von LoRaWAN fir mehr Energieeffizienz in offentlichen Lie-
genschaften anhand von Fallbeispielen herauszuarbeiten. Der Fokus liegt dabei auf kommunalen

4 KfW Research (2022).

5 Norddeutscher Rundfunk (2022).
6 KfW Research (2022).

7 Ebenda.
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Liegenschaften und Lésungen fur einen effizienteren Strom-, Gas- und Warmeverbrauch. Folgende
Leitfragen stehen im Vordergrund:

e Welche Rolle spielen LoRaWAN andere Schmalband-Technologien zur digitalen Datenerfas-
sung und -Ubertragung?

e Welche Praxisbeispiele gibt es flir LoORaWAN-Anwendungen fir mehr Energieeffizienz in o6f-
fentlichen Liegenschaften?

¢ Welche Potenziale und Grenzen bieten solche Anwendungen?
e Welche Kosten fur Installation und Betrieb stehen dem gegenuber?

e Wie wird Installation und Betrieb solcher Losungen in der Praxis organisiert? Welche Ge-
schaftsmodelle ergeben sich fir Stadtwerke und IT-Dienstleister?

e Was sind Erfolgsfaktoren und Herausforderungen in der Umsetzung?

Die Analyse baut auf einem Methodenmix auf. Es wurden Fachliteratur sowie Meldungen aus Kom-
munen und kommunalen Unternehmen ausgewertet und 121 Praxisbeispiele aus Kommunen unter-
schiedlicher GréRenklassen tabellarisch erfasst und systematisch ausgewertet. Sechs Fallbeispiele
wurden ausgewahlt und in der Studie dargestellt. Am 26. September 2023 fand ein digitaler WIK-
Expertenworkshop® mit vier Fachvortrigen aus Liibeck, Osnabriick, Schimberg in Thiiringen und
Wolfsburg sowie mit 40 Diskutanten aus Kommunen, Stadtwerken, IT-Unternehmen, Energie-
/Klimaschutzagenturen und der Bundesnetzagentur statt. Zwolf strukturierte Experteninterviews mit
Projektleitern aus Kommunen und Unternehmen, Agentur- und Behdrdenvertretern und Vertretern der
Zivilgesellschaft sowie zwolf Hintergrundgesprache mit Kommunen, Stadtwerken, IT-Dienstleistern,
der Bundesnetzagentur und Energie-/Klimaschutzagenturen erganzten die Recherche.

2 Realisierung von digitalen Losungen mit LoRaWAN

2.1 LoRaWAN und das Internet der Dinge

Das Internet der Dinge (Englisch: Internet of Things, kurz: IoT) ist ein Konzept, das sich auf die Ver-
netzung von physischen Objekten bezieht, um sie miteinander und mit dem Internet zu verbinden.
Dadurch kénnen diese Objekte automatisiert Daten sammeln, verarbeiten und miteinander kommuni-
zieren. Der mdgliche Anwendungsbereich umfasst intelligente Heimgerate und vernetzte Fahrzeuge
bis hin zu industriellen Anwendungen und verschiedensten Maflnahmen in smarten Stadten und Re-
gionen.

Eine Mdglichkeit, diese Vernetzung zu realisieren ist LoRaWAN. LoRaWAN ist ein offenes Netzwerk-
protokoll. Es legt fest, wie Daten mittels der physikalischen Ubertragungsschicht LoRa Ubertragen
werden. Der LoRaWAN-Standard wird durch die gemeinniitzige LoRa Alliance definiert, weiterentwi-
ckelt und offen zur Verfligung gestellt und ist von der International Telecommunication Union (ITU) als
LPWAN Standard (Low Power Wide Area Network) anerkannt. Die erste Version wurde im Jahr 2015
veroffentlicht. Die zugrundeliegende, proprietdre Funktechnik LoRa wird durch das Unternehmen
Semtech entwickelt und lizenziert.

8 Hillebrand, A.; Wielgosch, J. (2023).



8 Energieeffizienz in 6ffentlichen Liegenschaften steigern: Gute Beispiele fir LoRaWAN-Anwendungen Y4 WIK

Abbildung 2-1:  Netzwerkarchitektur LoRaWAN
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Quelle: Eigene Darstellung WIK.

Ein Netzwerk besteht aus Endgeraten mit vielfaltigen Sensoren und Aktoren, die mittels LoRaWAN mit
Gateways kommunizieren. Sensoren erfassen Daten und Aktoren empfangen Daten, um entspre-
chende Befehle umzusetzen, wie beispielsweise das Einschalten der Beleuchtung durch Bewe-
gungsmelder. Die Gateways leiten die Daten Uber eine Internetverbindung weiter an Netzwerkserver.
Der Netzwerkserver verwaltet die Daten und stellt sie fir Anwendungen bereit. Das Netzwerk ist stern-
férmig aufgebaut: Alle Sensoren und Aktoren kommunizieren mit allen in Reichweite befindlichen Ga-
teways. Die dadurch teilweise redundant gesendeten Daten werden vom Netzwerkserver aussortiert.

Abbildung 2-2:  Vergleich von verschiedenen Funktechnologien hinsichtlich Datenrate und Reich-
weite
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Quelle: Eigene Darstellung WIK.
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LoRaWAN gehdrt zur Familie der LPWAN (Low Power Wide Area Network) Netzwerke. Diese sind
durch einen geringen Energieverbrauch, eine geringe Datenrate und Sendeleistung sowie eine hohe
Reichweite auch innerhalb von Gebduden in der Datenlbertragung gekennzeichnet. Diese Merkmale
unterscheidet LPWAN von anderen, verbreiteten Technologien der Datenubertragung, wie WLAN,
Mobilfunk, Bluetooth und Zigbee.

LoRaWAN wurde entwickelt, um Daten aus Sensoren zu Ubertragen. Darliber hinaus ist es auch mog-
lich, kleine Steuerungsbefehle liber Aktoren umzusetzen (bidirektionale Kommunikation). Aufgrund der
sehr geringen Sendeleistung, Sendedauer und typischen Entfernung hat die elektromagnetische Ver-
traglichkeit zur Umwelt bei LoORaWAN keine besondere Relevanz.

Die allgemeinen Merkmale von LoRaWAN lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Datenrate: LoRaWAN eignet sich zur Ubertragung von kleinen Datenmengen. Bis zu 50 Kilo-
byte pro Sekunde sind méglich. Damit richtet sich LoRaWAN an die Ubertragung von Mess-
werten aus Sensoren. Grof3e Datenpakete, wie Bild- und Videodateien, kénnen nicht Gbertra-
gen werden.

Energieverbrauch: LoRaWAN ist fir einen niedrigen Energieverbrauch ausgelegt, sodass
die Sensoren und Aktoren per Batterie und ohne Stromanschluss betrieben werden kénnen.
Je nach Sensortyp, Standort und Konfiguration kdnnen Batterielaufzeiten von bis zu 10 Jah-
ren erreicht werden.? Sofern sie nicht senden, versetzen sich die Sensoren in einen energie-
sparenden Ruhemodus. Es existieren drei Sensorklassen (A, B und C). Sie unterscheiden
sich darin, wie oft sie Daten empfangen konnen. Klasse A kann dies nur zu wenigen, festge-
legten Zeitpunkten, Klasse B 6fter und Klasse C kann kontinuierlich Daten empfangen. Sollen
Uber LoRaWAN kontinuierlich Daten gesendet oder Steuerungsbefehle empfangen werden,
steigt der Energieverbrauch. Typischerweise werden LoRaWAN-Endgerate je nach Bedarf so
konfiguriert, dass sie in einem 15-Minuten-Takt bis hin zu einmal taglich Daten senden oder
empfangen.

Reichweite und Durchdringung: LoRaWAN ermoglicht es, Datenpakete Uber eine grofle
Entfernung zu Ubertragen. Etwa 12 Kilometer kdnnen abgedeckt werden, wenn keine Wande,
Walder oder sonstige Hindernisse den Empfang beeintrachtigen. Eine grof3e Entfernung fuhrt
allerdings bei LPWAN-Technologien zu vermehrtem Paketverlust, also einer geringeren Uber-
tragungsqualitdt. Auch der Energieverbrauch der Sensoren steigt mit zunehmender Entfer-
nung vom Gateway. In der Praxis ist daher in der Regel ein engeres Netz erforderlich. Die
Gebaudedurchdringung ist sehr gut, sodass sich LoRaWAN beispielsweise flir die Datenuber-
tragung aus (Heizungs-)Kellerraumen und Tiefgaragen eignet.

Frequenzband: Fir LoRaWAN sind in Europa die frei zuganglichen Frequenzbander 433,05
bis 434,79 MHz im ISM-Band (Industrial, Scientific and Medical Band) und 863 bis 870 MHz
im SRD-Band (Short Range Device-Band) nutzbar, sodass keine Lizenzkosten fir die Fre-
quenznutzung anfallen. Die Frequenzbander unterliegen allerdings Einschrankungen hinsicht-
lich der erlaubten Sendeleistung und der maximalen Sendezeit pro Stunde (Duty Cycle), um
Stoérungen innerhalb der Bander zu verhindern.

9 LineMetrics (0. J.).
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2.2 LoRaWAN im Vergleich mit anderen LPWAN-Technologien

Neben LoRaWAN sind eine Reihe weiterer LPWAN-Technologien am Markt verfligbar, die je nach
Anwendungsfall Vor- und Nachteile bieten. Neben LoRaWAN gehéren NarrowBand-loT (NB-1oT) und
Sigfox zu den in deutschen Kommunen am haufigsten genutzten LPWAN-Technologien. Zu den er-
folgsversprechenden neueren Entwicklungen im Bereich LPWAN gehdrt zudem die Funktechnologie
Mioty.

Narrowband-loT wurde durch die Standardisierungsorganisation 3GPP entwickelt und standardisiert.
NB-loT nutzt lizenzierte Frequenzen, die Uber Mobilfunknetze verfligbar gemacht werden. Da NB-loT
an die bestehende Mobilfunkinfrastruktur gebunden ist, ist es fiir interessierte Akteure nicht moglich,
ein eigenes Netz aufzubauen und zu betreiben. Roaming zwischen verschiedenen Netzbetreibern
ermoglicht es allerdings, netz- und landeribergreifende Anwendungen umzusetzen. Jeder ange-
schlossene Sensor oder Aktor bendétigt eine SIM-Karte. Da LoRaWAN auf lizenzfreien Frequenzen
basiert, kann eine zunehmende Nutzung dieser Frequenzen durch verschiedene Anwendungen zu
Stérungen in der Datenlbertragung fuhren. LoRaWAN nutzt ein spezielles Modulationsverfahren
(Chirp-Spread-Spektrum), um diese Interferenzen zu vermeiden. Dennoch bietet LoORaWAN keine
garantierte Ubertragungsqualitat. Andere Technologien, die wie beispielsweise NB-loT lizenzierte
Frequenzen nutzen, kénnen hier Vorteile bieten.

Sigfox wurde durch das gleichnamige franzésische Unternehmen entwickelt und wird seit 2022 durch
das Unternehmen UnaBiz angeboten. Sigfox nutzt ebenso wie LoRaWAN lizenzfreie Funkbander. Die
Netzinfrastruktur wird durch UnaBiz bereitgestellt und global betreiben; fir die Nutzung der proprieta-
ren Technologie fallen Lizenzkosten an. In Deutschland und einigen angrenzenden europaischen
Landern ist eine nahezu vollstdndige Netzabdeckung verf[]gbar1°. Im Vergleich zu LoRaWAN kann
eine groflere Reichweite erzielt werden.

Mioty wurde durch das Fraunhofer Institut fir Integrierte Schaltungen (11S) entwickelt und im Jahr 2020
erstmals oOffentlich vorgestellt. Wie bei LoRaWAN ist es auch bei Mioty erforderlich, ein eigenes Netz
aufzubauen. Auch Mioty nutzt freie Frequenzen; es fallen allerdings Kosten fur die Lizenzierung der
Mioty-Plattform an. Im Vergleich zu LoRaWAN ist die Datentbertragung mit Mioty weniger stéranfallig:
Interferenzen durch andere Netze im gleichen Frequenzband sowie Kollisionen unterschiedlicher Sen-
soren werden verhindert. Dadurch ist auch eine groRere Zahl von Sensoren und Aktoren im Netz mog-
lich. Da die Technologie noch jung ist, wird bisher wenig spezifische Hardware angeboten.

Aufgrund der hohen Entwicklungsdynamik im LPWAN-Markt ist noch unklar, welche Technologien
sich langfristig durchsetzen werden. Die verfiigbaren Technologien bieten Starken und Schwachen in
unterschiedlichen Anwendungsszenarien, sodass die Losungswahl anhand des konkreten Anwen-

dungsfalls abgewogen werden sollte.11

Der Markt fur LPWAN-Technologien weltweit wird dominiert von LoRaWAN und NB loT: Statista zu-
folge basierten 44 Prozent aller LPWAN-Verbindungen im Jahr 2020 auf NB loT und 41 Prozent auf

LoRa.12

10 UnaBiz Holdings (0. J.).
11 Vgl. Popli et al. (2019); Ahmad et al. (2021); Almuhaya et al. (2022), Naumann, Oelers (2021).
12 Statista (2020).



Y4 WIK Energieeffizienz in 6ffentlichen Liegenschaften steigern: Gute Beispiele fir LoRaWAN-Anwendungen 11

Eine explorative Befragung der TU Minchen unter deutschen Stadten ergab, dass etwa die Halfte
LPWAN-Technologien nutzt. Dabei dominiert die Verwendung von LoRaWAN deutlich vor Sigfox und
NB-loT: 34 von 106 Stadten nutzen seit mindestens sechs Monaten LoRaWAN, sechs nutzen NB-loT

und drei Sigfox.13 Als Griinde fiir das besondere Interesse der Kommunen an LoRaWAN fiihrt die
Studie an, dass die Kommunen die Unabhangigkeit von Dritten, die geringen initialen und laufenden
Kosten sowie den niedrigen Energieverbrauch der Sensoren schatzen. Fir LoRaWAN ist zudem eine
hohe Anzahl an marktreifen Hardware- und Softwarelésungen fir ein breites Anwendungsspektrum
verflgbar.

2.3 Abgrenzung zu Smart-Meter-Anwendungen

LoRaWAN wird in Kommunen unter anderem genutzt, um Sensordaten aus unterschiedlichsten Berei-
chen zu sammeln. Dazu gehdren auch Verbrauchsdaten aus Strom-, Wasser und Warmezahlern, die
bisher nicht digital fernausgelesen werden konnen. Mit dem Rollout intelligenter Messsysteme (Smart
Meter) werden sukzessive Verbrauchszahler installiert, die selbst digitale Daten senden und empfan-
gen kénnen. Es stellt sich die Frage, wie Smart Meter und LoRaWAN sich kiinftig erganzen.

Das am 2. September 2016 in Kraft getretene und mit Wirkung zum 27. Mai 2023 novellierte Messstel-
lenbetriebsgesetz (MsbG) regelt das Mess- und Zahlwesen in Deutschland. Es ist wesentlicher Be-
standteil des Gesetzes zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende (GNDEW). Das MsbG
regelt die Durchfiihrung des Messstellenbetriebs flir Strom und Gas und enthalt Vorgaben fir den
bundesweiten Einbau (Rollout) intelligenter Messsysteme und moderner Messeinrichtungen.

Eine moderne Messeinrichtung ist ein digitaler Verbrauchszahler, der fur Strom, Gas, Wasser und
Waérme eingesetzt werden kann. Verbrauchsdaten kénnen Uber das digitale Display abgelesen, aber
nicht fernausgelesen werden. Ein intelligentes Messsystem bezeichnet dagegen eine moderne Mess-
einrichtung, die an ein Smart-Meter-Gateway angebunden sind. Dieses ermdglicht es, die Daten si-
cher zu verarbeiten und per Funk zu versenden.

Ein verpflichtender Rollout von modernen Messeinrichtungen und intelligenten Messsystemen ist nur
in der Sparte Strom vorgesehen. Hier gilt, dass Verbraucher, abhangig von ihrem Stromverbrauch,
verpflichtend spatestens ab 2025 (Normalverbraucher ab 6.000 kWh) beziehungsweise ab 2028
(GroRverbraucher ab 100.000 kWh) mit einem intelligenten Messsystem ausgestattet werden mussen.
Bis 2030 beziehungsweise 2033 mussen 95 Prozent aller Messstellen ausgestattet sein. Es obliegt
dem Messstellenbetreiber zu entscheiden, wo die Zahler zuerst ausgetauscht werden. Ab 2025 kon-
nen Verbraucher allerdings verlangen, mit einem intelligenten Messsystem ausgestattet zu werden.
Stand 2021 sind insgesamt ca. 158.000 Systeme installiert, bei insgesamt ca. 53 Mio. Messstellen in

Deutschland.14

Installierte Gaszahler mussen nicht verpflichtend ausgewechselt werden. Werden neue Zahler einge-
baut, missen diese allerdings kompatibel mit Smart-Meter-Gateways sein und zukunftig verbunden
werden kdnnen. Perspektivisch sollen tber das Smart Meter Gateway zudem auch Warme- und Was-
serzahler Ubertragen werden, sodass spartenibergreifend Verbrauchsdaten gebiindelt bereitgestellt

13 Technische Universitat Miinchen (2022).
14 Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2022).
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werden kdnnen. Bisher bieten dies allerdings nur wenig Unternehmen an; das MsbG macht hierfur
keine Vorgaben.13

Endkunden haben ein Recht darauf, aktuelle und historische Verbrauchsdaten innerhalb von 24 Stun-
den einsehen zu kénnen; entweder Uber die HAN-Schnittstelle (Home Area Network) des Gateways
oder Uber ein geschitztes Online-Portal (§§ 61 und 62). Verbrauchsdaten werden im 15-Minuten-Takt
erfasst.

Fir Einbau und Nutzung eines intelligenten Messsystems legt das MsbG Preisobergrenzen von 20 bis
120 Euro jahrlich fest; bei einem GroRverbraucher mit Gber 100.000 kWh kann ein ,angemessenes
Entgelt” erhoben werden. Fir die Datenvisualisierung kdnnen zusatzliche Entgelte erhoben werden.
Es ist denkbar, dass Messstellenbetreiber, Energieversorger oder andere Dienstleister in Zukunft nut-
zerfreundliche Datenvisualisierungen als Teil ihres Geschaftsmodells anbieten — gegen zusatzliches
Entgelt oder um ihr sonstiges Angebot attraktiver zu machen.

Der Rollout intelligenter Messsysteme zielt insbesondere darauf, Stromverbrauch und -erzeugung —
auch in Hinblick des Ausbaus erneuerbarer Energien — im Netz besser zu steuern. Dariber hinaus
sollen Transparenz und Energieeffizienz gesteigert sowie neue Energiedienstleistungen und erneuer-

bare Energien geférdert werden.16 Entsprechend gelten fiir Smart-Meter-Gateways hohe Sicherheits-
anforderungen, die das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) festlegt. Werden
Verbrauchsdaten tber LoRaWAN (bertragen, dirfen diese laut MsbG nicht fiir die Stromabrechnung
genutzt werden.

LoRaWAN ermdglicht eine Ende-zu-Ende verschlisselte Datenlbertragung und wird mittels 128 Bit
AES abgesichert. In manchen LoRaWAN-Versionen wurden Schwachstellen gefunden, die durch die

kontinuierliche Weiterentwicklung des Protokolls durch die LoRa Alliance adressiert werden.17 Eine
Herausforderung ist allerdings, dass einmal installierte LoORaWAN-Gerate in der Praxis oftmals keine

Updates erhalten, da dies groflen Aufwand bedeuten wiirde.18 Ein Kritikpunkt ist, dass LoRaWAN
nicht das TLS-Protokoll unterstitzt, das vom Bundesamt fir Informationssicherheit fir Smart Meter
Gateways gefordert wird. Es ist allerdings fraglich, ob das sehr hohe Sicherheitsniveau des TLS-
Protokolls fiir die meisten pragmatisch angelegten LoRaWAN-Anwendungen notwendig ist. TLS erfor-
dert zudem eine hohe Datenrate, was dem Konzept von LoRaWAN entgegensteht. Dennoch gibt es in
diesem Bereich Fortschritte. Beispielsweise setzt Gelsenwasser AG, ein Wasser-, Gas- und Strom-
versorger, der mehrheitlich im Besitz der Wasser und Gas Westfalen GmbH ist, seit 2020 einen neu
entwickelten digitalen Trinkwasserzahler ein, der Verbrauchsdaten Uber LoRaWAN mit TLS-

Verschlusselung Ubertrégt.19

15 Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt (2022).
16 EY (2013).

17 Kuntke et al (2022).

18 Ebenda.

19 Gelsenwasser (0. J.).



Y4 WIK Energieeffizienz in 6ffentlichen Liegenschaften steigern: Gute Beispiele fir LoRaWAN-Anwendungen 13

3 Praxisbeispiele: LoORaWAN-Anwendungen fur mehr Energieeffizienz
in Kommunen

3.1 Anwendungsspektrum

Fir LoRaWAN werden vielfaltige Sensoren angeboten, unter anderem zur Messung der Temperatur,
Feuchtigkeit, Lichtintensitat und Luftqualitdt, des Drucks und von Bewegungen. Zusatzlich sind Akto-
ren verfugbar, die beispielsweise Antriebe oder Schalter fernsteuern kénnen. Daraus ergibt sich ein
breites Spektrum von Anwendungen fiir Kommunen, wie die folgenden Beispiele verdeutlichen:

e Die Stadt Libeck setzt an bestimmten Stralenbereichen Parkplatzsensoren ein, um schnell
reagieren zu kdnnen, wenn Feuerwehrzufahrten und Kreuzungsbereiche widerrechtlich zuge-
parkt werden.20

¢ Die Stadt Herrenberg hat Miilleimer mit Ultraschallsensoren ausgestattet. Die Daten ermdgli-
chen es dem Bauhof, besser Routen zu planen und die Mulleimer bedarfsgerecht zu entlee-
ren. Bodenfeuchtesensoren geben Aufschluss, ob auf der Fahrbahn Glatteis mdglich ist. Mit
Hilfe dieser Informationen kann der Winterdienst seine Routen komfortabler planen und den
Streumitteleinsatz optimieren.21

e Die Stadt Wolfsburg setzt LoORaWAN unter anderem ein, um die Wasserqualitat des Grund-
wassers und sowie von Gewassern kontinuierlich zu []berprijfen.22

e Die Pflege von Stadtgrin kann durch LoRaWAN verbessert werden: Beispielsweise pilotiert
die Stadt Pforzheim gemeinsam mit den o6rtlichen Stadtwerken Feuchtigkeits- und Tempera-
tursensoren im Erdreich, um die Baumbewasserung zu optimieren.23

o Stadtwerke nutzen LoRaWAN, um interne Prozesse zu optimieren und die eigenen Infrastruk-
turen zu Uberwachen. Beispielsweise verwendet in Osnabriick SWO Netz LoRaWAN zur kon-
tinuierlichen Uberwachung des Fernwarmenetzes. Bei schwer zugénglichen Schachtzahlern
kann LoRaWAN die aufwindige Ablesung vor Ort ersetzen.24

LoRaWAN kann zudem fiir das Gebaude- und Energiemanagement kommunaler Liegenschaften ge-
nutzt werden.

Die Auswertung von 121 Projekten25 in Deutschland hat einige wesentliche Trends aufgezeigt. Lo-
RaWAN-Projekte finden sich in Kommunen jeder GroRenklasse, wobei mit 48 Prozent ein Schwer-
punkt der untersuchten Projekte auf Grof3stadten liegt. In der Mehrzahl der untersuchten Projekten
waren kommunale Unternehmen, zumeist Energieversorger, an den Projekten zusammen mit der
Kommune beteiligt (74 Prozent der Projekte).

20 Quelle: WIK-Workshop vom 26.09.2023.

21 Stadt Herrenberg (2018).

22 Quelle: WIK-Workshop vom 26.09.2023.

23 Stadt Pforzheim (2023).

24 Quelle: WIK-Workshop vom 26.09.2023.

25 Die Auswertung beruht auf umfassenden Fachpresse- und Web-Recherchen im Jahr 2023.
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Abbildung 3-1:  Anzahl der untersuchten Projekte nach Stadt- und Gemeindetyp
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Quelle: WIK Recherche (Basis: Stadt- und Gemeindetyp des BBSRZG). »~Sonstiges“ umfasst Projekte in Land-
kreisen, Regionen sowie ohne kommunale Beteiligung.

Die regionale Verteilung lasst sich anhand der folgenden Deutschlandkarte ablesen.

Abbildung 3-2:  Regionale Verteilung der untersuchten Projekte

Quelle: WIK Recherche. Punkte konnen mehrere Projekte einer Kommune kennzeichnen. Bildnachweis
Deutschlandkarte: David Liuzzo / commons.wikimedia.org, CC BY-SA 2.0 de.

Die untersuchten LoRaWAN-Projekte verfolgen mehrere Ziele und lassen sich verschiedenen Katego-
rien zuordnen. Die folgende Wortwolke spiegelt die Vielfalt der Themen wider.

26 Stadt- und Gemeindetypen in Deutschland 2023
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemein
den/StadtGemeindetyp/StadtGemeindetyp.html (Abrufdatum 18.12.2023)



https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemeinden/StadtGemeindetyp/StadtGemeindetyp.html
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/forschung/raumbeobachtung/Raumabgrenzungen/deutschland/gemeinden/StadtGemeindetyp/StadtGemeindetyp.html
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Abbildung 3-3:  Wortwolke zur Themenvielfalt der untersuchten Projekte
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3.2 Beispiele aus GroRstadten

Energiemanagement im Biderbereich der Stadt Osnabriick?”

Beteiligte: SWO Netz GmbH (ein Tochterunternehmen der Stadtwerke Osnabriick AG), zusammen mit
den Badern der Stadtwerke Osnabriick AG

Projektbeschreibung:

Die von SWO Netz seit 2019 installierte und laufend optimierte LoRaWAN-Infrastruktur in Osnabriick
bietet eine gute Abdeckung im gesamten Stadtgebiet. Auch im Landkreis sind erste Standorte bereits
erschlossen. Ein Anwendungsfall ist das Energiemanagement der drei gro3en stadtischen Bader.
Bader und Saunen haben einen hohen Energiebedarf, der die 6ffentliche Hand vor finanzielle Heraus-
forderungen stellt. Die Stadtwerke Osnabriick nutzen LoRaWAN, um Strom- und Warmeverluste im
Baderbereich zu identifizieren und MaRnahmen abzuleiten. Dazu erfassen Sensoren unter anderem
Warme-, Gas- und Stromverbrauch, Temperaturen in den Saunen und auch, ob Tiren offen oder ge-
schlossen sind. Anhand der Daten konnten wirksame Maflnahmen abgeleitet werden, sodass die
Bader nun energetisch zukunftssicher betrieben werden kénnen. Im Ergebnis konnten Einsparungen
im flnf- bis sechsstelligen Bereich erreicht werden.

Kosten und Finanzierung: Die Finanzierung erfolgte durch SWO Netz GmbH.

Die Kosten fir den erstmaligen Aufbau des flachendeckenden LoRaWAN-Netzes in Osnabruck belie-
fen sich auf rund 70.000 Euro.28

Heizungsmonitoring im kommunalen Wohnungsbestand in Frankfurt/Main29

Beteiligte: Energiedienstleister Mainova AG zusammen mit der kommunalen Wohnungsbaugesell-
schaft AGB Frankfurt Holding GmbH

Projektbeschreibung:

Heiz- und Technikanlagen in alteren Wohngebduden werden bisher entweder gar nicht oder nur rudi-
mentar ferniberwacht. Bisher verfiigbare, nachtraglich aufriistbare Lésungen sind oftmals fiir Immobi-
lienbetreiber nicht wirtschaftlich darstellbar. Ziel des Projekts Heatral ist es, die Energieeffizienz der
Wohngebaude zu steigern und eine schnellere Reaktionszeit bei Stérfallen zu erreichen. Dazu wurden
Liegenschaften der AGB in Frankfurt/Main mit Unterstitzung der Mainova als Pilotprojekte umfang-
reich mit verschiedenen, am Markt erhaltlichen LoRaWAN-Sensoren ausgestattet; unter anderem zur
Uberwachung der Heizungs- und raumlufttechnischen Anlagen. Zusétzlich werden Strom-, Gas- und
Waérmeverbrauche erfasst. Die Daten werden gemeinsam aufbereitet und in einer App der Mainova
verflgbar gemacht, welche von den Liegenschaftsmanagern genutzt wird. Beispielsweise kénnen so
die Vor- und Ricklauftemperaturen der Heizungsanlagen Uberwacht und optimiert werden. Mal3nah-
men zur Steigerung der Energieeffizienz kdnnen hinsichtlich ihrer Wirkung objektiv bewertet werden.
Mittlerweile wurden bei der ABG (ber einhundert Liegenschaften mit der Sensorik ausgestattet. Die
entwickelte Losung soll zuklinftig am Markt angeboten werden.

Kosten und Finanzierung: Die Sensorik und Konfiguration dieser flr ein Wohngebaude kostet in etwa
1.000 Euro. Zuséatzlich fallen laufende Betriebskosten, insbesondere fir die Datenlbertragung und -
verarbeitung, an.

27 Quelle: WIK-Workshop vom 26.09.2023.
28 Vgl. BMWK (2021).
29 Quelle: Expertengesprach vom 08.09.2023.
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3.3 Beispiele aus Mittelstadten

LoRaWAN in Delbriick30
Beteiligte: Stadt Delbriick zusammen mit dem kommunalen IT-Dienstleister regio IT GmbH
Projektbeschreibung:

Die Stadt Delbriick baut seit 2018 ein kommunales Sensornetz auf. Insgesamt werden 25 Anwen-
dungsfalle, unter anderem in den Bereichen Wasser/Abwasser, Verkehr, Energiemonitoring und Ge-
baudelberwachung, umgesetzt. Fir das Energiemonitoring wurden beispielsweise LoRaWAN-fahige
Gas- und Stromzahler bzw. Sensoren zum Auslesen bereits digitaler Zahler in den kommunalen Lie-
genschaften angebracht. In Kihlkammern fir den Kantinenbetrieb in Schulen werden Temperatur-
und Stromverbrauchsdaten erfasst. Temperatursensoren Uberwachen die Vor- und Ricklauftempera-
turen von Heizungen. Zudem wurde getestet, ob LoRaWAN eingesetzt werden kann, um Fenster aus
der Ferne zu 6ffnen oder zu schlieRen. Aufgrund des hohen Aufwands fiir diesen Anwendungsfall bei
gleichzeitig geringem Nutzen wird diese Lésung allerdings nicht weiterverfolgt. Zur Darstellung der
Sensordaten kommt ein von regio IT entwickeltes Energiemonitoringsystem zum Einsatz. Im Ergebnis
konnten durch LoRaWAN Arbeitsaufwande verringert werden (z. B. flir personalintensive Grundwas-
serpegelmessungen und die Ablesung von Zahlerstdnden). Nach Angabe von regio iT kénnen bei
konsequentem Energiemonitoring jahrlich bis zu 5 - 10 Prozent der Energiekosten eingespart werden.
Bereits im Pilotprojekt konnte mithilfe des Monitorings ein nicht notwendiger Wasserverbrauch in einer
Schule entdeckt und der Defekt behoben werden. Das Netz wird durch die Stadt Delbriick betrieben
und soll perspektivisch Uber die Stadtgrenzen hinaus verfligbar gemacht bzw. mit Nachbarkommunen
verbunden werden, um ein zusammenhangendes Netz fur tUberregionale Anwendungsfalle zu schaf-
fen. Die Stadt betreibt neben dem internen Netz flir die eigenen Anwendungen ein offenes Netzwerk
fur Burgerinnen und Burger.

Kosten und Finanzierung: Das Projekt ,LoRaWAN 2.0 wurde durch das Ministerium fur Wirtschaft,
Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes NRW geférdert. Das Projektvolumen betragt ca.
1,34 Millionen Euro (80 Prozent Férderquote). Nach Ende der Forderzeit sollen laufenden Kosten aus
dem kommunalen Haushalt finanziert werden. Fur das Jahr 2024 wurden 9.000 Euro Betriebs- und
Beratungskosten im Entwurf des Haushaltsplans festgeschrieben.

Energiemonitoring in Cottbus3'
Beteiligte: Stadt Cottbus, deZem GmbH
Projektbeschreibung:

Fir die Uber 80 kommunalen Objekte der Stadt Cottbus fallen Energie- und Wasserkosten in Hohe
von Uber 3,5 Mio. Euro jahrlich an. Mit einem Energiemonitoring in mdglichst allen gréReren Liegen-
schaften sollen Kosten eingespart werden. Seit 2021 wird das Energiemonitoring schrittweise auf alle
Schulgebaude, Kindertagesstatten und Verwaltungsgebaude ausgedehnt. Ziel ist es, Zahlerstande fur
Strom, Warme, Wasser sowie Messwerte fur Temperatur, Luftqualitat und Luftfeuchte digital zu erfas-
sen. Die Datenerfassung erfolgt Uber das in einigen Gebauden vorhandene kabelgebundene System.
In Gebauden ohne Verkabelung wird LoRaWAN eingesetzt. Fir die Datenvisualisierung und -analyse
wird die Analysesoftware von Dezem verwendet. Ziel ist es, dass Energiemanager, Energietechniker

30 Stadt Delbriick, regio IT (0. J.); Stadt Delbriick, regio IT (2019).
31 DigitalAgentur Brandenburg (2023); VDI Fachmedien (2023); Dr. Hausler, T. (2022).
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und Hausmeisterpersonal entsprechend der Datenauswertungen Anlagen- und Betriebsoptimierungen
umsetzen.

Kosten und Finanzierung: Das Energiemanagement ist ein Teilprojekt des durch das Bundesministeri-
um far Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) geférderten ,Modellprojekt Smart City
Cottbus® (2019-2024).

3.4 Beispiele aus Kleinstadten und Landgemeinden

Energiemanagement im Schulzentrum und in der Friedhofskapelle der Gemeinde Altenbeken32

Beteiligte: Gemeinde Altenbeken zusammen mit Energielenker Solutions GmbH und Westfalen Weser
Energie GmbH & Co. KG

Projektbeschreibung:

Als grofdter Treibhausgasemittent bietet das Schulzentrum der Gemeinde Altenbeken ein grofies Po-
tenzial fur mehr Klimaschutz. In Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Energielenker hat die Ge-
meinde eine L6sung entwickelt und umgesetzt, um die Energieverbrauche des Schulzentrums und
anderer kommunaler Gebaude zu ermitteln und zu analysieren. Das sogenannte Lastprofil schafft die
Voraussetzung, um wirkungsvolle MaRnahmen fur mehr Energieeffizienz umzusetzen. Dazu erfassen
LoRaWAN-Sensoren unter anderem Strom-, Wasser- und Warmeverbrauche, Anlagenstérungen so-
wie Vor- und Rucklauftemperaturen. Stérmeldungen der Heizungsanlagen werden automatisch per
SMS und E-Mail an die zustandigen Hausmeister kommuniziert. Im Zuge der Corona-Pandemie wur-
den zusétzlich Sensoren implementiert, die die Luftqualitdt Gberwachen. Alle Daten werden Uber ein
Datenportal der Westfalen Weser bereitgestellt. Zukiinftig sollen sie Uber eine automatische Schnitt-
stelle direkt in das Gebaudeleitsystem eingespeist werden. LoRaWAN wird auch fur das Raummonito-
ring der strombeheizten Friedhofskapellen genutzt, was zu erheblichen Energieeinsparungen fiihrte:
Temperatur-, Nutzungs-, Heizungsdaten werden Uberwacht und mit dem Buchungskalender der Ka-
pelle verknupft. Bei einem Termin werden die Thermostatkdpfe der Heizung Uber LoRaWAN passend
ferneingestellt. Im Ergebnis konnte der Energieverbrauch von 60.000 kWh auf 15.0000 kWh im Jahr
gesenkt werden.

Kosten und Finanzierung: Bisher hat die Gemeinde Altenbeken in etwa 10.000 Euro fir Sensoren
investiert. Die Gateways werden durch Westfalen Weser betrieben. Der Aufbau und Betrieb der An-
wendungen wird mafigeblich durch den Betriebsleiter des Abwasserwerks geleistet, der lber die er-
forderliche Expertise verflgt. Mithilfe von Férdermitteln soll das LoRaWAN-Netzwerk und das sensor-
gestltzte Energiemanagement weiter ausgebreitet werden.

Smarte StraBenbeleuchtung in Martinfeld (Gemeinde Schimberg)33
Beteiligte: Gemeinde Schimberg zusammen mit Alpha-Omega Technology GmbH & Co. KG
Projektbeschreibung:

Im Projekt SMARTInfeld erprobt das IT-Unternehmen Alpha-Omega Technology gemeinsam mit dem
Dorf Martinfeld (ein Ortsteil der Gemeinde Schimberg, Thiringen) vielfaltige digitale, vernetzte Lésun-
gen. Seit 2016 wurde dazu eine LoRaWAN-Infrastruktur aufgebaut und als erster Anwendungsfall die
StralRenbeleuchtung mit LED-Leuchten und einer optimierten Steuerung ausgerustet. LoRaWAN bietet
eine Moglichkeit, das verbreitete und zunehmend veraltete Steuerungssystem der Tonfrequenz-

32 Quelle: Experteninterview vom 15.09.2023.
33 BMWK (2020) und Vortrag im Workshop vom 26.09.2023.
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Rundsteueranlagen zu ersetzen. Die rund 100 Leuchten in Martinfeld kénnen nun ber LoRaWAN
individuell sowie in Gruppen ferngeschaltet werden. Bei besonderen Ereignissen, beispielsweise
Volksfesten, kdnnen abweichende Schaltzeiten eingestellt werden. Sensoren Uberwachen den Zu-
stand einer jeden Leuchte, sodass die Gemeinde bei einem Defekt schnell reagieren kann. Zu Pro-
jektbeginn wurde die Meinung der Birgerinnen und Birger zu verschiedenen Leuchtenmodellen mit
Hilfe von Feedback-Kndpfen eingeholt, die an den Leuchten angebracht waren und deren Ergebnisse
ebenfalls mittels LoORaWAN (ibertragen wurden. Sukzessive testen und etablieren Martinfeld und Al-
pha-Omega Technology weitere Anwendungsfalle. Beispielsweise soll kiinftig das Energiemanage-
ment in kommunalen Gebauden mittels Fernauslesung von Zahlerstanden in Zusammenarbeit mit
dem ortlichen Netzbetreiber unterstitzt werden.

Kosten und Finanzierung: Die Umristungskosten flr LED-Leuchten und LoRa-Technologie beliefen
sich auf rund 50.000 Euro. Die jahrlichen Betriebskosten sanken nach dem Umbau von rund 6.600
Euro auf rund 3.000 Euro. Auch die Wartungskosten konnten gesenkt werden. Der GroRteil der Be-
triebskostensenkung ergibt sich aus der Umrlstung auf LED-Leuchten.

Deutsche Kommunen wenden rund 30 bis 50 Prozent ihres jahrlichen Stromverbrauchs fir die Stra-
Renbeleuchtung auf, sodass sich ein groBes Einsparpotenzial ergibt.34 Das groRte Potenzial fiir
Energieeinsparungen liegt in der Umristung von alten Leuchtmitteln auf LED-Technik. Durch ihren
hohen Wirkungsgrad kdnnen durch eine Umrustung auf LED-Technik gegenlber einer Anlage mit
Halogen-Metalldampflampen bis zu 60 Prozent Strom- und Betriebskosten eingespart werden.35 Bei
zusatzlicher Umsetzung eines modernen Lichtmanagements sind insgesamt bis zu 80 Prozent Ener-

gieeinsparung méglich.36 In der Praxis ist die Steuerung Uber LoRaWAN bisher wenig verbreitet.
GroRstadte wie Berlin, Hamburg, Stuttgart und Frankfurt/Main setzen bei der Umrlstung von der bis-
her verbreiteten, technisch veralteten Tonfrequenzrundsteuerung oftmals auf die Europaische
Funkrundsteuerung. Zudem gibt es Kommunen, die LoRaWAN als Steuerungstechnik fiir bestimmte

Gebiete oder StraRenabschnitte einsetzen oder pilotieren.37 StraRenbeleuchtung bietet dariiber hin-
aus Potenzial als Trager fur Smart-City-Lésungen. Beispielsweise kénnen moderne Leuchten oder
Niederspannungsverteiler als Standort fir LoRaWAN-Gateways, Mobilfunkantennen, WLAN-Hotspots
und Sensorik (beispielsweise fur die Larmkartierung, die Erhebung von Verkehrsdaten, oder das Park-
raummanagement) genutzt werden.

4 Kostenstruktur

Bei der Umsetzung von LoRaWAN-Anwendungen fallen Kosten fiir die erstmalige Einrichtung sowie
den laufenden Betrieb der Lésungen an.

Als Hardware sind im Wesentlichen Sensoren/Aktoren sowie Gateways erforderlich. Die Preisspanne
fir Sensoren/Aktoren reicht von ca. 20 Euro (beispielsweise fir einen einfachen Temperatursensor)
bis Uber 1.500 Euro (beispielsweise flr einen hochgenauen Niederschlagssensor) und richtet sich
nach Funktionsumfang, Messgenauigkeit und Qualitdt der Gerate. Die Expertengespréache ergaben,

34 Dena (2016).
35 licht.de (0. J.).

36 Ebenda.
37 Vgl. Wuppertal, Wohnquartier Schéller-Dornap  https://www.wsw-online.de/digitale-loesungen/wsw-
digital/infrastrukturen/lorawan/; Saarbriicken, Saarpromenade https://energie.blog/intelligente-

§trassenbe|euchtunq-in-saarbruecken—erhoeht-sicherheit-im-oeffentlichen-raum-und-senkt-enerqiekosten/
Uberlinger Stadtgraben https://www.stadtwerk-am-see.de/intelligenteleuchte.
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dass in der Praxis Anschaffungskosten von in der Regel 100 - 200 Euro pro Gerat zu kalkulieren sind.
Fir die Anschaffung von Gateways fallen in der Regel 250-800 Euro pro Gerat an. Dabei sind Gate-
ways zur Installation innerhalb von Gebauden preiswerter als robuste Outdoor-Gateways.

Zusatzlich zu den Hardwarekosten entsteht zeitlicher Aufwand fiir die Identifikation und Beschaffung
geeigneter Modelle sowie die Installation der Gerate. Die Installation der Sensoren und Gateways
erfolgt in der Praxis durch Installateure, IT-Fachleute oder auch geschulte Verwaltungsmitarbeitende.
Der Aufwand und die Komplexitat ist dabei abhangig vom gewahlten Modell und dem Installationsort.
Darilber hinaus fallt Aufwand fir die Identifizierung geeigneter Standorte an. Fir die Installation eines
Gateways durch einen externen Dienstleister kbnnen nach Angaben aus den Expertengesprachen
Kosten von etwa 2.000 - 4.000 Euro entstehen.

Die Gesamtkosten fir den Aufbau eines kommunalen LoRaWAN-Netzwerkes variiert. Eine Befragung
von 18 Kommunen der TU Minchen ergab einen Spielraum von 2.000 Euro bis 500.000 Euro. Die

durchschnittlichen Investitionsaufwande liegen im Bereich von unter 0,5 Euro pro Einwohner.38 Ein
wichtiger Faktor ist die Anzahl der installierten Gateways, die stark entsprechend dem spezifischen
Anwendungsfall und der abzudeckenden Gebietsgrofie variiert. Beispielsweise verfligt die Gemeinde
Altenbeken Uber vier Gateways, SWO Netz betreibt in Osnabrick Uber 30 Gateways und in Libeck

betreibt TraveKom 230 Gateways.39

Laufenden Kosten fallen fir den Betrieb des Netzwerks sowie fir Anwendungssoftware an. Die Gate-
ways bendtigen eine Stromversorgung (etwa 10 Watt)“0 und eine Internetanbindung. Diese kann via
Mobilfunk, WLAN oder Ethernet erfolgen, sodass je nach verfigbarer Verbindung laufende Kosten
anfallen. Die Sensoren und Aktoren haben einen sehr geringen Stromverbrauch. Sie werden in der
Regel mit Batterien betrieben, die bis zu zehn Jahre halten kdnnen. Daruber hinaus sind autarke Mo-
delle erhaltlich, die aus dem Messsignal gespeist werden. Kosten fallen daher vor allem fir den Ar-
beitsaufwand des Batteriewechsels oder fir die Behebung von Stérungen an. Die Expertengesprache
ergaben, dass die Sensoren in der Praxis in der Regel wenig Wartungsaufwand verursachen. Fir die
laufende Netzwartung und technische Betreuung der Anwendungsfalle ist nach Angaben aus den
Expertengesprachen mit Personalaufwand in Hohe von 0,5 Personenstellen und mehr in der Kommu-
nalverwaltung zu rechnen.

Far die Gerateverwaltung und Datenverarbeitung ist ein Netzwerkserver erforderlich. Ein mdglicher
Anbieter dafiir ist The Things Network (TTN). Kleineren Projekten ermdglicht TTN eine unentgeltliche
Nutzung ihrer Server. Sollen mehr als zehn Gateways und zehn Sensoren angebunden werden, fallen
entsprechend der Serviceleistung monatliche Gebiihren von 190 bis 300 Euro an.41 Fiir die Nutzung
der freien Frequenzen zur Datenlbertragung fallen keine Kosten an.

Die Studie der TU Mlnchen ergibt eine Spannweite von 50 bis 100.000 Euro jahrlicher Betriebskosten
fur LoRa-Netzwerke, wobei 82 Prozent der befragten Kommunen Kosten von weniger als 20.000 Euro

und 53 Prozent weniger als 10.000 Euro jahrlich angeben.42

Dashboards und andere Anwendungen zur Datenverarbeitung und -visualisierung stehen einerseits
als kostenlose Open-Source-Lésungen zur Verfigung, die fir die jeweiligen Anwendungszwecke

38 Technische Universitadt Minchen (2022).

39 Quelle: Expertengesprache und WIK-Workshop vom 26.09.2023.
40 Sherazi, H. et al. (2018).

41 The Things Industry (o. J.).

42 Technische Universitat Miinchen (2022).
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adaptiert und implementiert werden kdnnen. Dies erfordert grundlegende, jedoch keine speziellen IT-
Kenntnisse. Andererseits bieten IT-Dienstleister Programmierleistungen oder fertige Softwarelésungen
mit Wartungs- und Beratungsvertrédgen in diesem Bereich an. Diese Softwareldsungen werden ab-
hangig vom jeweiligen Geschéaftsmodell mit einmaligen oder regelmafiigen Lizenzkosten abgerufen.
Diese richten sich oftmals nach der GréRe der Kommune sowie der Anzahl der eingebundenen Sen-
soren. Zusatzlich ist Personalaufwand fiur die Projektsteuerung und Konzeption in der Kommune, das
Datenmonitoring und die Ableitung von MalRnahmen erforderlich, beispielsweise durch einen kommu-
nalen Mitarbeitenden im Bereich Liegenschaften, einen Energiemanager oder Chief Digital Officer
(CDO).

Wird Bereitstellung und Betrieb der Sensoren und Gateways durch einen Dienstleister organisiert,
fallen in der Regel monatliche Nutzungskosten (Abonnementmodell) an. In der Praxis kdnnen geman
den Angaben aus den Expertengesprachen pro Sensor 0,50 - 0,90 Euro sowie 25 Euro pro Gateway
monatliche Kosten anfallen.

5 Akteure und Betreibermodelle

Die Implementierung von LoRaWAN-Anwendungen fur mehr Energieeffizienz in &ffentlichen Liegen-
schaften kann durch verschiedene Betreibermodelle erfolgen, wobei die Wahl des Modells Einfluss auf
den Aufbau, Betrieb und die Kontrolle der Infrastruktur hat.

Eine Mdglichkeit ist der Aufbau und Betrieb der Sensorik, Gateways und Anwendungen durch die
Kommune in Eigenregie. Dies ermoglicht der Kommune die volle Kontrolle tiber ihr Netzwerk, die ge-
sammelten Daten und die Anwendungen. Es fallen initiale und laufende Kosten fir Aufbau und Betrieb
an. Das Betriebsrisiko, beispielsweise der Umgang mit Storfallen, liegt bei der Kommune. Dieses Mo-
dell eignet sich besonders fur interne, nicht-kommerzielle Anwendungen. Eine wesentliche Vorausset-
zung ist, dass ausreichend Personal mit entsprechenden Kompetenzen und Fahigkeiten vorhanden
ist, das dauerhaft den Betrieb sicherstellt.

Alternativ kann die Kommune in Zusammenarbeit mit einem kommunalen Unternehmen, z. B. den
Stadtwerken, oder externen Dienstleistern das Projekt realisieren. In diesem Fall ibernehmen diese
den Aufbau und Betrieb der Sensorik, Gateways und die Einrichtung von Anwendungen, mdéglicher-
weise in einem integrierten Ansatz. Beispielsweise bieten spezialisierte Dienstleister Komplettlésun-
gen fur das Energiemonitoring in Liegenschaften an. Die Kosten flr Aufbau und Betrieb sowie eventu-
elle Einrichtungs-, Nutzungs- und Lizenzgeblhren werden entsprechend vertraglicher Vereinbarungen
geteilt. Gemal den vertraglichen Bestimmungen erhalt die Kommune Zugang und Kontrolle tber das
Netzwerk, die Daten und Anwendungen. Die festgelegten Services und Preise ermdglichen der Kom-
mune eine hdhere Sicherheit liber die Kostenbelastung und die Netzverfiigbarkeit. Ein weiterer Vorteil
liegt darin, dass die Expertise des Dienstleisters genutzt werden kann, was den Bedarf an Personal
und Wissen in der Kommune reduziert. Fir Stadtwerke oder Dienstleister stellt dieses Modell die Mog-
lichkeit dar, LoRaWAN fiir sowohl fiir interne als auch fir kommerzielle oder 6ffentliche Anwendungen
anzubieten. Viele Stadtwerke nutzen LoRaWAN bereits fur eigene Anwendungsfalle und zur internen
Prozessoptimierung und haben dadurch entsprechende Kompetenzen aufgebaut.

In vielen Regionen existieren ehrenamtliche Initiativen fur LoRaWAN mit viel Expertise, beispielsweise
in lokalen Freifunkvereinen oder lokalen Gruppen des The Things Network. Eine Zusammenarbeit mit
der ehrenamtlichen Community bietet Kommunen das Potenzial, die eigene Expertise zu erweitern
und Birgerinnen und Burger in die digitale Transformation der Kommune einzubeziehen.
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LoRaWAN kann als offenes und geschlossenes Netzwerk betrieben werden. Teilweise kann dies so-
gar Uber die gleichen Gateways erfolgen. The Things Network (TTN) ist eine communitybasierte Lo-
RaWAN-Initiative aus den Niederlanden mit dem Ziel, Gateways weltweit zu einem offenen, kostenlo-
sen Netz zu verbinden. Stand November 2023 sind in Deutschland 3.492 Gateways im TTN integriert.
Offene Netzwerke, wie beispielsweise durch TTN, eréffnen einen Zugang fur alle interessierten Akteu-
re zur Technologie, darunter Kommunen, Unternehmen und die Zivilgesellschaft. Dies férdert eine
breite Beteiligung und Zusammenarbeit unterschiedlicher Stakeholder. Geschlossene Netzwerke er-
mdglichen die Schaffung eines definierten Nutzerkreises mit spezifischen Anforderungen und Zugriffs-
rechten.

6 Herausforderungen und Erfolgsfaktoren in der Umsetzung

Eine zentrale Herausforderung der Umsetzung von LoRaWAN-L&sungen fur mehr Energieeffizienz
sind die oftmals unzureichenden finanziellen und personellen Ressourcen in den Kommunen.

Insbesondere in kleinen Kommunen sind in der Regel nur in geringem Mafe IT-Kompetenzen vorhan-
den, die fir Umsetzung und Betrieb von LoRaWAN hilfreich sind. Zusatzlich zu IT-Kenntnissen sind
Kompetenzen im Umgang mit den erfassten Daten und Datenanwendungen erforderlich, damit effekti-
ve MaRnahmen fir mehr Energieeffizienz abgeleitet und umgesetzt werden kénnen. Der Weggang
zentraler Wissenstrager kann dazu fiihren, dass etablierte Lésungen eingestellt oder nicht mehr effek-
tiv genutzt werden.

Ein wichtiger Erfolgsfaktor stellt die Benennung einer verantwortlichen Person fir LoRaWAN-
Anwendungen in der Kommune dar. Als zentraler Ansprechpartner und interner Projektleiter ist es
Aufgabe dieser Person, die Méglichkeiten von LoRaWAN zu konzeptionieren, auszuloten und in (wei-
teren) Fachabteilungen zu bewerben. Sie treibt die Planung, Umsetzung und Weiterentwicklung sowie
die Zustimmung in den Gremien und die Fordermittelakquise der Kommune fur die Anwendungen
voran.

Die Kooperation mit bzw. Beauftragung von Stadtwerken oder Dienstleistern sowie die Einbeziehung
der Zivilgesellschaft und der lokalen Wirtschaft stellt eine Mdglichkeit dar, zusatzliche Expertise und
Ressourcen fir kommunale LoRaWAN-Projekte zu mobilisieren. Darlber hinaus kann die Einbezie-
hung der verschiedenen Gruppen zu einer breiteren gesellschaftlichen Unterstiitzung der Projekte und
seiner Uibergeordneten Ziele des Energiesparens beitragen.

Die Nutzung von Fdrdermitteln stellt eine Mdglichkeit dar, die initialen Kosten fir LoRaWAN zu finan-
zieren. Beispielsweise fordert die Kommunalrichtlinie der Nationalen Klimaschutzinitiative des Bundes
die Implementierung und Erweiterung eines Energiemanagements, inklusive digitaler Messtechnik und
Anwendungssoftware. Zusatzlich bieten Smart-City-Férderungen von Bund und Landern eine Mog-
lichkeit, LoORaWAN-Anwendungen zu pilotieren und umzusetzen. Die langfristige Finanzierung der
Betriebskosten und die Sicherstellung von Wissen Uber die Forderlaufzeit hinaus stellt allerdings eine
Herausforderung fir den kommunalen Haushalt dar. Die Bereitstellung einer offenen LoRaWAN-
Infrastruktur flr Blrgerinnen und Birger, Wirtschaft und Stadtverwaltung kann zudem als Teil der
kommunalen Daseinsvorsorge verstanden werden.

Zudem bietet die Verwendung der LoRaWAN-Infrastruktur fir vielféltige Smart-City-Projekte die Mog-
lichkeit, Synergieeffekte zu nutzen und die Ressourcen fir Aufbau und Betrieb der Infrastruktur effi-
zient einzusetzen.
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Die Akzeptanz und das Interesse der Nutzergruppen, darunter insbesondere Hausmeister und Mitar-
beitende aus den relevanten Fachabteilungen der Kommune, sind entscheidend dafiir, dass die digita-
len Anwendungen ihre Potenziale fur mehr Energieeffizienz einlésen kdnnen. Viele der befragten Ex-
perten berichten, dass die Ablehnung von neuen Lésungen oftmals eine Herausforderung darstellt.
Die Schulung von Mitarbeitenden stellt eine Méglichkeit dar, mit dieser Herausforderung umzugehen.

Des Weiteren gilt es, das Potenzial von LoRaWAN-Anwendungen deutlich aufzuzeigen, um einen
kommunalen Beschluss Uber Investitionsvorhaben und den langfristigen Betrieb zu erleichtern. Dies
erfordert eine klare Kommunikation der Vorteile und Mdglichkeiten, die sich aus der konkret ange-
dachten Anwendung ergeben. Eine Mdoglichkeit stellt die Durchfliihrung kleiner Pilotprojekte (bei-
spielsweise mit einzelnen Sensoren fur die Zahlerstandserfassung oder die Baumbewasserung), mit
denen erste, schnelle Erfolge sichtbar gemacht werden kénnen.

7 Schlussfolgerungen

In dieser Studie steht die Frage im Mittelpunkt, welchen Beitrag ein LoRaWAN Netzwerk zu kommu-
nalen Energiesparprojekten und Investitionen in energieeffiziente Gebaude leisten kann.

Die zahlreichen Praxisbeispiele zeigen, dass Kommunen jeder GréRenklasse von LoRaWAN profitie-
ren konnen. Das breite Anwendungsspektrum umfasst das Parkraummanagement, die Grinpflege,
das Uberwachen von Gewassern oder die interne Prozessoptimierung von Energieversorgern. Nicht
zuletzt kann LoRaWAN fiir das Gebaude- und Energiemanagement kommunaler Liegenschaften ge-
nutzt werden.

In den 121 untersuchten Beispielen war dies zwar nicht der Haupttreiber fir den Ausbau der Sensor-
netzwerke, aber das Anwendungsfeld mit den hdchsten Einsparungseffekten im vier- bis funfstelligen
Eurobereich; im Bereich Schwimmbader kénnen die Einsparungen noch hdéher ausfallen. Neben Kos-
tensenkungen bei Beleuchtung und Warme und nachhaltigen Energieeinsparungen ergeben sich fur
Kommunen viele weitere positive Auswirkungen, zum Beispiel eine einfachere Erflllung gesetzlicher
Auflagen (Berichtspflichten im Bereich Energie) und ein positives Smart City Image. Die Kommunal-
verwaltung hat auch konkrete Vorteile durch die Automatisierungen wie etwa Personaleinsparungen
sowie Verbesserungen im Betriebsablauf und bei der Arbeitsqualitat im Liegenschaftsmanagement.
Zum Beispiel entfallt das handische Erfassen der Zahlerstande bei Gebaudebegehungen. Viele Lo-
RaWAN-Projekte stehen in den Kommunen noch am Anfang, sodass Aussagen zu langfristigen Ein-
spareffekten noch abzuwarten bleiben. In den Expertengesprachen konnten noch keine Aussagen zu
den langfristigen Einsparungen gemacht werden.

Aus Expertensicht sind LoRaWAN-Anwendungen aus der Experimentier- und Pilotphase herausge-
wachsen und bieten den Kommunen ausreichend sichere, zuverlassige und kostengiinstige Lésun-
gen, um die Datenbasis firr ihr Energiemonitoring zu verbessern. Die bestehenden Angebote, die
Kommunen entweder selbst oder mit kommunalen Unternehmen (Stadtwerken) und IT-Dienstleistern
aufbauen, bestehen neben dem zurzeit laufenden Smart-Meter-Rollout. Zwar sind die mit LoRaWAN-
Sensoren gewonnenen Daten fir Strom und Gas nicht abrechnungsrelevant, LoRaWAN bietet aber
die Voraussetzungen fir Datenmonitoring, Datenanalyse und Fernsteuerung. Spezialisierte Anbieter
haben LoRaWAN-basierte Komplettldsungen im Programm. Die gewonnenen Daten kénnen fur Ener-
gie- und Gebdudemanagementsoftware genutzt werden. Die befragten Anwender nennen die pragma-
tische und kurzfristige Umsetzbarkeit des Datenmonitorings als einen wichtigen Vorteil.
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In den meisten Fallen startet die LoORaWAN-Nutzung in einer Kommune im Rahmen eines von Bund
oder Land geférderten Smart-City-Projekts. Der langfristige Betrieb wird dann aus dem kommunalen
Haushalt bestritten. Méglicherweise hat die Forderfahigkeit als Open-Source-Lésung zu der Beliebt-
heit von LoRaWAN in deutschen Stadten beigetragen.

Geschaftsmodelle orientieren sich an Ublichen IT-Dienstleistungsmodellen und beinhalten die Hard-
ware (Sensoren/Aktoren, Gateways), die Installation und den laufenden Betrieb, der in der Regel in
einem monatlichen Abo-Modell abgerechnet wird, abhangig von der Anzahl der Sensoren und Gate-
ways, die vom Dienstleister betrieben und gewartet werden (z. B. Grundpreis plus Preis pro Mess-
punkt).

Die Kosten fiir die Kommune hangen von der GréRe des Netzwerks, der Funktion, Qualitat und Anzahl
der Sensoren sowie der Art und Anzahl der Gateways ab (indoor/outdoor). Aufwande entstehen in der
Kommune auferdem fir Konzeption, interne Projektleitung und ggf. Férdermittelakquise. Einige
Kommunen setzen die MaRnahmen auch selbst um und betreiben ein internes Sensornetz in Eigen-
regie. Gateways erlauben eine sehr grof3e Anzahl an Sensoren und Aktoren bei gleichzeitig geringen
Anschaffungs- und Wartungskosten. Die vergleichsweise geringen Kosten nehmen die Kommunen als
wichtigen Vorteil wahr.

AuRerdem kann auf frei verfligbare Gateways des weltweiten The Things Network zurlickgegriffen
werden. Offentliche und private Netze parallel zu betreiben ist eine der Starken von LoRaWAN. Da
LoRaWAN Ende-zu-Ende verschlisselt ist, beeintrachtigen offene Gateways nicht die IT-Sicherheit
und mehrere Akteure kénnen das gleiche Gateway gemeinsam nutzen. So profitiert die Kommune
gleich zu Beginn ihrer ersten Projekte von positiven Netzeffekten und kann eine geplante Anwendung
rasch umsetzen. Diese Moglichkeit wird auch von ehrenamtlichen Akteuren der Zivilgesellschaft haufig
genutzt. In manchen Kommunen arbeiten Community und Kommune in Hackathons, Maker Spaces
oder Reallaboren erfolgreich zusammen an neuen Ideen.

Herausforderungen bestehen aus Sicht der Kommune im langfristen Betrieb des Sensornetzes Uber
die Projektphase hinaus und dem Aufbau bzw. der Schulung von Personal, insbesondere im Bereich
der Fahigkeiten zur Datenanalyse. Schatzungsweise wird eine halbe Personalstelle dauerhaft fir ein
groReres LoRaWAN-Projekt bendétigt. Kommunen stellen dagegen kaum die Anforderung, die techni-
sche Qualitat der Netze zu verbessern und auf andere Schmalband-Technologien umzusteigen. Ver-
brauche erstmals sichtbar zu machen, steht fiir die Kommunen im Vordergrund, und weniger die For-
derung nach Echtzeitsystemen oder Abrechnungsinformationen. Eine Ausnahmen bilden erfahrene
Kommunen mit grof3en Anwendungsfeldern, die technische Kapazitatsgrenzen erreicht haben.

In der derzeitigen Energiekrise und vor dem Hintergrund von Klimaschutz und Klimafolgenanpassung
zahlen zu den wichtigsten Energiesparmaflnahmen heute das Senken der Energieverbrauche in den
kommunalen Liegenschaften und die energetische Sanierung von Bestandsgebauden. Insgesamt
kann als Ergebnis festgehalten werden, dass digitale Lésungen auf Basis von LoRaWAN sehr gut
dazu geeignet sind, auf einer breiten Datenbasis Potenziale fir eine ressourceneffizientere Bewirt-
schaftung o6ffentlicher Liegenschaften aufzuzeigen und die langfristigen Sanierungsmaflnahmen in
Zeiten knapper offentlicher Haushalte zu priorisieren.
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