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1 Einleitung

Kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) werden besonders hohe Effizienzpotenziale zuge-
sprochen (vgl. (Herbst et al., 2013)), zumal diese etwa 99,5 % aller Unternehmen in Deutschland
ausmachen (IfM Bonn - Institut fur Mittelstandsforschung, 2017). Nach PwC (2015) kénnte jedes
dritte mittelstandische Unternehmen seine Energiekosten durch Effizienzmallnahmen um 20 %
senken. Der Grund fur die bisher nicht genutzten Effizienzpotenziale im KMU-Bereich liegt vor
allem in der Tatsache, dass Unternehmer*innen sich der Relevanz fiir das Thema nicht bewusst
sind. Haufig wird ein Mangel an Zeit, Wissen und personellen Ressourcen genannt, die verhin-
dern, sich detailliert mit dem Thema Energieeffizienz im Unternehmen auseinanderzusetzen (C.
Schipplick, 2017). In der Literatur wird dies allgemein als Energy Efficiency Gap bezeichnet. In-
wiefern Effizienzldsungen genutzt werden, ist neben der Betriebsgréle aber auch vom Energie-
bedarf abhangig, wie eine Analyse des Fraunhofer ISI zeigt. Demnach sind kostspielige und
komplexere Effizienztechnologien und -strategien in deutlich groRerem Umfang in Unternehmen
mit hohem Energiebedarf im Einsatz, als in Betrieben mit niedrigem Energiebedarf (Mattes &
Jéager, 2017).

Um diese Barrieren fir Energieeffizienzmallnahmen in KMU zu reduzieren, kénnten smarte
Technologien einen Lésungsansatz darstellen. Sie kdnnen fir KMU als investive Energieeffi-
zienzmaflnahmen definiert werden, die z. B. Energieverbrauche und Ineffizienzen transparent
und nachvollziehbar machen, konkrete Effizienzpotenziale aufzeigen oder alltadgliche MalRnah-
men und Routinen Ubernehmen und optimieren. Aber welche Technologien sind am Markt er-
haltlich, die Verbrauchsreduktionen ermdglichen und die auch im KMU-Kontext praktikabel und
Okonomisch realisierbar sind? Und wie kédnnen sie optimal eingesetzt werden, um KMU dabei zu
unterstitzen, die eigenen Verbrauche zu reduzieren?

Das interdisziplindre Forschungsprojekt “Smarte Technologien fiir Unternehmen” untersuchte im
Zeitraum von Juli 2017 bis Dezember 2020 Anwendungs- und Akzeptanzprobleme zum Einsatz
smarter Technologien in KMU und entwickelte darauf aufbauend Lésungsansatze zur Steigerung
der Energieeffizienz sowie zum Energie- und Lastmanagement. Dazu wurden smarte Technolo-
gien zunachst im Zuge eines Screenings identifiziert, kategorisiert und bewertet. In den qualita-
tiven und quantitativen Nutzeranalysen wurden Unternehmer*innen in den Fokus der Analyse
gestellt, um den Wissensstand sowie Chancen und Barrieren zum Einsatz smarter Technologien
in KMU darzulegen. Mit der Durchfihrung transdisziplinarer Anwendungstests wurde ein zentra-
ler Loésungsansatz entwickelt: Die Effizienzanalyse von KMU mittels mobiler Messtechnik und
Visualisierungstools als potenzielle Strategie zur Reduktion von Energieverbrauchen. Hierfir
analysierte das Forschungsprojekt:

a) technische Aspekte (u. a. Entwicklung eines universellen Messkonzepts zum Einsatz mo-
biler Messtechnik);

b) softwarespezifische Aspekte (u. a. Entwicklung eines webbasierten Tools zur Visualisie-
rung von Energieverbrauchsdaten);

c) sozio-technische Aspekte (u. a. Erhebung Mehrwert und Nutzen zum Einsatz mobiler
Messtechnik sowie Visualisierungstools).
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Die Ergebnisse dieses anwendungsorientierten Forschungsprojektes zeigen die Anwendungs-
und Akzeptanzprobleme zum Einsatz smarter Technologien in KMU auf und geben Hand-
lungsoptionen zur Steigerung der Energieeffizienz mit Hilfe ausgewahlter smarter Produkte und
Tools.

In Kapitel 2 werden zunachst die technischen Charakteristika von am Markt erhaltlichen smarten
Technologien im Rahmen eines Technologie-Screenings aufgezeigt und fur den KMU-Kontext
bewertet und verglichen. Darlber hinaus wird auch der Nutzen smarter Technologien durch die
Einbettung in Software-Systeme dargelegt. In den sozio-technischen und sozio-6konomischen
Analysen wird das Nutzerverhalten der Unternehmer*innen in den Mittelpunkt der Untersuchun-
gen gestellt. In Kapitel 3 wird der im Rahmen des Projektes entwickelte interdisziplinare Anwen-
dungstest methodisch und inhaltlich vorgestellt. In diesem Kontext werden unter anderem das
verwendete mobile Messsystem samt Messkonzept sowie die entwickelte Webanwendung VI-
SEABLE beschrieben. In Kapitel 4 werden die Fallbeispiele “Freizeitbetrieb” und “Lebensmitte-
leinzelhandel” ausfuhrlich vorgestellt, um einen Einblick in die transdisziplinare Forschung in und
mit kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) zu geben. Der Fokus liegt dabei auf der Darstel-
lung zentraler Ergebnisse, Nutzen und Mehrwerte der eingesetzten mobilen Messtechnik sowie
der neu entwickelten Webanwendung VISEABLE. Qualitative Interviews mit Unternehmer*innen
beleuchten dabei auch die Nutzerperspektive. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse in einem ab-
schlielRenden Fazit zusammengefasst.

1.1 Thematischer Hintergrund

Neben dem Einfluss der Digitalisierung auf die Energiewelt stellen der Ausbau der Erneuerbaren
Energien sowie die Energieeffizienzsteigerung weitere wichtige Herausforderungen zur Umset-
zung der Energiewende dar. Um den EU-Vorgaben (siehe EU-Energieeffizienz-Richtlinie
(2012/27/EU)) auf nationaler Ebene nachzukommen, hat die Bundesregierung im Dezember
2019 die Effizienzstrategie (EffSTRA) 2050 veroffentlicht. Demnach wird neben dem Ausbau der
erneuerbaren Energien (65 % bis 2030) eine deutliche Effizienzsteigerung notwendig sein, um
die Klimaziele zu erreichen. In diesem Kontext wurde die Reduzierung des Primarenergiever-
brauchs um 30 % bis 2030 (ggu. 2008) als nationales Effizienzziel festgelegt (BMWi, 2019). Der
Nationale Aktionsplan Energieeffizienz 2.0 (NAPE 2.0) soll neben Einsparungen im Erzeugungs-
sektor (~ 700 TWh) zusatzliche MalRnahmen zur Verbrauchsreduktion beim Letztverbraucher in
den Sektoren Haushalte, Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) schaffen
(~ 500 TWh). Der Digitalisierung kommt in diesem Zusammenhang eine entscheidende Rolle zu,
wird diese nicht zuletzt als ,Enabler® fir neue Geschaftsmodelle in der Energiewirtschaft gese-
hen (BMWi, 2019). Zur Einhaltung der nationalen Effizienzziele bedarf es vor allem neuer, digi-
taler Produkte und Dienstleistungen fur Energieeffizienz sowie Energie- und Lastmanagement,
die Einsparpotenziale im Haushalts-, Industrie- und GHD-Sektor erschlielien kénnen.

1.2 Definitionen und Begrifflichkeiten

Nachfolgend werden zunachst die fur dieses Teilprojekt relevanten Definitionen und Begrifflich-
keiten erlautert. Bei einigen grundlegenden Begriffen wird auf Definitionen aus der Fachliteratur
zurtickgegriffen. Begrifflichkeiten, die Ubergreifend in allen Teilprojekten Bedeutung und Anwen-
dung finden, wurden im VISE einheitlich und grundsatzlich neu definiert (s. Definition ,Smarte
Technologien®, Kapitel 1.2.1).
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1.2.1 Smarte Technologien

Der Einfluss der Digitalisierung auf die Energiewirtschaft spiegelt sich in neuen ,smarten“ Tech-
nologien und Produkten wider. Im Kontext von Energiesystemen in Haushalten, Unternehmen
und virtuellen Kraftwerken werden smarte Technologien im VISE wie folgt definiert:

Smarte Technologien (bzw. smarte Energieprodukte) setzen sich aus der Ver-
kniipfung von Hardware-L6sungen als Basis eines physikalischen Energiepro-
dukts und IKT-Komponenten als Basis fiir die Konnektivitdt zusammen.

In diesem Kontext stellen Hardware-Losungen einzelne Komponenten eines Energiesystems,
bspw. Erzeugungsanlagen (Photovoltaik-Anlage, Blockheizkraftwerk (BHKW), ...), Energiespei-
cher oder Verbraucher dar. Die Verknipfung dieser Losungen mit IKT-Komponenten wie Sen-
sorik, Datenspeicherung und -auswertung sowie Steuerungs-Aktorik stellt die Basis eines Smart
Energy-Produkts dar und ermdglicht die Interaktion mit vielen externen Services und Mehrwert-
diensten. Das gesamte Zusammenspiel von physischen Energieprodukten mit zusatzlicher
Konnektivitat durch IKT-Komponenten erméglicht den Aufbau eines Smarten Energie-Produkt-
Service-Systems (s. Abbildung 1).

Hardware IKT-Komponenten

Lésungen
= ,D, 2 i QQ

B

Abbildung 1: Schematische Darstellung Smartes Energie-Produkt-Service-System

1.2.2 Energieeffizienz und EnergieeffizienzmaRnahmen

Der Begriff Energieeffizienz wird in der Praxis und in seiner Bedeutung unterschiedlich interpre-
tiert und beschreibt Malnahmen sowie Aktionsfelder aus verschiedenen Bereichen. Neben tech-
nisch-physikalischen Aspekten werden mit dem Begriff auch Verhaltensweisen und der allge-
meine gesellschaftliche Umgang mit Energie adressiert (Martin Pehnt, 2010). Gemal} der EU-
Energieeffizienzrichtlinie (EED) wird Energieeffizienz allgemein folgendermalien definiert:

Energieeffizienz gilt als Mal3 fiir den optimalen Mitteleinsatz und beschreibt
das Verhéltnis von Ertrag an Leistung, Dienstleistungen und Waren oder Ener-
gie zum Energieeinsatz. (Richtlinie 2012/27/EU, 2012).

Ein effizienter Einsatz von Energie bedeutet somit, den Energieeinsatz in einem System zur Er-
bringung einer gewissen Dienstleistung zu reduzieren. Bei dem System kann es sich um einen
Energieumwandlungsprozess (z. B. in einem Auto), ein Gebaude oder ein Unternehmen han-
deln. Weiterhin wird in der Literatur zwischen den Begriffen ,Energieeffizienz“ und ,Energieein-
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sparung(en)” differenziert. Wahrend Energieeffizienz lediglich die Reduktion des Energieeinsat-
zes bei gleichbleibender Outputgrofie (z. B. Dienstleistung oder Energie) beschreibt, umfassen
Energieeinsparungen dartber hinaus eine Reduktion der OutputgréfRe (z. B. Energiebedarf fir
ein Gebaude) (Martin Pehnt, 2010).

Im Falle der energetischen Betrachtung von Unternehmen kann die Steigerung der Energieeffi-
zienz somit durch die Umsetzung von Energieeffizienzmallinahmen erreicht werden.

EnergieeffizienzmaBnahmen beschreiben technische, verhaltensbezogene
oder wirtschaftliche Anderungen zur Steigerung der Energieeffizienz (Richtlinie
2012/27/EU, 2012).

Weiterhin kdnnen Energieeffizienzmallnahmen basierend auf klassischen Technologien (z. B.
der Umristung auf eine Standard-LED-Beleuchtung) oder aber auf digitalen, smarten Produkten
wie bspw. der Installation eines intelligenten LED-Beleuchtungssystems umgesetzt werden (vgl.
Definition 1.2.1). Neben den Einsparungen durch die Umsetzung von Effizienzmalnahmen pro-
fitieren Unternehmen auch in den Bereichen ,nachhaltiges Produzieren® sowie ,Steuerentlastun-
gen/ Foérderung® von Handlungen im Bereich Energieeffizienz, wie in der nachfolgenden Abbil-
dung 2 deutlich wird.

STEUERENTLASTUNG
FORDERUNG

> € X

Foérderprogramme bei
Investitionen nutzen

KOSTEN SENKEN NACHHALTIG PRODUZIEREN

Senkung der Energiebezugskosten Nachweis griiner Lieferketten

AuBenwirkung:

Image & Attraktivitat Steuervorteile nutzen

Direkte Ertragssteigerung

Mehr Wettbewerbsfahigkeit Produktinteresse steigern

Kurze Amortisation bei
geringem Risiko

Abbildung 2: Mehrwert und Nutzen von Energieeffizienz fiir Unternehmen (eigene Darstellung
basierend auf Gildemeister Energy Efficiency GmbH, 2018)

1.2.3 Energiemanagement und Energiemanagementsysteme

Das Energiemanagement (EnM) umfasst die Summe aller MaBnahmen, die
in einem Unternehmen geplant und durchgefiihrt werden, um einen minimalen
Energieeinsatz sicherzustellen. Dabei steht die vorausschauende, organisierte
und systematische Koordination von Beschaffung, Wandlung, Speicherung,
Verteilung und Anwendung von Energie zur Deckung der Nutzungsanforderun-
gen im Fokus (Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit, 2012) und (VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt [GEU], 2018)
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Das Energiemanagement kann mit dem Hauptziel der Optimierung der Energieeffizienz weiterhin
in drei wesentliche Bereiche eingeteilt werden (EnergieAgentur.NRW, 2018):

1) Technisch-organisatorische Aspekte regeln einen zuverlassigen und stérungsfreien
Betrieb (Ermittlung Rationalisierungspotenzial, Reduzierung Energieeinsatz, Flexibilitat
Energieversorgung).

2) Okonomisch-betriebswirtschaftliche Aspekte stellen einen rationellen und kosten-
gunstigen Betrieb sicher (Minimierung Energiekosten, Wirtschaftlichkeit Investitionen,
verbesserte Kostenzuordnung).

3) Okologisch-volkswirtschaftliche Aspekte sichern die mitarbeitergerechte Umsetzung
und Weitervermittlung von EnergieeffizienzmaRnahmen (Motivation Mitarbeiter, Vermitt-
lung von Energiebewusstsein an Kunden / Zulieferer).

Weiterhin Iasst sich das Energiemanagement mit der Investition in Humankapital (Planung, Ko-
ordination, Kontrolle) von der Energieeffizienzsteigerung als Investition in Kapital (Investition)
unterscheiden (Martin Pehnt, 2010). Je nach Einsatzbereich (z. B. Industrieunternehmen) und
Anwendungsfall (Héhe des Energieeinsatzes) ergeben sich unterschiedliche Auspragungen des
Energiemanagements: betriebliches Energiemanagement, Energieerzeugungsmanagement,
Energiespeichermanagement, Energiemanagement in der Energieanwendung) (GEU, 2018).

Das Energiemanagementsystem (EnMS) ist ein Regelkreis, in dem anhand
der Zielvorgaben die MalBnahmen zur Effizienzsteigerung und zur Energieein-
sparung Uberpriift und bewertet werden. Ein EnMS umfasst daher die zur Ver-
wirklichung des Energiemanagements erforderlichen Organisations- und Infor-
mationsstrukturen einschliel8lich der hierzu benétigten technischen Hilfsmittel
(GEU, 2018).

Die technischen Hilfsmittel umfassen in diesem Zusammenhang unter anderem das erforderliche
Energiedatenmanagement (auch Energiemonitoring-System, i. d. R. Hard- und Software des
Messsystems). Dieses dient zur Erzeugung und Aufbereitung der erforderlichen Informationen
zur Bewertung von MafRnahmen (GEU, 2018). Unternehmen kdnnen die Einfuhrung eines Ener-
giemanagements zertifizieren lassen (bspw. nach DIN EN ISO 50001). Das darin beschriebene
Energiemanagement beschreibt jedoch nur die Anforderungen an das Energiemanagementsys-
tem (EnergieAgentur.NRW, 2018).

1.2.4 Lastmanagement

Lastmanagement (engl. Demand-Side-Management) bezeichnet in seiner all-
gemeinen Form die Steuerung der zeitlichen Struktur des Stromverbrauchs im
Hinblick auf energiewirtschaftliche Sachverhalte. Unter Last(en) werden hierbei
ganz allgemein Einrichtungen verstanden, die Strom verbrauchen — also zum
Beispiel Produktionsanlagen, Liiffungen, Kiihlanlagen, Beleuchtungen oder
Computer. (Wolfgang Schellong, 2016)

In der Literatur liegen unterschiedliche Definitionen und Interpretationen des Begriffs Lastma-
nagement vor (u. a. ,Demand Response®, ,Lastverschiebung®). Nach der o. g. Definition kann
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Lastmanagement jedoch als Oberbegriff definiert werden, wahrend auf einer zweiten Ebene zwi-
schen verschiedenen Art und Weisen der zeitlichen Veranderung des Lastprofils differenziert
werden kann (siehe Abbildung 3).

[ Lastmanagement ]

I
! ! ! }

KLastverschiebung\ (" Lastverzicht N ( Lasterh6hung h fSektorenkoppIung\

ey d e/ 0\

v/ \F | /S

- O\ NG AN J

Abbildung 3: Unterscheidung verschiedener Arten zur Anwendung von Lastmanagement

1.2.5 Living Lab

Ein Living Lab ist ein Modell fiir einen kombinierten technologie-sozio6kono-
mischen Ansatz, um eine Interaktion zwischen Produktions- und Konsumnet-
zen zu entwickeln (C. Baedeker, C. Liedtke, M. J. Welfens, 2017).

In einem Living Lab beteiligen sich die fiir einen Kontext notwendigen Akteure (Produktion, Kon-
sum, Kommunen), um durch das Testen von Produktansatzen und Technologien in Live-Szena-
rien Akzeptanz zu schaffen und Deutungssysteme zu verandern (C. Baedeker, C. Liedtke, M. J.
Welfens, 2017). Living Labs kénnen allgemein hinsichtlich der Zeit, dem Raum und den invol-
vierten Akteuren charakterisiert werden (vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Typisierung von Living Labs nach den Kriterien Zeit, Raum und Akteuren
(C. Baedeker, C. Liedtke, M. J. Welfens, 2017)

Bezogen auf das Forschungsprojekt VISE-U wird das Living Lab-Konzept sowohl als physische
Simulation (z. B. Demonstrationswand Smart Office) sowie in Form von Tests in der Realwelt
(Messkoffereinsatz) umgesetzt. Der im Forschungsprojekt durchgefiihrte Anwendungstest kann
daher als Umsetzung des Living Labs nach unterschiedlichem Grad der Realweltreprasentation
verstanden werden.

Seite 9



2 Einsatz smarter Technologien in Unternehmen

In diesem Kapitel werden zunachst die technischen Charakteristika von am Markt erhaltlichen
smarten Technologien im Rahmen eines Technologie-Screenings aufgezeigt, bewertet und ver-
glichen (s. Kapitel 2.1). Dartiber hinaus wird auch der Nutzen smarter Technologien durch die
Einbettung in Software-Systeme dargelegt (s. Kapitel 2.2). In den sozio-technischen und sozio-
okonomischen Analysen (Kapitel 2.3 sowie 2.4) wird das Nutzerverhalten der Unternehmer*in-
nen in den Mittelpunkt der Untersuchungen gestelit.

2.1 Ergebnisse des Technologie-Screenings

Zur Darstellung des Status-Quo von Energieeffizienz und dem Einsatz smarter Technologien in
kleinen und mittleren Unternehmen wurde eine ausfiihrliche Literaturrecherche zum Screening
smarter Technologien durchgefiihrt. Mit dem Technologie-Screening wird ein Uberblick tber pro-
jektrelevante, digitale Technologien im Bereich Energieeffizienz sowie Energie- und Lastma-
nagement sichergestellt. Neben der Kategorisierung, der Bewertung und dem Vergleich der
Technologien wurden durch das Screening auch Indikatoren fur die Identifikation des Anwen-
dungspotenzials smarter Technologien in den Anwendungstests entwickelt und damit eine Basis
fur die Durchflihrung von Analysen in KMU geschaffen. Im Folgenden werden dazu die Techno-
logie-Kategorisierung (s. Kapitel 2.1.1) erlautert, die Bewertung anhand projektspezifischer
KMU-Kriterien vorgestellt (s. Kapitel 2.1.2) sowie Ubergreifende Erkenntnisse aus dem Screening
beschrieben (s. Kapitel 2.1.3).

Im Rahmen des Technologie-Screenings wurden smarte Technologien fir den Einsatz in KMU
im Zeitraum von 2017-2020 in einem kontinuierlichen Monitoringprozess betrachtet. Dadurch
konnte mit dem Screening ein umfassender Uberblick tber die Angebotsseite und den Markt
smarter Technologien geschaffen werden. Ebenso wurden potenzielle Technologien fiir den Ein-
satz im Anwendungstest des Forschungsprojekts VISE-U identifiziert. Insgesamt umfasst das
Technologie-Screening sechs spezifische Technologie-Kategorien, denen wiederum ein-
zelne Systeme auf Herstellerebene zugeordnet wurden. So konnten in Summe 20 Systeme un-
terschiedlicher Hersteller hinsichtlich des Aufbaus sowie der Funktionsweise samt Technolo-
gie-Steckbrief beschrieben werden. Die Steckbriefe zeigen dazu die technische Beschreibung,
Komponenten sowie Schnittstellen der Systeme auf und referenzieren auf weiterfihrende Infor-
mationen auf den Webseiten der Hersteller.

Die Systeme, die einer Technologie-Kategorie zugeordnet wurden, weisen i. d. R. einen nahezu
gleichen Aufbau und gleiche Eigenschaften auf. Unterschiede bestehen jedoch bspw. im Funk-
tionsumfang oder den Schnittstellen der Systeme. Das Screening wurde so aufgebaut, um mit
den dargestellten Systemen einen Uberblick (iber den Markt smarter Technologien zu erhalten.
Daher erhebt dieses Technologie-Screening auch keinen Anspruch auf eine vollstandige Abbil-
dung aller am Markt erhaltlichen Systeme.

Durch das Technologie-Screening wurden auch Schnittstellen zu anderen Teilprojekten im Vir-
tuellen Institut Smart Energy (bspw. im Rahmen der Technologiebetrachtung in Teilprojekt 1
,Weiterentwicklung VISE®) geschaffen. Im Rahmen dieses Abschlussberichts werden die we-
sentlichen Inhalte und Ergebnisse des Technologie-Screenings vorgestellt. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung der Technologie-Kategorisierung und -Bewertung ist in der separaten Veréffentli-
chung ,Technologie-Screening: Smarte Technologien fiir Unternehmen® dokumentiert.
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2.1.1 Kategorisierung auf dem Markt erhaltlicher Systeme

Die Definition ,smarter Technologien“ bzw. smarter Produkte (s. Kapitel 1.2.1) beschreibt die
Kombination moderner, digitaler Technologien (beispielsweise zur Messung, Analyse oder Steu-
erung) mit den Mdglichkeiten der Informationstechnologie (IT) und Kommunikationsmedien. Dies
kann beispielsweise in Form einer App oder einer web-basierten Steuerungs- oder Visualisie-
rungssoftware der Fall sein. Eine Schnittstelle zur IT ist besonders wichtig, da die Digitalisierung
einen essentiellen Einfluss auf die Energiewirtschaft und die in dieser Branche angebotenen
Technologien hat. Hinzu kommt, dass Themen wie ,Vernetzung“ und ,Kommunikation“ bran-
chenubergreifend an Bedeutung gewinnen.

Aufgrund dieser Definition kann eine erste Abgrenzung zwischen ,klassischen® Energieeffizienz-
malnahmen und MalRnahmen durch den Einsatz smarter Technologien erfolgen. Der Bereich
von klassischen EnergieeffizienzmalRnahmen, der beispielsweise die Umristung auf LED-Be-
leuchtung oder auch Anwendungen im Bereich der Querschnittstechnologien (z. B. Pumpen,
Druckluft) umfasst, wird im Rahmen des Technologie-Screenings zunachst nicht weiter vertieft
und einbezogen. Die hohen Potenziale dieser Effizienzmallinahmen waren jedoch vor allem fur
den Anwendungstest im Forschungsprojekt von Bedeutung.

Die Betrachtung smarter Technologien fur Energieeffizienz sowie Energie- und Lastmanagement
im Unternehmenskontext ist ein weitlaufiges Themenfeld, welches Anbieter verschiedenster
Branchen einschliel3t. Anders als im Haushaltsbereich, wo sich smarte Technologien groften-
teils in Form von Unterhaltungselektronik und Smart Home-Systemen durchgesetzt haben (s.
Technologie-Screening VISE-Haushalte), weist der gewerbliche Bereich weitaus vielfaltigere
Einsatzmdoglichkeiten und komplexere Strukturen auf.

Neben der professionellen Gebaudeautomation werden im produzierenden Gewerbe haufig Pro-
zessleit- und Steuerungssysteme eingesetzt. Dies flhrt in der Praxis zu einer komplexen Anord-
nung von Automatisierungsebenen. Jeder Ebene sind dabei spezielle Aufgaben zuzuordnen.
Entsprechend der Funktion der Ebene haben sich zur Datenlbertragung verschiedene Stan-
dards durchgesetzt, die in der Regel als Bussystem (z. B. Feldbus) bezeichnet werden. In der
folgenden Abbildung ist die Automatisierungspyramide, die sowohl fir Prozessautomatisierung
als auch Gebaudeautomatisierung angewendet werden kann, schematisch dargestellt (s. Abbil-
dung 5).
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Ethernet
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BACnet, Interbus,
TTP/C
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Zielfunktionen Prozessrechner, SPS
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Ein-/ Ausschalt-
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Fertigung / Produktionsprozess / Gebaudetechnik

Abbildung 5: Automatisierungspyramide mit Darstellung der Feld-, Steuerungs- und Leitebene

Die Grafik stellt in erster Linie die im gewerblichen Bereich komplexeren gebaudetechnischen
Strukturen und Prozesse dar. Fir ein allgemeines Technologie-Screening im gewerblichen Be-
reich dient die Darstellung als Orientierung — denn je nach betrachteter Technologie kénnen
diese in unterschiedlichen Ebenen ansetzen oder Uber mehrere Ebenen hinweg Verbindungen
schaffen.

Die Bereiche der Gebaudeautomation und Prozessautomation wirken haufig bis in den Bereich
der Leitebenen im Unternehmen. Entsprechend komplex sind der Aufbau und die Steuerung
dieser Systeme. Daher wird fur das Technologie-Screening in diesem Forschungsprojekt der
Fokus auf Technologien gesetzt, die der Feldebene zuzuordnen sind. Daruber befindliche Pro-
zess- und Gebaudesteuerungen werden nicht detailliert betrachtet, zumal der Fokus auf den
Bereichen Energieeffizienz sowie dem Energie- und Lastmanagement liegt. Diese Potenziale
werden haufig durch den Einsatz von Technologien (Sensorik und Aktorik) in der Feldebene er-
schlossen.

Allgemein wird das Technologie-Screening bedingt durch die Fokussierung auf energietechni-
sche Systeme und Anwendungen weiter eingegrenzt. In der nachfolgenden Abbildung ist die
finale Ubersicht der Kategorisierung von smarten Technologien in Unternehmen dargestellt
(siehe Abbildung 6). Die Grafik wurde im Laufe des Forschungsprojekts kontinuierlich aktualisiert
und angepasst, beispielsweise durch die Aufnahme neuer Technologie-Kategorien und das
Screening auf Hersteller-Ebene.
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Abbildung 6: Uberblick iber das Technologie-Screening und die Kategorisierung
smarter Technologien fir Unternehmen

Wie anhand der Abbildung deutlich wird, wurden insgesamt sechs Technologie-Kategorien ge-
bildet, die jeweils Systeme einzelner Hersteller umfassen.! Dariiber hinaus wurden die Katego-
rien Ubergeordnet dem jeweiligen Hauptnutzen zugeordnet, den sie beim Einsatz im Unterneh-
men liefern. So kénnen die Kategorien ,Energiemonitoring-Systeme®, ,Intelligente Messsysteme*
und ,Intelligente Energiemanager dem Hauptnutzen ,Energietransparenz & Energiemanage-
ment* zugeordnet werden (s. Abbildung 6, linke Seite). Hierbei handelt es sich zum einen um
Systeme, die dem Messwesen (Messung von Energiestromen und Zustandsgrofen) zur Schaf-
fung von Energietransparenz angehdren. Zum anderen sind auch Systeme zum Steuern und
Regeln von Verbrauchern und Erzeugungsanlagen und dem damit verbundenen Energiema-
nagement von Energiesystemen diesem Hauptnutzen zuzuordnen. Die Technologie-Kategorien
,Gebaudeauto-mation (busbasiert)”, ,Gebaudeautomation (funkbasiert)* und ,Intelligente Be-
leuchtung® kdnnen dem Hauptnutzen ,Energieeffizienz & Automation“ zugeordnet werden (s. Ab-
bildung 6, rechte Seite). Hier lassen sich vor allem Systeme verorten, welche die Automation von
Prozessen der Gebaudeautomation (z. B. Nutzung von Smart Home- Systemen) oder Energie-
einsparungen ermdglichen (Einsatz sensorgesteuerter LED-Beleuchtung). Eine detaillierte Be-
schreibung der Technologie-Kategorien (technischer Aufbau und Eigenschaften) ist in der Ver-
offentlichung , Technologie-Screening: Smarte Technologien fiir Unternehmen® dokumentiert.

2.1.2 Bewertung und Vergleich smarter Technologien

Der nachfolgend beschriebene Vergleich sowie die Bewertung werden im Rahmen dieses Tech-
nologie-Screenings auf Ebene der sechs vorgestellten Technologie-Kategorien durchgefihrt.
Somit werden Einzelbewertungen auf System- bzw. Hersteller-Ebene vermieden. Dartber hin-

'Das Technologie-Screening im Rahmen des Forschungsprojekts VISE-U erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Die in der Grafik angegebenen Hersteller/Anbieter stehen beispielhaft fir Unternehmen,
deren Systeme aktuell (Stand: August 2020) auf dem Markt angeboten werden.
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aus sind alle Bewertungskriterien mit dem Fokus auf den Einsatz der Technologien fiir den An-
wendungsbereich kleiner und mittlerer Unternehmen (KMU) entwickelt worden. In diesem Kon-
text sind unter anderem die folgenden Aspekte besonders relevant:

1) Sinnvolles Kosten-Nutzen-Verhaltnis
o mdglichst geringes Investitionsvolumen bei gleichzeitig akzeptablem Mehrwert und
Nutzen (beispielsweise hinsichtlich Energieeinsparungen)

2) Geringer Installationsaufwand
o Systeme lassen sich idealerweise einfach nachristen und der Installationsaufwand
ist gering

Vor allem Praxiserfahrungen haben aufgezeigt, dass diese Aspekte insbesondere bei der Be-
trachtung von KMU berticksichtigt werden missen. Gerade in kleinen und mittelstandischen Be-
trieben haben hohe Investitionssummen und ein erhdhter Aufwand fur die Umsetzung von Mal3-
nahmen im Bereich Energieeffizienz einen groRen Einfluss auf Umsetzungsentscheidungen.
Daher mlssen Lésungsansatze basierend auf smarten Technologien vor allem unter diesen As-
pekten betrachtet und entwickelt werden.

Um eine nachvollziehbare Bewertung der Technologie-Kategorien sicherzustellen, wird eine Be-
wertungsmatrix erstellt. Die Bewertungsmatrix fir die Beurteilung der Technologie-Kategorien ist
nach einem Punktevergabesystem aufgebaut. Dabei wird den einzelnen Kriterien jeweils eine
Maximalpunktzahl zugeordnet, was gleichzeitig der Gewichtung des Kriteriums an sich ent-
spricht. Insgesamt werden 100 Punkte als Maximalpunktzahl definiert und diese werden in finf
malgebliche Kriterien aufgeteilt:

1) Allgemeine Anwendbarkeit im gewerblichen Bereich
2) Energieeffizienzpotenzial und Mehrwerte

3) Energie- und Lastmanagementpotenzial

4) Kompatibilitat und Schnittstellen

5) Kosten

Um eine moglichst vollstadndige technische Beschreibung einzelner Systeme zu ermdglichen und
damit auch eine Bewertungsgrundlage fir die Technologie-Kategorien zu schaffen, wurde neben
der Recherche nach Produktdatenblattern auch der Kontakt zu Herstellern aufgenommen. Nach
Moglichkeit wurde die Einschatzung der Hersteller (beispielsweise zur Anwendbarkeit im ge-
werblichen Bereich oder der allgemeinen Funktionsweise der Systeme) in den Steckbriefen und
Beschreibungen berlcksichtigt. Eine ausfiihrliche Dokumentation der Steckbriefe und Beschrei-
bungen einzelner Systeme ist in der separaten Veréffentlichung ,, Technologie-Screening: Smarte
Technologien fiir Unternehmen* aufgefiihrt.

In diesem Kapitel wird daher lediglich auf die Gesamtbewertung der Technologie-Kategorien ein-
gegangen. Ebenfalls werden in dieser Bewertung nochmals fir KMU relevanten Aspekte (u. a.
sinnvolles Kosten-Nutzen-Verhaltnis und geringer Installationsaufwand) aufgegriffen und
einbezogen.

Abbildung 7 zeigt einen Uberblick (iber das finale Ranking der Technologie-Kategorien sowie die
jeweilige Gesamtbewertung. Die Kategorie intelligente Messsysteme hat mit einer Gesamtpunkt-
zahl von 85 Punkten die héchste Bewertung erreicht. Darauffolgend sind Energiemonitoring-Sys-
teme sowie intelligente Energiemanager mit jeweils 75 Punkten bewertet worden. Mit 65 Punkten
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liegen intelligente LED-Beleuchtungssysteme auf dem vierten Platz, gefolgt von leitungsgebun-
denen Gebdudeautomationssystemen mit 62 Punkten. Funkbasierte Gebdudeautomationssys-
teme haben mit 57 Punkten kategorieubergreifend die niedrigste Gesamtbewertung erreicht.

100 100%
90
80 80%
70
60 60%
50

85

40 40%

absolute Punktzahl
relative Punktzahl

75 75
65
30 62 57

20 20%
10

0 0%

Abbildung 7: Ubersicht der erreichten Gesamtpunktzahl der einzelnen Technologie-Kategorien

Der Vergleich und die Bewertung aller Technologie-Kategorien in diesem Screening hat somit
aufgezeigt, dass der Einsatz intelligenter Messsysteme eine sinnvolle Lésung fir KMU zur Stei-
gerung der Energieeffizienz sowie zur Verbesserung des Energie- und Lastmanagement dar-
stellt. Der Grund dafur liegt vor allem darin, dass intelligente Messsysteme in allen betrachteten
Bewertungskategorien gut abschneiden. Der Einsatz der Systeme kann fir KMU einen erhebili-
chen Mehrwert darstellen: So erméglichen Visualisierungslésungen Gber die Smart Meter-Gate-
way-Infrastruktur erstmals eine detaillierte Analyse des energetischen Ist-Zustands der Unter-
nehmen. Ebenso bieten Smart Meter-Gateways perspektivisch auch Maoglichkeiten zur
Ansteuerung von Erzeugungsanlagen und Verbrauchern sowie zur Nutzung zeitvariabler Tarife.
Zusatzlich werden Grundlagen fur Mehrwertdienste wie Benchmarking oder Predictive Mainte-
nance generiert. Des Weiteren verfiigen intelligente Messsysteme (ber eine Vielzahl an gangi-
gen funkbasierten sowie leitungsgebundenen Schnittstellen. Dadurch wird eine Implementierung
in komplexe und gebaudetechnische Strukturen und Prozesse im gewerblichen Bereich ermdg-
licht. Die Kosten werden durch Preisobergrenzen im MsbG geregelt, wodurch lediglich die Instal-
lationskosten bertcksichtigt werden mussen. Durch das Zertifizierungsverfahren des Bundes
wird dariiber hinaus ein hohes Mal3 an Datensicherheit gewahrleistet.
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Die Kategorie der Energiemonitoring-Systeme hat im Rahmen dieses Screenings ebenfalls ver-
gleichsweise gut abgeschnitten (siehe Abbildung 7). Obwohl Energiemonitoring-Systeme keinen
Mehrwert im Bereich Lastmanagement (beispielsweise aktive Ansteuerung von Erzeugungsan-
lagen und Verbrauchern) bieten, liefern sie dennoch eine wichtige Basis fiir die Umsetzung von
EnergieeffizienzmalRnahmen sowie die Analyse von Energiesystemen: Der Einsatz von Energie-
monitoring-Systemen schafft Transparenz Uber die Energie- und Lastflisse in Haupt- und Unter-
verteilungen des Energiesystems. Erst durch die Erhebung, Analyse und Auswertung dieser
Energiedaten ist das Einsatzpotenzial weiterer smarter Technologien und Effizienzldsungen voll-
umfanglich darstellbar. Dartber hinaus sind Energiemonitoring-Systeme von der mobilen Mess-
koffer-Losung bis hin zum stationaren, DIN EN ISO 50001 konformen System skalierbar. Aus
diesem Grund wurde im Rahmen der Anwendungstests dieses Forschungsprojekts der Schwer-
punkt auf den Einsatz mobiler Messsysteme als Unterkategorie der Energiemonitoring-Systeme
gelegt.

Intelligente Energiemanager sind erst wahrend des Technologie-Screenings als neue Kategorie
in das Screening aufgenommen worden. Obwohl die Praxisanwendung dieser Systeme noch
nicht so weit fortgeschritten ist wie bei den anderen Technologien, punkten intelligente Ener-
giemanager vor allem in den Bereichen ,Energie- und Lastmanagementpotenzial® und ,Kompa-
tibilitdt / Schnittstellen®. Die Kosten zur Installation und Inbetriebnahme solcher Systeme sind
allerdings noch vergleichsweise hoch, da nicht zuletzt auch ansteuerbare Assets wie Photovol-
taik-Anlagen oder Batteriespeicher vorhanden sein missen. Dennoch spielt diese Kategorie in
zukunftigen Energiesystemen in Unternehmen eine entscheidende Rolle, um Erzeugungsanla-
gen, Verbraucher und Energiespeicher intelligent zu verknipfen.

Intelligente LED-Beleuchtungssysteme sowie funkbasierte und leitungsgebundene Gebdudeau-
tomationssysteme haben in dieser Bewertung zwischen 65 und 57 Punkten erreicht (siehe Ab-
bildung 7). Die Tatsache, dass diese Technologie-Kategorien im unmittelbaren Vergleich weni-
ger gut abschneiden, bedeutet jedoch nicht, dass kein Einsatzpotenzial dieser Technologien in
KMU vorhanden ist. So sind beispielsweise intelligente LED-Beleuchtungssysteme praxiser-
probt, ohne grofRen Installationsaufwand einzubauen und bieten ein hohes direktes Energieeffi-
zienzpotenzial. Im Bereich der ErschlieBung von Energie- und Lastmanagementpotenzialen so-
wie Kompatibilitdt und Schnittstellen sind die Systeme jedoch weniger umfangreich ausgestattet
als zum Beispiel intelligente Messsysteme oder intelligente Energiemanager. Weiterhin ist der
Anwendungskontext fur intelligente Beleuchtungssysteme entscheidend: So kommt es insbe-
sondere in grofReren Lagerhallen und Logistikzentren zu erheblichen Einsparungen durch intelli-
gente Beleuchtungssysteme. In kleinen Betrieben kann jedoch bereits die Umrustung von einer
konventionellen Beleuchtung auf LED-Beleuchtung sinnvoll sein, vor allem in Bezug auf das Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis.

Gebé&udeautomationssysteme hingegen schneiden im Bereich der Schnittstellen (beispielsweise
zu Prozessleit- und Steuerungssystemen) etwas besser ab, jedoch ist die allgemeine Anwend-
barkeit dieser Systeme im gewerblichen Bereich mit vergleichbar geringer Punktzahl bewertet
worden. So ist die Installation leitungsgebundener Gebdudeautomationssysteme in der Regel
mit hohem Aufwand verbunden (Anlegen neuer Kabelkanale und ggf. Kabelschlitze in Wanden)
und entsprechend kostenintensiv. Ebenso ist die Anwendbarkeit funkbasierter Gebaudeautoma-
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tionssysteme durch den urspringlichen Einsatz im Haushaltsbereich nur bedingt im gewerbli-
chen Bereich gegeben, wie die Einschrankungen bei der maximalen Komponentenanzahl (80-
250 je nach System) sowie der Funkreichweite (30-40 m abhangig von der Gebaudestruktur)
zeigen. Hersteller funkbasierter Gebaudeautomationssysteme haben auf diese Einschrankun-
gen jedoch bereits reagiert (bspw. mit der Installation von Mesh-Netzwerkinfrastrukturen).

Die Aufschlisselung der Punktevergabe der einzelnen Kategorien in den jeweiligen Bewertungs-
kriterien ist detailliert in der Veroéffentlichung , Technologie-Screening: Smarte Technologien fiir
Unternehmen* beschrieben.

2.1.3 Ubergreifende Erkenntnisse aus dem Screening

Durch den kontinuierlichen Monitoringprozess des Technologie-Screenings von 2017-2020
konnten sowohl die Entwicklungen des Marktes als auch allgemeine Trends beobachtet wer-
den. So ist im Laufe des Screenings die Technologie-Kategorie intelligente Energiemanager er-
stellt worden, die u. a. Systeme zur Steuerung und Regelung von Erzeugungsanlagen, Energie-
speichern und Verbrauchern umfasst. Dadurch kann z. B. ein mdglichst hoher Eigenverbrauch
sichergestellt werden. Fir das effiziente Management zukunftiger Energiesysteme in Unterneh-
men wird die intelligente Verknipfung der vorhandenen Erzeugungsanlagen und Verbraucher
eine wichtige Rolle spielen. Dies ist bspw. im Zuge zeitvariabler Stromtarife und der Nutzung
eines darauf abgestimmten Lastmanagements moglich. Weiterhin Iasst sich der allgemeine
Trend hin zum Einsatz kiinstlicher Intelligenz in verschiedenen Anwendungsszenarien fest-
stellen. So kommen hier i. d. R. Software und Algorithmen zum Einsatz, die, basierend auf vor-
handenen Energie- und Betriebsdaten, einen digitalen Zwilling eines Gebaudes oder technischer
Anlagen (bspw. der Kaltetechnik) erstellen und dadurch ein optimiertes, effizienteres Betriebs-
verhalten ermdglichen.

Insgesamt zeigt das Technologie-Screening, dass ein breites Angebot an Systemen zur Steige-
rung der Energieeffizienz sowie zum Energie- und Lastmanagement in Unternehmen marktseitig
gegeben ist. Unter Berticksichtigung der KMU-Kriterien bietet der Markt jedoch nur wenige sinn-
volle, spezifische Léosungen fiir KMU an. Technologien, die gerade fur die Anwendung in klei-
neren Unternehmen mit entsprechend geringem Energieverbrauch geeignet sind (bspw. mobile
Messtechnik), werden in der Regel als Nischenprodukte angeboten und entsprechend vermark-
tet. Um das volle Potenzial fir Energieeffizienz sowie Energie- und Lastmanagement zu erschlie-
Ren, mUssen zukinftig zusatzliche bezahlbare und ohne grof3en Aufwand umsetzbare Losungs-
ansatze fur KMU entwickelt und in der Praxis umgesetzt werden. Einen moglichen Baustein dazu
liefert die im Rahmen des Anwendungstests entwickelte Effizienzanalyse von KMU mit Einsatz
mobiler Messtechnik und Visualisierungssoftware (VISEABLE, s. Kapitel 3). Die Erfahrungen aus
dem Anwendungstest haben gezeigt, dass erst durch den Einsatz mobiler Messtechnik und der
Analyse des energetischen Ist-Zustands der Mehrwert von digitalen Losungen in Summe fur das
Unternehmen dargelegt werden kann.
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2.2 Engineering-Prozess fir den Einsatz smarter Technologien

Im Technologie-Screening standen smarte Technologien in Form von physischen Produkten im
Fokus. Diese zeichnen sich dadurch aus, bestimmte Funktionen auszuflihren und daflr Informa-
tionen aus ihrer Umgebung zu erfassen und teilweise die Fahigkeit zu besitzen, auf ihnre Umge-
bung einzuwirken (siehe Kapitel 1.2.1). Hierflr werden die Produkte in aller Regel mit Mikrocon-
trollern ausgestattet, die die Funktionalitat steuern. Hier I1asst sich erkennen, dass Hardware und
Software immer zu einem gewissen Malle miteinander verwoben sind, denn Mikrocontroller flih-
ren letztendlich Programme aus, die in das Gerat einprogrammiert worden sind. Bei smarten
Technologien kann man also nicht von reiner Hardware sprechen, da sie praktisch immer auch
Software enthalt.

Auch wenn smarte Technologien bereits Software enthalten, kann man sie in grofRere Software-
Systeme einbinden, da sie Kommunikationsschnittstellen anbieten, Gber welche externe Pro-
gramme mit den smarten Produkten interagieren kdnnen. Dies macht gerade die “Smartheit” der
smarten Technologien aus. Im Forschungsprojekt wurde zunachst untersucht, wie ein Software-
System entwickelt werden kann, das zusammen mit smarten Technologien zum Einsatz kommen
soll. Dafiir wird ein Entwicklungsprozess vorgeschlagen, mit dem smarte Technologien und die
zu entwickelnde Software im Unternehmen eingefiuhrt werden sollen.

Im Folgenden wird beleuchtet, welche allgemeinen Ziele mit der Einfuhrung smarter Technolo-
gien verfolgt werden. Als Grundlage dienen Modelle aus der Disziplin des autonomic computing,
worauf aufbauend der Engineerings-Prozess entwickelt wird. Der Prozess besteht aus mehreren
Schritten, die an die Bedurfnisse des Unternehmens angepasst werden kdénnen, sodass KMU
auch aus den verschiedensten Branchen in der Lage sind, diesen Prozess anzuwenden.

2.2.1 Automatisierung durch Digitalisierung

Digitalisierung bedeutet im engeren Sinne die Umwandlung von analogen Werten in digitale und
ihre anschlieRende Verarbeitung und Speicherung in digitaltechnischen Systemen. Heutzutage
hat sich die gelaufige Bedeutung deutlich in Richtung von Verarbeitung in informationstechni-
schen System verschoben. Prozesse, die friher manuell durchgefuhrt wurden und damit einher-
gehend mit Ungenauigkeiten behaftet waren, kdnnen in jlingerer Zeit automatisch, in kirzerer
Zeit und mit hoherer Prazision ausgefuhrt werden. Dies wird durch die immer weiterentwickelte
Informationstechnik ermoglicht.

Ein Ziel der Digitalisierung ist die Automatisierung von Prozessen. Die Vorteile liegen dabei auf
der Hand: Aufgaben, die von Menschen eher ineffizient bearbeitet werden, kénnen schneller und
mit einer hoheren Zuverlassigkeit erledigt werden. Prozesse mussen aber nicht als Ganzes au-
tomatisiert werden, um einen Mehrwert zu erhalten. Es bietet sich an, ein Schema zu verwenden,
um den Grad der Automatisierung zu beschreiben.

Im Energiesektor finden sich viele Prozesse, die dazu bestimmt sind, Systeme jeglicher Art zu
steuern; seien es energieerzeugende Systeme wie Photovoltaikanlagen oder energieverbrau-
chende Systeme wie Maschinen und Beleuchtungsanlagen. Fur die Automatisierung der Steue-
rung solcher Systeme bedienen wir uns an den Begriffen des autonomic computing. In dem Kon-
text wird eine Architektur fir solche autonome Systeme vorgeschlagen, die MAPE-K-Zyklus
genannt wird (Kephart & Chess, 2003). Die einzelnen Buchstaben stehen fur die jeweiligen Pha-
sen, die das System fur die Steuerung durchlauft (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: MAPE-K-Zyklus (nach Kephart & Chess, 2003)

Monitoring beschreibt das Beobachten und Erheben von Daten Uber das gesteuerte System, die
fur die Steuerung relevant sind. Analysing steht fir das Aufbereiten der erhobenen Daten, um
Schlusse fur die weitere Steuerung zu ziehen. Planning befasst sich mit den mdglichen Mal3nah-
men, um basierend auf den gezogenen Schlissen auf das System einzuwirken. Executing
schlief3lich stellt den finalen Schritt dar, namlich das Ausflihren der Malnahmen, um das System
im Sinne der Zielsetzung zu steuern. Sobald eine MalRlnahme getroffen worden ist, fangt der
Zyklus wieder beim monitoring an, da sich das System potenziell verandert hat. Wahrend des
Zyklus werden in die Entscheidungen auch gesammeltes Wissen (Knowledge) mit einbezogen.

Mit dem MAPE-K-Zyklus ist es moglich, den Grad der Automatisierung eines Systems zu be-
schreiben. Man muss nur angeben, welche Schritte noch handisch vom Menschen durchgefuhrt
werden und welche bereits automatisiert ablaufen. Dabei fangt die Automatisierung in der Regel
beim monitoring an und setzt sich entlang des Zyklus fort. So ist es auch méglich, den MAPE-K-
Zyklus als Blaupause zu verwenden, die Steuerung eines Systems nach und nach zu automati-
sieren.

2.2.2 Software-Engineering und smarte Technologien

Smarte Technologien, wie sie in Abschnitt 2.1 beschrieben worden sind, stellen einen wesentli-
chen Baustein zur Digitalisierung des Energiesektors dar. Es handelt sich in der Regel um digi-
taltechnische Gerate, die Daten erheben und verarbeiten. Damit diese in den Betrieben zum
Einsatz kommen kdnnen, missen diese haufig erst mit den bestehenden Systemen verbunden
werden, was den Einsatz von Software nétig macht.

Die Entwicklung von Software lasst sich heute kaum noch vollstandig vorausplanen, da Anfor-
derungen immer komplexer geworden und im Vorfeld selten komplett verstanden sind (Book et
al., 2017). Deswegen ist es gangige Praxis, die Entwicklung der Software parallel mit dem Ver-
sténdnis der Anforderungen durchzufuhren, was unter dem Begriff der agilen Softwareentwick-
lung zusammengefasst wird. Konkret wird ein bereits lauffahiges Programm entwickelt, das ei-
nen Teil der Anforderungen erfiillt. Anhand dieses Programms wird beurteilt, ob die Anforderung

Seite 19



richtig umgesetzt worden ist oder nicht und dartiber hinaus sogar ob die Anforderung korrekt
formuliert worden ist oder nicht. Das Feedback fliel3t so entweder in die weitere Entwicklung der
Software oder in die Formulierung der Anforderungen.

Gewisse Anforderungen stehen im Vorfeld aber bereits fest; dazu gehéren die Rahmenbedin-
gungen im Betrieb. Sollen smarte Technologien (neu) zum Einsatz kommen, so missen die bis-
her betriebenen Systeme bertcksichtigt werden, damit die Zusammenarbeit der Systeme ge-
wahrleistet werden kann. Neben bereits vorhandenen smarten Technologien spielt die
Netzwerkinfrastruktur eine grof3e Rolle, da dartber die Kommunikation stattfindet. Die 6rtlichen
Gegebenheiten mussen erfasst werden, um die weiteren Anforderungen abzustimmen.

Fur die Entwicklung der Software wird nun der agile Ansatz durchgefiihrt. Die Anforderungen
werden gemeinsam mit den Domanen-Experten aufgestellt, d.h. mit den Betriebsmitgliedern und
ggf. Dritten, die fachlich mit den gewunschten Veranderungen vertraut sind. Die funktionalen
Anforderungen zielen darauf ab, bestehende Prozesse zu automatisieren. Zu den mdglichen
Bausteinen der Lésung zahlen die smarten Technologien, ber die natirlich eine gute Ubersicht
vorhanden sein muss.

Sobald die Anforderungen aufgestellt worden sind, missen die notwendigen Technologien aus-
gewahlt werden. Dies gilt sowohl fur die Software als auch die Hardware, was die smarten Tech-
nologien miteinschlie®t. Mit dieser Auswahl wird prototypisch eine Lésung entwickelt, um im
Sinne des agilen Entwicklungsprozesses ein schnelles Feedback der beteiligten Akteure erhal-
ten zu konnen. So endet die erste Iteration und weitere schlieRen sich an, in denen die Anforde-
rungen und die entwickelte Losung weiterentwickelt werden.

Im vorigen Abschnitt wurde der MAPE-K-Zyklus erlautert, der jetzt in der Anforderungserhebung
genutzt werden kann, um einerseits den bisherigen Grad der Automatisierung zu erfassen und
andererseits den Ausbau der Automatisierung zu konzipieren. Hier werden wieder gemeinsam
mit den Domanen-Experten die Phasen des anzupassenden Prozesses identifiziert, um an-
schlieBend mdgliche Wege zu erortern, die Durchfuhrung der Phasen mit smarten Technologien
zu unterstitzen. Ist beispielsweise das monitoring bereits automatisiert worden, so kann als
nachstes das analysing in Angriff genommen werden. Hierbei wird die agile Vorgehensweise,
wie sie in diesem Abschnitt beschrieben worden ist, fir die Entwicklung der einzusetzenden L6-
sung verwendet. Der gesamte Prozess ist in Abbildung 9 noch mal gekurzt dargestellit.
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Abbildung 9: Engineering-Prozess flir den Einsatz smarter Technologien
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2.3 Qualitative sozio-technische Nutzeranalyse

Zu Beginn des Forschungsprojekts wurden zundchst Ansatze entwickelt und umgesetzt, um mit
KMU als Nutzer smarter Technologien in den Dialog zu treten. Dazu wurden u. a. mehrere Tech-
nik-Workshops (bspw. in Kooperation mit Unternehmensverbanden) durchgefihrt, in denen
smarte Technologien vorgestellt wurden und Unternehmer*innen einzelne Technologien testen
und ausprobieren konnten (s. Kapitel 2.3.1). Dariber hinaus konnten durch explorative Tiefenin-
terviews mit Unternehmer*innen detaillierte Einblicke zu Einstellung, Wahrnehmung, Wissen und
Verhalten gegenuber der Nutzung smarter Technologien, Energieeffizienz sowie Energie- und
Lastmanagement erhoben werden (s. Kapitel 2.3.2). Vor-Ort-Begehungen in KMU haben zusatz-
lich aufgezeigt, welche Rolle smarte Technologien tatsachlich in der Praxis spielen und den Sta-
tus-Quo von Energieeffizienz, Energie- und Lastmanagement in mittelstandischen Unternehmen
dargelegt (s. Kapitel 2.3.3).

2.3.1 Technik-Workshops mit Unternehmen

Da KMU nicht von vornherein in das Projektvorhaben eingebunden waren (bspw. Uber die Ko-
operation mit Verbanden), war der Dialog zu Unternehmer*innen als Nutzer smarter Technolo-
gien Uber Workshops und Veranstaltungen zentraler Bestandteil der Projektarbeiten. So wurden
im Projektjahr 2018 mehrere Veranstaltungen besucht (u. a. EnergieAgentur.NRW — Energieef-
fizienz konkret) und Workshops gemeinsam mit Partnern organisiert und durchgefthrt (u. a.
BVMW FRUHSchicht — Energie Digital; Gildemeister Energy Efficiency — Energieeffizienz 360°;
Stadt Langenfeld — Future-City-Langenfeld). Durch diese Veranstaltungen konnten zum einen
Eindricke aus verschiedensten Branchen und Nutzergruppen (z. B. Dienstleistung, Industrie,
Einzelhandel) zur Nutzung smarter Technologien, zur Energieeffizienz-Thematik im Allgemeinen
sowie zu Energie- und Lastmanagement generiert werden (s. Abbildung 10). Dartiber hinaus
sind durch die genannten Workshops und Veranstaltungen auch Kontakte zu Unternehmen ent-
standen, die Interesse an einer Beteiligung am Anwendungstest hatten (z. B. energetische Ana-
lyse oder Interviews).

Abbildung 10: Eindriicke aus Workshops und Veranstaltungen mit Unternehmer*innen als
Nutzersmarter Technologien

Mit der Durchfihrung der Workshops und Veranstaltungen wurde auch das Ziel verfolgt, Unter-
nehmer*innen smarte Technologien nahe zu bringen und mit dem Konzept ,Technik zum Anfas-
sen” auch eine direkte Mensch-Technik-Interaktion zu ermdglichen (s. Living Lab-Ansatz Kapitel

Seite 21



1.2.5). So wurde in den Vortragen unter anderem das Technologie-Screening in Form verein-
fachter Steckbriefe fur einzelne Technologie-Kategorien (s. Kapitel 2.1.1) vorgestellt. Aus den
Kategorien ,Energiemonitoring-Systeme* und ,Funkbasierte Gebdudeautomationssysteme" wur-
den den Teilnehmer*innen zusatzlich Technologien vor Ort prasentiert. Der Einsatz funkbasierter
Gebaudeautomationssysteme (Smart Home-Technik) in Bliro- und Verwaltungsgebauden (hier
als ,Smart Office“ bezeichnet) wurde in diesem Zusammenhang auf mobilen Demonstrations-
wanden erlautert (s. Abbildung 11). Einzelne Anwendungen wie die Heizungs- oder Lichtsteue-
rung in Barordumen wurden auf der Demonstrationswand dargestellt und anhand konkreter Bei-
spiele erldutert. Durch die Steuerung des Systems via Tablet konnten ebenso Regeln oder
Szenarien zum Energiesparen (z. B. Reduktion des Standby-Verbrauchs) oder Komfort (z. B.
automatisierte Lichtsteuerung) programmiert werden. Einfache Rechenbeispiele haben in die-
sem Zusammenhang Energieeinsparpotenziale verdeutlicht, beispielsweise durch die Skalierung
der Standby-Verbrauchsreduktion von einem Arbeitsplatz auf ein gesamtes Blrogebaude.

- pe— R FEl
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Abbildung 11: Demonstrationswand "Smart Office"
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Im Zuge der Technik-Workshops wurden die teilnehmenden Unternehmer*innen auch darum
gebeten, Fragebdgen auszufiillen. Mit den Fragebdgen wurden allgemeine Angaben zum Unter-
nehmen, der Umgang mit dem Thema Energie im Unternehmen, die Nutzung smarter Techno-
logien sowie die Akzeptanz gegenuber smarten Technologien abgefragt. Die Fragebdgen dien-
ten so der Evaluation bisheriger Erfahrungen von Unternehmer*innen mit smarten Technologien
sowie der Einschatzung der Angebots- und Informationslage aus Nutzerperspektive.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Befragung von Unternehmer*innen der Bereiche In-
dustrie und Dienstleistung aus zwei Workshops gegenubergestellt. In diesem Zuge wurde vor
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allem der Unterschied zwischen diesen beiden Teilnehmergruppen in Bezug auf den Umgang
mit dem Thema Energie sowie der Anwendung smarter Technologien deutlich. So haben Unter-
nehmer*innen aus dem Bereich Dienstleistungen die Relevanz ihrer Energiekosten aus betriebs-
wirtschaftlicher Sicht meist als kaum bis weniger relevant eingestuft, wobei flir den jahrlichen
Energieverbrauch < 0,5 GWh und bei der Mehrheit sogar < 0,1 GWh angegeben wurde (s. Ab-
bildung 12). Im Gegensatz dazu haben die Mehrheit der Unternehmer*innen von Industrieunter-
nehmen auf einem Workshop ihre Energiekosten als weitestgehend bis sehr relevant einge-
schatzt und gaben Energieverbrauche von 1-10 GWh und teilweise > 10 GWh an.

Energie-
verbrauch

>10 GWh

1-10 GWh

Fokus Industrie (n=20)

0,5-1 GWh Fokus Dienstleistung (n=18)

TH Kl (2018)

otosGwh |

<0,1 GWh

kaum relevant weniger relevant  weitestgehend relevant  sehr relevant Relevanz
Energiekosten

Abbildung 12: Korrelation Energieverbrauch und Relevanz der Energiekosten

Anhand von Abbildung 12 wird deutlich, dass die Relevanz der Energiekosten aus Sicht der
Unternehmen mit dem Energieverbrauch korreliert. Dies verdeutlicht nochmal den in der Einlei-
tung erwahnten Energy Efficiency Gap. Die geringen Energieverbrauche sowie die damit zusam-
menhangende geringe Relevanz fur Energiekosten sind Grunde dafur, dass gerade KMU ihre
Einsparpotenziale noch nicht voll ausgeschdpft haben.

Bei der Abfrage des Kenntnisstands zu smarten Technologien im Zuge der Workshops lasst sich
ebenfalls eine Differenzierung zwischen Unternehmer*innen aus den Bereichen Dienstleistung
und Industrie erkennen (s. Abbildung 13). So schatzten nur 22% der Unternehmer*innen von
Dienstleistungsunternehmen ihre Kenntnisse zu smarten Technologien als ,hoch® ein, wohinge-
gen 50% der Unternehmer*innen ihre Kenntnisse als ,gering” eingestuft haben?. Beim Workshop
mit dem Fokusbereich Industrie schatzten immerhin 50% der Unternehmer*innen ihre Kennt-
nisse als ,hoch® ein. Jedoch gaben auch hier 40% der Unternehmer*innen an, ihre Kenntnisse
zu smarten Technologien lediglich als ,gering” einzuschatzen?3.

2 Der nicht aufgefiihrte Anteil an Unternehmer*innen (28%) hat bei dieser Frage keine Angabe gemacht.
3 Der nicht aufgefiihrte Anteil an Unternehmer*innen (10%) hat bei dieser Frage keine Angabe gemacht.
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Wie schatzen Sie ganz allgemein Ihre eigenen Kenntnisse zu smarten Technologien ein?

22%
hohe Kenntnisse
50%

Fokus Dienstleistung (n=18)
Fokus Industrie (n=20)

. . 50% TH K6In (2018)
geringe Kenntnisse
40%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abbildung 13: Umfrage zum Kenntnisstand smarter Technologien in den Technik-Workshops

Anhand der Grafik wird deutlich, dass sich viele Unternehmer*innen vor allem aus dem Dienst-
leistungsbereich (vorzugsweise KMU) noch nicht mit smarten Technologien auseinandergesetzt
haben. Aber auch fast jede*r zweite Unternehmer*in aus dem Bereich Industrie stuft die eigenen
Kenntnisse zu smarten Technologien als gering ein. Dies zeigt, dass smarte Technologien in
Unternehmen mit einem hoheren Energieverbrauch (Industrie) zwar bekannter sind, es aber
durchaus auch in dieser Fokusgruppe noch Potenziale zur Nutzung der Technologien gibt.

Neben der Abfrage des Wissensstands wurden die Unternehmer*innen ebenfalls zur Ange-
botsseite, insbesondere zur Ubersichtlichkeit des Marktes smarter Technologien befragt (s. Ab-
bildung 14). Hier haben lediglich 11 % der Unternehmer*innen aus dem Bereich Dienstleistung
die Ubersichtlichkeit des Marktes smarter Technologien als ,gut‘ bezeichnet. Jede*r dritte Unter-
nehmer*in empfindet die Ubersichtlichkeit des Marktes als ,weniger gut* und die Mehrheit (44 %)
sogar als ,schlecht“4. Ein etwas anderes Bild zeigt sich ein weiteres Mal bei der Befragung der
Unternehmer*innen aus dem Bereich Industrie. So bezeichneten hier in Summe 75 % der Unter-
nehmer*innen die Ubersichtlichkeit des Marktes smarter Technologien als ,gut‘ bzw. ,weniger
gut.“ Lediglich 10 % der Unternehmer*innen hat die Ubersichtlichkeit bei diesem Fokusbereich
als ,schlecht” bewertet®.

Wie empfinden Sie die Ubersichtlichkeit des Marktes fiir smarte Technologien?

ut 1%
9 25%

33%

weniger gut 50% Fokus Dienstleistung (n=18)

Fokus Industrie (n=20)

TH KéIn (2018)

44%
schlecht
0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Abbildung 14: Umfrage zur Ubersichtlichkeit des Marktes smarter Technologien in den
Technik-Workshops

4 Der nicht aufgefiihrte Anteil an Unternehmer*innen (12 %) hat bei dieser Frage keine Angabe gemacht.
5 Der nicht aufgefiihrte Anteil an Unternehmer*innen (15 %) hat bei dieser Frage keine Angabe gemacht.
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Diese Umfrage zeigt, dass auch das Angebot fir Unternehmer*innen transparenter werden
muss, denn der GroRteil der Teilnehmer*innen bewertete die Ubersichtlichkeit des Marktes als
,weniger gut‘ bzw. ,schlecht”. Auffallig ist dariber hinaus der besonders hohe Anteil an Unter-
nehmer*innen aus dem Bereich Dienstleistung, die ein Ubersichtliches Angebot und damit auch
spezifische Losungsansatze fur KMU fordern. Somit zeigt sich anhand dieser Umfragen einmal
mehr, dass KMU anders mit Energie- und Effizienzthemen sowie smarten Technologien umge-
hen als grol3e, energieintensive Unternehmen. Darlber hinaus zeigt sich, dass ein geringes Wis-
sen und ein Mangel an Transparenz Uber das Angebot smarter Technologien in KMU bestehen.
Diese Aspekte konnten die Diffusion smarter Technologien behindern.

2.3.2 Explorative Interviews: KMU und smarte Technologien
Vorgehen & Hypothesen: explorativ-qualitative Interviews

Wahrend sich die sektorspezifischen Unterschiede (Industrie und Dienstleistung) der Befragun-
gen in den Workshops auf die unterschiedlichen Energieverbrauche zurlickflihren lassen, gibt
es bereits Evidenz dafir, dass bei KMU mit geringen Energieverbrauchen zwei sektorunabhan-
gige Kontextbedingungen fur Energieeffizienz besonders relevant sind (Fawcett & Hampton,
2020): Erstens sind dies individuelle personliche Uberzeugungen und Werte, da Energiema-
nagementfunktionen auf eine einzige oder sehr wenige Personen konzentriert sind. Zweitens
sind fur Unternehmen Kosten damit verbunden, Zeit darauf zu verwenden, Moglichkeiten fur
EnergieeffizienzmalRnahmen zu prifen, relevante Informationen zu sichten und diese zu verar-
beiten — sowie ggfs. technische Fahigkeiten zu erwerben, entsprechende MalRnahmen umzuset-
zen (grundsatzlich siehe Jaffe & Stavins, 1994). Insbesondere fir KMU wird erwartet, dass In-
formationsbarrieren, versteckie Kosten und Transaktionskosten im Vergleich zu grofieren
Unternehmen starker ausgepragt sind (Fawcett & Hampton, 2020; Fleiter et al., 2012). Ausge-
hend von diesen Ergebnissen wird den individuellen Einstellungen und Werten der Geschafts-
fuhrungen fir EnergieeffizienzmalRnahmen eine hohe Bedeutung zugewiesen. Um zu beleuch-
ten, inwiefern bei Smart Energy-Technologien die gleichen Barrieren und Probleme bestehen
wie bei klassischen EnergieeffizienzmalRnahmen, wurden explorative Interviews mit Geschafts-
fuhrungen von KMU durchgeflihrt. Ziel ist es, Einstellungen, Wahrnehmungen, Wissen und Ver-
halten der Geschéaftsfiuhrungen im Themenfeld Energie und spezifisch bezogen auf Smart
Energy-Technologien zu erfassen. Zudem sollen erste technologiespezifische Aspekte identifi-
ziert werden, die eine Diffusion von Smart Energy-Technologien perspektivisch erleichtern oder
erschweren.

Smart Energy-Technologien kdnnten auf3erdem einen ,game changer” fur die Energieeffizienz
von KMU darstellen, wie die beiden nachfolgenden Hypothesen aufzeigen:

1. Hypothese: Da Smart Energy-Technologien (ggfs. nicht vorhandene) Routinen ersetzen
und optimieren kénnen, kénnten sie gerade fir Unternehmer*innen von Interesse sein,
die kaum Routinen oder bewussten Umgang mit Energie im Unternehmen pflegen. Es
sind solche Unternehmer*innen, die klassische EnergieeffizienzmalRnahmen aufgrund
personlicher Einstellungen und Werte nicht umsetzen.

2. Hypothese: Andererseits kdnnten Smart Energy Technologien fiir Unternehmer*innen,
die bereits ausgepragte Routinen und bewussten Umgang mit dem Energieverbrauch im
Unternehmen pflegen, keinen relevanten Mehrwert darstellen.
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Die explorativ-qualitativen Interviews kdnnen Hinweise geben, ob fliir die Implementation von
Smart Energy-Technologien, d.h. dieser spezifischen investiven Energieeffizienzmallnahme, die
zentralen Barrieren fur klassische EnergieeffizienzmalRnahmen (d. h. individuelle Einstellungen
und Werte der Unternehmer) umgekehrt werden.

Befragt wurden vier Geschéaftsfihrer*innen von KMU in NRW. Zwei der Unternehmen bieten IT-
Dienstleistungen, eines Druck- und Kopierlésungen und eines Seh- und Hérhilfen sowie damit
verbundene Dienstleistungen an. Die Interviews wurden jeweils innerhalb von 20 Minuten bis zu
60 Minuten gefuhrt.

Auswertung

Bezuglich ihrer Einstellungen und Wahrnehmungen gleichen sich zwei der Unternehmer (U1 &
U2) sehr stark, wahrend sich der dritte Unternehmer (U3) von den beiden deutlich unterscheidet.
U1 und U2 sehen fir ihr Unternehmen gar keine Relevanz, Energiemanagement zu betreiben
oder Kosten zu reduzieren. Deswegen kiimmern sie sich nicht um das Thema, was sich in ihren
energiespezifischen Routinen und der Routinen ihrer Mitarbeitenden zeigt. Diametral dazu ste-
hen die AuRerungen von U3 und U4, in deren Unternehmen ein bewusster Umgang gepflegt
wird. Wichtig ist dabei, wie nachfolgend deutlich wird, dass divergierende individuelle Einstellun-
gen diese Unterschiede zu erklaren scheinen — und nicht objektive Kriterien wie z. B. hdhere
Energiekosten und Energieverbrauche von U3 und U4 gegenlber U1 und U2. Nachfolgend wer-
den die Dimensionen Einstellungen, Wahrnehmungen, Wissen, und Verhalten der Unternehmer
zusammenfassend dargestellt.

Einstellungen

Die Dimension ,Einstellungen® umfasst personliche Ansichten rund um das Thema Energie: die
Okonomische Relevanz des Energieverbrauchs, angemessene Amortisationszeiten, strategi-
sche Bedeutung und MalRnahmen. AufRerdem wird erfragt, was die Unternehmer fur ein Verhal-
ten und Ansichten bei der Belegschaft bezliglich Energiesparen wahrnehmen.

Die Frage nach der 6konomischen Relevanz wird unterschiedlich bewertet. Sie zeigt auch grund-
satzlich unterschiedliche Einstellungen der Unternehmer zum Umgang mit Betriebskosten auf.
Nach der 6konomischen Relevanz gefragt, fallt bei U1 die Antwort kurz und eindeutig aus: ,Nee,
nee.“ Auch U2 sieht die Kosten als zu gering an, um tatig zu werden: ,[D]er Energieverbrauch ist
in einem Rahmen, dass wir uns nie ernsthaft Gedanken gemacht haben, wie wir ihn minimieren
konnen, weil das Einsparpotential bisher nicht da ist bzw. [die Energiekosten] in einer GroRen-
ordnung, wo wir sagen wurden: ,das tut uns weh!’“.

Anders hingegen U3. Aus seiner Sicht seien Kosten ,immer” relevant: ,Wenn ich irgendwo ein-
sparen kann, ist das immer ein Faktor. Ich bin im Unternehmen aus dem Vertrieb. Jede Mark,
die reinkommt, und jede Mark, die ich ausgebe, die kann ich gegeneinander rechnen. Und wenn
ich irgendwo einsparen kann, auch wenn es auf lange Sicht ist, ist das immer ein Faktor.“ Auch
U4 aulert, dass Energieeffizienzmalinahmen einen 6konomischen Effekt fir das Unternehmen
haben: ,(...) eine Stunde Beleuchtung am Tag mehr oder weniger macht bei 365 Tagen im Jahr
viel aus.”

Die Interviews bestatigen bisherige Ergebnisse, dass bei KMU individuelle Einstellungen der Un-
ternehmer das Energiemanagement pragen und weniger die Energiekosten selbst ausschlagge-
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bend sind (vgl. Fawcett & Hampton, 2020). U1 & U2 verstehen Energie nicht als Teil ihres Ge-
schaftsmodells, obwohl sie auf Energie angewiesen sind, um ihre IT-Dienstleistungen anbieten
zu koénnen. Anders hingegen U3, bei dem ein solches Bewusstsein vorliegt. U4 bewertet Ener-
gieeffizienzmalnahmen fir die eigene Branche als irrelevant, das Thema sei aber von hohem
personlichen Interesse, da ein sorgsamer Umgang mit Ressourcen und das Thema Nachhaltig-
keit grundsatzlich wichtig seien. Diese Einstellungen der Unternehmer*innen scheinen sich auch
auf die Mitarbeitenden auszuwirken und somit das alltagliche Energiemanagement in den Unter-
nehmen zu pragen.

Bezogen auf die Frage, inwiefern energiesparendes Verhalten und ein Bewusstsein fur die The-
matik bei den Mitarbeitenden bestehe, zeigen sich klare Unterschiede in den Antworten. Die
beiden Unternehmer U1 & U2 benennen deutlich, dass keine Sensibilisierung in dem Bereich
bestehe. So verdeutlicht U2: ,Das ist kein Thema. Da macht sich hier auf der Etage keiner Ge-
danken driber. [...] Ich habe Phasen erlebt, wo die Fenster auf und die Heizung an waren.” U1
verweist auf andere Aspekte, die gegenlber Energieeinsparungen priorisiert wirden: ,Nee,
keine Wahrnehmung. Die Leistung ist fur die Programmierer das wichtigste. Sie spielen und
brauchen hoch leistungsfahige Grafikkarten. Energie ist Gberhaupt nicht relevant.”

Wiederum zeigt sich die Situation bei dem Unternehmer U3 anders, der ein grundsatzliches Ver-
antwortungsbewusstsein flr den Energieverbrauch bei seinen Mitarbeitenden feststellt: ,,Gefiihlt
wirde ich sagen, dass wir da schon drauf achten. Wenn man durch die Halle schreitet und
schaut, dann habe ich schon das Geflihl, dass darauf geachtet wird. Und das nicht, weil wir einen
riesen Druck gemacht haben. Sondern weil schon das Verstandnis da ist. Ich denke mal schon,
dass jeder, der mit offenen Augen durch die Welt wandelt, da schon ein Auge fur haben... sollte.”
Ahnlich wird die Situation von U4 bewertet, deren Mitarbeiterschaft auf Energieeffizienz achtet.

Eine weitere relevante Einstellung von Unternehmer*innen ist, welche Amortisationszeiten fur
investive Energieeffizienzmallnahmen als angemessen definiert werden. Denn die meisten Un-
ternehmen in Deutschland (76%) geben die Amortisationszeit als ausschlaggebende Wirtschaft-
lichkeits-Berechnungsmethode an, um Uber Investitionen flr Energiesparmallinahmen zu ent-
scheiden (Briggemann, 2005). In grolReren Unternehmen werden haufig nur drei Jahre als
héchste Amortisationszeit fir EnergieeffizienzmalRnahmen akzeptiert (Briiggemann, 2005). Bei
den hier befragten kleinen Unternehmen zeigt sich ein diverses, anderes Bild. U3, dessen Un-
ternehmen allerdings erst vor vier Jahren gegrindet wurde, gibt an, dass es bei einer Amortisa-
tionszeit von mehr als ,drei, vier Jahren® schwierig werde. Liege die Amortisationszeit darunter?
,2Daruber mussen wir nicht sprechen!®, so der Unternehmer U3. ,Wenn da jemand mit einer pfif-
figen Idee kommen wirde und sagt: ,Habt ihr in zwei, drei Jahren wieder raus und ab dem dritten
Jahr macht ihr ein Plus damit.” Ja gut, da misste man ja Scheuklappen aufhaben, um da nicht
zuzuschlagen.” Bei zwei anderen Unternehmern sind langere Zeitrdume denkbar. So gibt U2 an,
dass das Bauchgefuhl entscheidend sei. Er habe aul3erdem ,[...] wenig davon, wenn die Amor-
tisationszeit im zweistelligen Jahresbereich liegt.“ Zwei Unternehmer gehen auf das Problem als
Mieter der Blro- und Verkaufsraume ein: ,Ich modchte natirlich nicht in Malnahmen investieren,
die sich dann nach zehn Jahren auszahlen, wir dann aber bereits nach funf Jahren ausziehen.
Das macht keinen Sinn. Und dann ist da natlrlich immer noch die psychologische Hemm-
schwelle. Selbst wenn sich die Dinge in der Laufzeit amortisieren wirden: Méchte ich bauliche
Malnahmen finanzieren, die dann jemand anderem gehdren?“ Oder ,Man weil} ja nicht, was mit
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dem Haus hier passiert!“. Deutlich wird an den Zitaten, dass bei diesen Unternehmern keine
starre Grenze von drei Jahren Amortisationszeit besteht. LAngere Amortisationszeiten scheinen
keine grundsatzliche Barriere fur die Unternehmer darzustellen.

Wahrnehmung

Die Dimension Wahrnehmung bezieht sich darauf, inwiefern der eigene Stromverbrauch den
Unternehmern prasent ist und ob aktuelle Entwicklungen im Energiemarkt und der Energiewirt-
schaft sowie im Bereich Smarter Technologien wahrgenommen werden.

Far drei der Interviewten spielen aktuelle Entwicklungen im Energiebereich keine Rolle und auch
die eigenen Energiekosten werden von zwei Interviewten nicht als relevant wahrgenommen. Ein
Interviewter ganz deutlich: ,Energiemarkt? Ich kiimmere mich noch nicht mal darum, zu einem
anderen Stromanbieter zu wechseln. Dann gehe ich lieber die Sicherheit: ,Hey, das lauft’. Da
muss ich mich nicht drum kimmern.“ Wie hoch der eigene Stromverbrauch ist und welche jahr-
lichen Kosten dafir anfallen, ist den befragten Unternehmern nicht prasent. Lediglich U4 verfolgt
die aktuellen Entwicklungen auf dem Energiemarkt und auch die jahrlichen Stromverbrauche
sind bekannt. Es ist aufgefallen, dass nach Umristungen im Haus groRe Energieeinsparungen
erzielt werden konnten (durch den Einsatz von Energiesparlampen im Hausflur).

Allerdings nehmen die Unternehmer*innen aktuelle technologische Entwicklungen in Medien
wahr. Hier scheint ein allgemeines Interesse an technologischen Entwicklungen zu bestehen. So
beschreibt sich z. B. U2 als ,[...] eher der Techniker, komme aus dem Technikbereich. Also tech-
nikaffin, definitiv.“ Trotz der technischen Kompetenzen und Affinitdten der befragten Unterneh-
mer*innen beobachten sie aktuelle technologische Entwicklungen im Smart Energy Bereich nicht
gezielt, um diese fir das Unternehmen konkret zu nutzen.

Wissen

Die Dimension Wissen erfasst, inwiefern die Unternehmer*innen tber konkretes Wissen zu Ener-
gie-Einsparungen, Smarten Technologien und Stromzahlern verfligen. Auch hier zeigt sich, dass
diese Themen nur teilweise prasent sind. Mdgliche Einsparpotentiale kdnnen nicht quantifiziert
werden. Und auch die monatlichen Energiekosten sind den Unternehmer*innen nicht bekannt.
Zwei der befragten Unternehmer*innen wissen nicht, ob sie einen analogen, digitalen oder gar
smarten Stromzahler verbaut haben. Smarte Technologien sind den Unternehmer*innen ,rudi-
mentar bekannt, wie ein Interviewter darstellt. Den Unternehmer*innen wird bei der Befragung
die VISE-Ubersichtsgrafik zu Smart Energy Technologien vorgelegt, um zu verdeutlichen, was
unter Smart Energy-Technologien zu fassen ist. Die Unternehmer*innen haben von einzelnen
Technologien mal gehort, ein genaueres Verstandnis oder gar mogliche Potentiale fur das eigene
Unternehmen sind nicht bekannt. U4 sieht durchaus eine Verbindung von Energieverbrduchen
und digitalen Anwendungen. Daruber hinaus hat Digitalisierung auch fernab von Energiethemen
eine Relevanz fur das Unternehmen, z. B. bei der digitalen Erfassung von Warenstromen, Nut-
zung digitaler Kassen, Marketing, Inventur. Es wird jedoch betont: “(...) digitale Anwendungen
missen von allen (Mitarbeitern) gepflegt werden”. Dartiber hinaus hat U4 bisher keine Erkundi-
gungen zu Finanzierungs- und Fordermdglichkeiten sowie zu digitalen Anwendungen fur Ener-
gieeffizienzmalnahmen eingeholt, betont aber, dass es interessant ware, etwas dartber zu wis-
sen.
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Dass die Unternehmer*innen weder Energiesparpotentiale noch aktuelle Energiekosten quanti-
fizieren kdnnen, verdeutlicht, dass die Annahmen von U1 und U2 dariiber, dass es sich nicht
lohne, sich mit dem Thema zu beschéftigen, nicht auf der Grundlage durchgefiihrter Kosten-
Nutzen-Kalkulationen beruhen. Die oben aufgefiihrten individuellen Einstellungen sind folglich
nicht auf der Grundlage spezifischeren Wissens entstanden. Vielmehr werden die Energiekosten
allgemein derart wahrgenommen, dass sie nicht ,weh* tun (U2), weswegen kein aktives Ener-
giemanagement (in Form von sparsamen Routinen) betrieben wird und keine Investitionen in
Energiesparmalinahmen getatigt werden. U1 verweist in dem Zusammenhang auf die eingangs
erwahnte Barriere der Kosten, die damit verbunden sind, sich mit Energiesparthemen und Tech-
nologien zu beschaftigen (vgl. Fawcett & Hampton, 2020): ,Ich renne nicht rum und spare fir 50
Euro im Monat bei einem Unternehmen mit 10 Mitarbeitern, da soll es nicht an 50 Euro hangen.
Die Zeit ist wesentlich besser in Projektarbeit gesteckt.”

Verhalten

Die Dimension Verhalten erfasst, welches Verhalten die Unternehmer*innen bei sich selbst ein-
schatzen. Anhand der Einstellungen wird bereits deutlich, dass in den Unternehmen von U1 und
U2 kein bewusster Umgang mit Energieverbrauchen gepflegt wird. Sie nennen keine sparsamen
Routinen und beobachten eher verbrauchsintensives oder jedenfalls unbewusstes Verhalten bei
ihren Mitarbeitenden. Klar ist dementsprechend die Aussage von U1 auf die Frage, ob Effizienz-
maflnahmen konkret umgesetzt wirden: ,Nein, gar nicht.“ Auch bei Kaufentscheidung, z. B.
neuer IT, spiele Energieeffizienz laut U2 ,keine Rolle.*

U3 spezifiziert hingegen, inwiefern seine Einstellungen, dass Kosteneinsparungen sowie verant-
wortungsbewusster Umgang mit Energie wichtig seien, das alltagliche Verhalten im Unterneh-
men beeinflussen: ,Wir achten als Geschéaftsfuhrer schon darauf, dass vernunftig geheizt wird.*
So auch U4: ,Energieeffizienz und Digitalisierung ist Chefsache®. U3 erlautert weiter: ,Wir achten
auch darauf, dass vernunftig mit dem Thema Energie umgegangen wird. Bei einem Geschafts-
fUhrer ist das der Kostenfaktor, bei mir ist es auch der Umweltfaktor. Das liegt aber auch daran,
wie ich aufgewachsen bin: Das Licht muss nicht Uberall brennen, wo gerade niemand ist. Also
Energiesparen schon. Digital Energiesparen: so weit sind wir noch nicht.*

Auch eigene Energieerzeugung mit PV-Anlage war fur den Unternehmer U3 Thema: ,Ich habe
mit meinem Vermieter gesprochen, warum man nicht unser Flachdach mit PV-Anlagen bestuckt.
Klar ist das ein Invest, aber am Ende des Tages ist das einfach nicht genutzte Energie. [...]°
Dabei spielt fir U3 primar eine Rolle, dass vorhandene Energie nicht genutzt wird, d. h. seine
Umwelteinstellungen sind prioritare Motivation: ,Es ist natlrlich schén zu sagen: ,Ich bin ener-
gieautark.” Auch da bin ich natirlich Kaufmann, das kénnte ich auch nach aul3en tragen. Das
macht man dann auch und das ist natlrlich ein Anreiz. Aber noch mal: mich argert, dass jeden
Tag so viel Energie nicht genutzt wird. Nicht vergeudet, sondern einfach nicht genutzt!”

Zwischenfazit

Zusammenfassend bestatigen die Interviews in der Literatur etablierte zentrale Barrieren flr
EnergieeffizienzmalRnahmen fur KMU (vgl. Fawcett & Hampton, 2020). Insbesondere scheinen
individuelle Einstellungen der Unternehmer sowohl fiir das Energiemanagement (d. h. im Kontext
von KMU primar alltédgliche Routinen) als auch fur Einsparma3nahmen mafigeblich relevant.
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Wahrend zwei Unternehmer dem Themenkomplex jegliche Relevanz fir ihr Unternehmen ab-
sprechen und sich die alltaglichen Routinen im Umgang mit Energie entsprechend darstellen,
stellt sich die Situation im dritten und vierten Unternehmen diametral dazu dar.

Konnten Smart Energy Technologien deswegen einen game changer darstellen, da sie Routinen
Uberflissig machen bzw. diese Ubernehmen? Stellen sie dadurch fir solche Unternehmer, die
selbst keine energiebewussten Routinen pflegen, eine attraktive Option dar? Die Interviews wei-
sen nicht darauf hin. Obwohl die Unternehmer U1 & U2 Technikaffinitat aufweisen, sind Smart
Energy Technologien kaum bekannt und werden nicht als relevante Option angesehen. Die Un-
ternehmer U3 und U4 sehen Smart Energy Technologien perspektivisch als Option an: grund-
satzlich ,[..] bin ich glaube ich im Thema. Aber gerade nicht im Ist-Zustand. Es scheint mir da viel
Neues zu geben. Mit 39 Jahren merke ich: ,0k, ich bin da vielleicht leicht Gberholt, was das an-
belangt.’ Ich glaube, dass viele nicht wissen, was alles méglich ist. Und auch, wie einfach es sein
kann. Weil friiher hiel® es immer: ,Du musst Kabel ziehen ohne Ende, um irgendwas zu machen.’
Aber ich glaube heute ist es viel einfacher, so dass man einfacher steuern kann.” Allerdings sagt
auch U3, dass das Unternehmen noch nicht soweit sei, durch digitale Technologien Energie zu
sparen. Auch U4 hat weder Kontakt zu Anwendern oder Anbietern smarter Technologien aufge-
nommen, noch wurde eine Energieeffizienzberatung flir das Unternehmen in Anspruch genom-
men. Eine konkrete Planung fir den Einsatz von smarten Technologien steht noch aus, es be-
steht aber ein groRes Interesse am Einsatz von Sensoren (selbststandiges Ein- und
Ausschalten), vor allem fir die Beleuchtung der Warenauslage.

2.3.3 Vor-Ort-Begehungen in KMU

Um das Anwendungs- und Einsatzpotenzial der Technologie-Kategorien aus dem Screening (s.
Kapitel 2.1) in der Praxis zu analysieren, wurden Vor-Ort-Begehungen in Unternehmen durchge-
fuhrt. Dabei wurde ein branchenoffener Ansatz verfolgt, um zum einen vielfaltige Herausforde-
rungen in der praktischen Umsetzung zu biindeln und zum anderen um die diverse Struktur der
Unternehmen im KMU-Bereich abzubilden. Die nachfolgende Abbildung (s. Abbildung 15) gibt
einen Uberblick Uber die verschiedenen Branchen und zeigt beispielhaft Unternehmen, in denen
Vor-Ort-Begehungen durchgefiihrt worden sind. So wurden kleine Betriebe im verarbeitenden
Gewerbe (< 20 Mitarbeitende), Ladenlokale im Einzelhandel (< 5 Mitarbeitende), Unternehmen
der Freizeitbranche sowie Museumsbetriebe im Zuge der Vor-Ort-Begehungen analysiert.
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Abbildung 15: Brancheniberblick Vor-Ort-Begehungen

Mit dem branchenlbergreifenden Ansatz wurde auch das Ziel verfolgt, einen standardisierten
Ansatz zur Analyse von KMU zu entwickeln. Im Rahmen der Vor-Ort-Begehungen wurden KMU
dazu exemplarisch einer energetischen Analyse unterzogen und hinsichtlich der Einsatzpotenzi-
ale smarter Technologien untersucht. Die grundlegende Methodik der Vor-Ort-Begehungen er-
folgte in drei Schritten:

- Datenerhebung in Unternehmen
- Datenanalyse und -auswertung
- Entwicklung von EffizienzmalRnahmen und Einsatzpotenzial smarter Technologien

Nachfolgend werden die wesentlichen Erkenntnisse und Eindriicke aus den Vor-Ort-Begehun-
gen dargelegt. Zur Strukturierung der Analysen hat sich bereits zu Beginn gezeigt, dass es sinn-
voll ist, die jeweiligen Unternehmen in spezifische Teilbereiche einzuteilen. Dies kdnnen bei-
spielsweise einzelne Gebadudeteile mit bestimmter Nutzungsform wie Bulro- oder
Verwaltungsgebaude, Showroom und Ausstellungsraume sowie Lager oder Produktionshallen
sein. Durch die Bildung dieser Teilbereiche wurde der Prozess der Datenerhebung deutlich ver-
einfacht und im Rahmen der Analysen entwickelte Effizienzmalinahmen konnten unmittelbar ein-
zelnen Teilbereichen zugeordnet werden. Zwar spiegeln die durchgefiihrten Analysen die di-
verse und komplexe Gebaudestruktur des gewerblich genutzten Gebaudebestands wider,
jedoch wurden auch branchentbergreifend Ubertragbare Eigenschaften zwischen den gebilde-
ten Teilbereichen deutlich. Dies wurde beispielsweise bei kleinen Betrieben im verarbeitenden
Gewerbe mit dem Teilbereich ,Produktionshalle* oder fir Verwaltungs- und Blrozwecke ge-
nutzte Gebaudeteile deutlich, die branchentbergreifend identifiziert worden sind. In der folgen-
den Grafik (s. Abbildung 16) wird exemplarisch die Aufteilung eines Unternehmens in spezifische
Teilbereiche aufgezeigt.
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Abbildung 16: Aufteilung von Unternehmen in Teilbereiche und Einsatzpotenziale
smarterTechnologien

In der Grafik werden dartber hinaus beispielhaft die Einsatzpotenziale smarter Technologien
anhand von Anwendungsszenarien (s. Technologie-Kategorien, Kapitel 2.1.1) in exemplarischen
Teilbereichen eines Unternehmens dargestellt. Im Zuge der Vor-Ort-Begehungen wurden dar-
Uber hinaus Potenzialindikatoren entwickelt, anhand derer das Einsatzpotenzial der Technolo-
gie-Kategorien auf Ebene der Teilbereiche dargelegt werden konnte. Die nachfolgend beschrie-
benen Anwendungsszenarien zeigen somit das Einsatzpotenzial der Technologie-Kategorien,
welches im Zuge der Vor-Ort-Begehungen identifiziert wurde.

Die Betrachtung intelligenter Beleuchtungssysteme hat aufgezeigt, dass das Einsatzpotenzial in
KMU stark von der Héhe der Betriebsstunden der Beleuchtung in den jeweiligen Teilbereichen
abhangig ist. So sind Teilbereiche wie Lagerhallen, in denen die Beleuchtung u. a. durch die
Nutzung in unregelmaBigen Zeitintervallen geringe Betriebsstunden aufweisen muss, besonders
fur sensorgesteuerte Beleuchtungssysteme (Présenz- und Tageslichtsensor) geeignet. Unter
Berticksichtigung der fur KMU relevanten Kriterien ,Investitionsbereitschaft* sowie ,Kosten-Nut-
zen-Verhaltnis“ wird jedoch deutlich, dass das Potenzial fur die Umrustung von konventioneller
Beleuchtung auf LED-Beleuchtung fur viele Anwendungsszenarien die sinnvollere MalRnahme
darstellt.

Fur funkbasierte und leitungsgebundene Gebadudeautomationssysteme beschrankt sich das An-
wendungsszenario auf den Teilbereich Verwaltung bzw. Biro (s. Abbildung 16). Zum einen ent-
spricht die Gebaudestruktur von Bliro- und Verwaltungsgebauden am ehesten der von Wohnge-
bauden, wo viele dieser Systeme urspringlich eingesetzt werden. Zum anderen bestehen bei
den meisten Systemen hinsichtlich der Steuerbarkeit von Anlagentechnik (z. B. Klimageraten,
Maschinen) leistungsbedingte Grenzen, sodass ein Einsatz in anderen Teilbereichen (z. B. Pro-
duktionshallen) ausgeschlossen wird. Auch ein in den Teilbereichen Ubergreifender Einsatz die-
ser Systeme kommt aufgrund der Begrenzung hinsichtlich Funkreichweite und Komponentenan-
zahl nicht in Frage. Aufgrund der kostenintensiven Nachrustbarkeit besteht fur leitungs-
gebundene Gebadudeautomationssysteme lediglich dann Einsatzpotenzial, wenn bereits bus-ba-
sierte Systeme im Unternehmen eingesetzt werden. Funkbasierte Systeme lassen sich hingegen
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vergleichsweise einfach nachristen und kénnen durch die Ansteuerung der Heizung, der Be-
leuchtung sowie kleinerer Verbraucher Effizienzpotenziale erschlief3en.

Die Technologie-Kategorien Energiemonitoring-Systeme, intelligente Messsysteme sowie intel-
ligente Energiemanager werden im Anwendungsszenario dem Teilbereich ,Hauptverteilung® zu-
geordnet (s. Abbildung 16). In diesem Fall wird der unmittelbare Anschluss des jeweiligen Unter-
nehmens an die vorgelagerten Strom- und Gasversorgungsnetze als ,Hauptverteilung®
bezeichnet. Energiemonitoring-Systeme kommen hier zum Einsatz um (bspw. fir den Energie-
trager Strom) ausgehend von der Niederspannungshauptverteilung einzelne Teilbereiche in den
Unterverteilungen (z. B. Gebdude, Etagen oder Verbrauchergruppen) messtechnisch zu erfas-
sen. Da die Erfassung der Energie- und Lastfliisse zur Analyse von Energiesystemen in Bezug
auf quantifizierbare Effizienzpotenziale unerlasslich ist, besteht insbesondere dann ein hohes
Einsatzpotenzial fur Energiemonitoring-Systeme, wenn diese Lastflisse noch unbekannt sind.
Durch die gute Skalierbarkeit ist dariiber hinaus der Einsatz kostenglinstiger mobiler Messsys-
teme bis hin zu stationaren Systemen mdglich. Der Einsatz intelligenter Messsysteme wird eben-
falls in der Niederspannungshauptverteilung der Unternehmen verortet. Aufgrund der gesetzli-
chen Einbaupflicht ist die Anwendung dieser Systeme zukiinftig obligatorisch. Die Kategorie der
intelligenten Energiemanager wird ebenfalls in der Hauptverteilung verortet, da diese Systeme
u. a. unmittelbar mit Energiemonitoring-Systemen und perspektivisch intelligenten Messsyste-
men verknlpft sein missen. Das Einsatzpotenzial intelligenter Energiemanager sollte in Unter-
nehmen naher betrachtet werden, sofern bereits Erzeugungsanlagen (BHKW, Photovoltaik-An-
lage), Energiespeicher (Batterie, Warme- bzw. Kéltespeicher) und entsprechende Messsysteme
vorhanden sind.

Weiterhin wurden durch die Vor-Ort-Begehungen auch Synergien zwischen klassischen Ener-
gieeffizienzmalRnahmen und MaRnahmen mit dem Einsatz smarter Technologien festgestellit.
Die Analysen in den Unternehmen haben aufgezeigt, dass durch eine Kombination der Nutzung
smarter Technologien sowie der Umsetzung klassischer Malinahmen die Energieeffizienz sowie
das Energie- und Lastmanagement in KMU gesteigert werden kann. Sind beispielsweise die
Energie- und Lastflisse im Unternehmen noch unbekannt, kénnen durch den Einsatz von Ener-
giemonitoring-Systemen energieintensive Teilbereiche und Verbrauchergruppen messtechnisch
erfasst werden. Dadurch wird eine Grundlage fur die Umsetzung klassischer Effizienzmal3nah-
men geschaffen, denn die Messung und Analyse von Energie(verbrauchs)daten ist die Basis flr
die Identifikation von Effizienzpotenzialen und die Umsetzung von Effizienzmallinahmen. Ein wei-
teres Beispiel ist der durch den Rollout verpflichtende Einsatz intelligenter Messsysteme, durch
die viele KMU mit Stromverbrauchen unter 100.000 kWh erstmals Visualisierungsdienstleistun-
gen Uber die Smart Meter-Gateway Infrastruktur erhalten. Auch hier wird in vielen Betrieben erst-
mals Transparenz Uber Energieverbrauche geschaffen, wodurch wiederum eine Grundlage fir
die Potenzialermittiung und MalRnahmenumsetzung entsteht.

Ubergreifend wurde durch die Vor-Ort-Begehungen deutlich, dass smarte Technologien noch
nicht in KMU angekommen sind. Der Blick in die Praxis hat aufgezeigt, dass haufig konventio-
nelle EffizienzmalRnahmen wie die Umristung auf LED-Beleuchtung noch nicht umgesetzt wur-
den. Die Energie- und Lastflisse sind meist unbekannt, die zur Energietransparenz notwendige
Messtechnik ist nicht vorhanden und Verbrauchsdaten des Energielieferanten werden nicht ana-
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lysiert. Dementsprechend hoch sind die Effizienzpotenziale, die es in den betrachteten Unter-
nehmen noch zu erschlielen gilt. Diese Erkenntnisse verdeutlichen umso mehr, dass insbeson-
dere fir KMU eine geringe Investitionsbereitschaft in smarte Technologien besteht. Daher
missen Malinahmen basierend auf dem Einsatz smarter Technologien wichtige KMU-Kriterien
wie einer einfachen Nachrustbarkeit, einem geringen Installationsaufwand und einem guten Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis entsprechen. Erst unter Berlcksichtigung dieser Aspekte werden Investi-
tionen in smarte Technologien fiir Unternehmer*innen attraktiv.

2.4 Quantitative sozio-6konomische Nutzeranalyse

In den in diesem Abschnitt beschriebenen Arbeiten wurden das Interesse an Smart Energy Pro-
dukten in Unternehmen ((1), Kapitel 2.4.1), die Digitalisierung (im Bereich Energie) der Unter-
nehmen in NRW ((2), Kapitel 2.4.2) und die Determinanten der regionalen Digitalisierung mit
besonderem Bezug auf Energiefragen quantitativ analysiert ((3), Kapitel 2.4.3).

Zu (1) wurden die Daten eines Experiments ausgewertet, das auf der Homepage eines Energie-
anbieters implementiert wurde und sich an eher groRe Kund*innen des Anbieters gewendet hat.
Dabei geht die Arbeit davon aus, dass es sich bei diesen ,gréReren® Kund*innen tendenziell um
kleine, mittlere und groRe Unternehmen handelt, um zu erforschen, welche Argumente solche
Kunden®*innen dazu bringen sich tatséchlich fir Smart Energy Produkte zu interessieren. Es
wurde gefunden, dass sie sich eher fur einen Smart Meter interessieren, wenn sie erfahren, dass
er es ihnen ermdglichen kénnte Geld zu sparen.

In (2) wurde zusammen mit einem Marktforschungsunternehmen ein reprasentatives Sample der
Menschen in NRW befragt. Ziel der Studie war es anhand der Einschatzungen der Mitarbeiter*in-
nen zum Ausmalf der Digitalisierung ihres Arbeitgebers Rickschlisse auf die tatsachliche Digi-
talisierung der Unternehmen/Arbeitgeber in NRW in Abhangigkeit der jeweiligen Branche, der
Anzahl der Mitarbeiter*innen oder der Region zu ziehen. Besonderer Fokus lag dabei auf der
Digitalisierung des Energiebereiches der Unternehmen sowie auf den Energiekosten. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass festzustellen ist, dass die Digitalisierung im Bereich Energie in den Unterneh-
men in groen Teilen noch nicht weit fortgeschritten scheint, aber haufig sehr zielgerichtet erfolgt.

In (3) wurden ahnliche Zusammenhange auf der Makroebene analysiert. Dazu wurden zunachst
sektorale Unterschiede in der Digitalisierung mit der Produktivitat der Stromnutzung kombiniert.
Aulerdem wurde die regionale Variation in der allgemeinen Digitalisierung auf Landkreisebene
identifiziert und in Zusammenhang mit Eigenschaften der jeweiligen Region gebracht. Ziel war
es, zum Beispiel das Vorhandensein von Energieversorgern in der Region und die Produktivitat
der Stromnutzung zu verstehen und herauszufinden, wie diese Faktoren mit der Digitalisierung
der Region zusammenhangen.

Insgesamt verdeutlicht dieser Abschnitt die Relevanz verschiedener Faktoren fur die Digitalisie-
rung von Unternehmen (im Bereich Energie). Insbesondere zeigt sich, dass wirtschaftliche Argu-
mente zentral sind, um Unternehmen von der Digitalisierung der Energiewende zu Uberzeugen.
Dies zeigt sich zum einen im Experiment, aber auch in der Bevolkerungsbefragung. Die relativ
geringe Digitalisierung von Gegenden mit starkem Energie-Fokus zeigt dartber hinaus, dass hier
noch Potenziale vorhanden sein kdnnten.
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2.4.1 Experimentelle Variation der Argumente zur Nutzung eines Smart Meters®

Einordnung. Die Digitalisierung ist eine der wichtigsten Entwicklungen fur die Wirtschaft der
Zukunft. Doch wahrend die Digitalisierung viele Chancen bietet, sind Kund*innen oft zurtckhal-
tend, desinteressiert oder sogar misstrauisch, wenn es um die Nutzung digitaler Technologien
geht. Dadurch wird die Verbreitung des technologischen Fortschritts gebremst und viele Chan-
cen bleiben ungenutzt.

Auch fir den Energiemarkt wird die Digitalisierung groRe Umwalzungen mit sich bringen, da zu-
kiinftige Energiesysteme vollstandig in “Smart Grids” verbunden sein werden. Eine notwendige
Voraussetzung fur das Smart Grid ist jedoch die Annahme entsprechender Technologien durch
die Endverbraucher. Mittelfristig missen alle Endverbraucher*innen mit intelligenten Mess- und
Kommunikationsgeraten (d. h. Smart Meter) ausgestattet werden, die es den Energieversorgern
ermdglichen, standig Informationen Uber den Energiebedarf auf Kundenebene zu empfangen
und zu verarbeiten und mit den Kunden zu interagieren.

Derartige Smart Grids werden als potentiell wertvoller Beitrag zur Nachfragesteuerung gesehen,
da sie zum einen eine hdhere Flexibilitdt durch verbesserte Informationen und zum anderen wirt-
schaftliche Innovationen wie dynamische Energiebepreisungsmodelle ermoglichen. Dadurch un-
terstutzen sie die Einbeziehung volatiler erneuerbarer Energien in den Energiemix und kdnnen
dariiber hinaus durch prazise Informationen Uber die genauen Verursacher des Energiever-
brauchs im Haushalt starkere Verhaltensreaktionen zur Sicherung von Energieeinsparungen bei
den Kund*innen ermoglichen.

Trotz dieser Vorteile z6gern viele Verbraucher*innen bei ihrer Entscheidung fur ein Upgrade auf
intelligente Technologien. Argumente, die von Kund*innen haufig gegen den Einsatz von Smart
Metern vorgebracht werden, sind ihr Wunsch nach Informationsselbstbestimmung und ihr man-
gelndes Wissen Uber die Vorteile der Technologien (Buchanan et al., 2016). Um die Vorteile
digitaler Innovationen nutzen zu kénnen, erscheint es winschenswert Wissen Uber die Motive
der Menschen zu erlangen, die neuen Technologien auch tatsachlich anzunehmen.

Bislang ist die Literatur zum Kund*inneninteresse an intelligenten Zahlern haufig korrelativer Na-
tur, befasst sich hauptsachlich mit kleinen Haushaltskunden und basiert oft auf (hypothetischen)
Umfragen. Kausale Hinweise, die auf (Feld-)Experimenten mit echtem Verhalten basieren, feh-
len weitgehend. Die Arbeit, die in diesem Abschnitt dargestellt wird, zielt darauf ab, diese Lucke
zu schlielRen.

Im Groflien und Ganzen deutet die bisherige wissenschaftliche Literatur zum Thema ,Interesse
an Smart Metern® darauf hin, dass sowohl 6kologische als auch 6konomische Griinde fir die
Akzeptanz von digitalen Technologien wichtig sein kénnen, je nach spezifischem Kontext. Auch
die Bedeutung von nicht-monetaren Motiven bei energiebezogenen Entscheidungen werden
haufig hervorgehoben (siehe (Chou & Yutami, 2014) fur eine Ubersicht).

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Debatte geleistet werden, indem Determinanten
analysiert werden, die mdglicherweise mit dem Interesse groRerer Energiekunden an intelligen-
ten Zahlern verbunden sind. Da dabei echte Entscheidungen zur Beschaffung von Informationen

6 Diese Arbeit wurde gemeinsam mit Sebastian Berger und Annika Wyss von der Universitat Bern und
Felix Ebeling von der Universitat zu Kéln erarbeitet. Es ist als Berger et al. (2022) veréffentlicht.
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zu Smart Metern beobachtet werden, kann das tatsédchliche Interesse und nicht nur die Antwor-
ten auf hypothetische Fragen analysiert werden, und zwar in einer nattrlichen Umgebung fir die
entsprechende Entscheidung. Das hat den Vorteil, dass soziale Erwiinschtheit und dhnliche Ef-
fekte hier keine Rolle spielen kénnen.

In der Studie konnten Belege dafir gefunden werden, dass insbesondere finanzielle Anreize das
Interesse an Smart Metern wecken. Die Betonung moglicher Umwelteffekte, technologischer
Fortschrittlichkeit oder rechtlicher Verpflichtung in der Zukunft waren mit geringeren Effekten ver-
bunden.

Feldexperiment mit Stromanbieter. Das Feldexperiment untersuchte die Wirksamkeit ver-
schiedener Formen der Bewerbung der Technologie auf die Bereitschaft der Verbraucher, sich
Informationen zu Smart Metern als PDF schicken zu lassen. Diese Entscheidung kann als ge-
zeigtes Interesse an der Technologie interpretiert werden. Das Experiment wurde in die Home-
page eines Energieversorgers eingebettet und die Variationen wurden auf den Seiten des priva-
ten Kund*innenkontos angezeigt. Hier konnten sich Kund*innen einloggen, um beispielsweise
ihre monatliche Vorauszahlung anzupassen oder um Zahlungen, persdnliche Informationen oder
andere administrative Angelegenheiten zu verwalten. In diesem Kontext wurden sie mit einer der
experimentellen Variationen konfrontiert.

Das Experiment lief Uber einen Zeitraum von insgesamt sieben Wochen. Die Stichprobe der
Energieverbraucher*innen bestand aus grof3en Haushalten und kleinen bis mittleren Firmen mit
mehr als 6.000 kWh Stromverbrauch im Vorjahr, die noch nicht mit einem Smart Meter ausge-
stattet waren. Alle Teilnehmer*innen traten auf natlrliche Weise in das Experiment ein, also ohne
Aufforderung zur Teilnahme an einer Studie.

Insgesamt nahmen 4.147 Kund*innen am Experiment teil und es wurden funf verschiedene Be-
werbungsformen (Framings) fur die Smart Meter Technologie genutzt. Die Kund*innen wurden
zufallig in Abhangigkeit ihrer Kund*innennummer mit einem dieser Framings konfrontiert. Auf
diese Weise konnte durch das Experiment der kausale Effekt der jeweiligen Bewerbungsform
gemessen werden, da die Randomisierung andere, moglicherweise auch relevante, Faktoren
(z. B. grundsatzliches Interesse an intelligenten Zahlern, Wissen Uber die Technologie, usw.)
aufhebt. Als Frames wurde ein Spar-Framing (,Strom sparen®), um an grundlegende ékonomi-
sche Anreize zu appellieren, ein Umwelt-Framing (,Gut fur die Umwelt®), ein progressivitats-Fra-
ming (,Trendig“) und zwei Arten von gesetzlichen Anforderungs-Framings (,Bald Pflicht®), ge-
nutzt. Wahrend der Appell an die Ersparnis und damit an das finanzielle Eigeninteresse
O0konomischen Grundprinzipien folgt, wurden die anderen Framings ausgewahlt, um die Selbst-
konzepte beziglich Umweltfreundlichkeit, Fortschrittlichkeit oder Gesetzesgehorsam zu beein-
flussen, die in der bisherigen Literatur zur Technologieadaption als wichtig hervorgehoben wur-
den.

Die interessierenden Variablen waren das beobachtete Verhalten der Kunden. Konkret wurden
mehrere Stufen von ,Klicks auf Links* der Kund*innen aufgezeichnet sowie ihre abschlieliende
Zustimmung zu einer Anfrage, dass sie ein Informationspaket zu intelligenten Zahlern erhalten
wiurden, wenn sie inre Email-Adresse Ubermittelten. Dazu konnten die Kund*innen zunachst di-
rekt auf die Werbung klicken, die je nach Versuchsbedingung die jeweiligen Framings betonte.
Sie sah aus wie eine typische Bannerwerbung, die auf Nachrichtenseiten oder Online-Portalen
verwendet wird. Auf dem nachsten Bildschirm erhielten die Kund*innen weitere Informationen
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entsprechend ihres Frames und konnten auf einen Button mit der Aufschrift ,mehr Informationen®
klicken, der sie zu einem Bildschirm flhrte, auf dem sie ihre Email-Adresse eingeben und ab-
schicken konnten, um das Informationspaket als PDF zu erhalten. Die Eingabe der Email-Ad-
resse ist die zentrale Variable fiir die weitere Analyse.

Ergebnisse. Insgesamt wurden 4.147 Beobachtungen flr das Experiment gesammelt. Die
Kund*innen wurden beim Einloggen in ihr Konto zuféllig einem der funf Frames zugewiesen. Es
wurden 875 Beobachtungen im Spar-Frame, 854 im Umwelt-Frame, 841 im progressivitats-
Frame und 793 bzw. 784 in den beiden legal Frames gesammelt (diese wurden flr die folgenden
Ergebnisse kombiniert). Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse.

Das Verhalten der Kund*innen auf der Homepage wurde ber drei Stufen hinweg beobachtet. In
der dritten Spalte der Tabelle (Klicks) ist der Anteil der Kund*innen dargestellt, die mit dem je-
weiligen Treatment konfrontiert wurden und auf die Anzeige geklickt haben. In der vierten Spalte
sind die Anteile derjenigen dargestellt, die auch auf ,Mehr Informationen® geklickt haben, nach-
dem sie mit einer Ausarbeitung bezlglich des jeweiligen Arguments konfrontiert wurden, und in
der finften Spalte sind die Anteile derjenigen, die schlief3lich ihre Email-Adresse angegeben ha-
ben, um weitere Informationen zu erhalten, zu sehen.

Tabelle 1: Ergebnisse

Framing Anzeigen Klicks Mehr Bestellung
Informationen Email
Sparen 875 169 131 75
(19,3 %) (15,0 %) (8,6 %)
Umwelt 854 84 71 36
(9,8 %) (8,3 %) (4,2 %)
Progressivitat 841 100 76 41
(11,9 %) (9,0 %) (4,9 %)
Gesetzliche 1.577 255 181 83
Vorgabe (16,2 %) (11,5 %) (5,3 %)
Summe 4.147 608 459 235
(14,7 %) (11,1 %) (5,7 %)

Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung von Einsparungen, wenn es um Strategien zur
Steigerung des Interesses an Smart Metern bei mittleren und groflen Energiekunden geht. Die
Wahrscheinlichkeit, dass Kund*innen tberhaupt auf die Anzeige klicken, ist in der Spar-Bedin-
gung mit 19,3 % groRer als in der Umwelt-Bedingung (9,8 %, p < 0,01, zweiseitiger Proportions-
test) und der Progressivitats-Bedingung (11,9 %, p < 0,01, zweiseitiger Proportionstest). Auch
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zeigt sich ein kleiner, aber signifikanter Unterschied zwischen der finanziellen und der rechtlichen
Bedingung (16,2 %, p < 0,05, zweiseitiger Proportionstest).

DarUber hinaus erweist sich auch in Bezug auf die Hauptvariable, dem tatsachlichen Erwerb des
Informationspakets durch die Eingabe der Email-Adresse, das Spar-Framing als erfolgreichster
Frame. Im entsprechenden Treatment entschieden sich 8,6 % aller Kund*innen fliir den Erhalt
der Informationen. Dieser Anteil ist signifikant groRer als die Anteile in den anderen Bedingungen
(4,2 % in Umwelt, 4,9 % in Progressiv, 5,3 % in Recht, mindestens p < 0,05, zweiseitige Propor-
tionstests). Keine zwei anderen Frames unterscheiden sich signifikant in der Wahrscheinlichkeit,
dass Kund*innen ihre E-Mail-Adresse angeben.

Zusammenfassung. Die Ergebnisse dieser Studie belegen die Wirksamkeit eines Spar-Fra-
mings in der Bewerbung von intelligenten Zahlern bei mittleren und grof3en Energiekund*innen.
Es wurden damit kausale Hinweise dafir gefunden, dass das Spar-Framing die Wahrscheinlich-
keit, dass Kund*innen Informationen Uber intelligente Zahler erhalten mochten, fast verdoppelt,
verglichen mit Appellen an ein Umwelt-, Progressivitats- oder ein Rechts-Framing. Somit wurde
gezeigt, dass das tatsachliche Verhalten von gréfReren Kund*innen stark durch Einsparungen
beeinflusst werden kann, wahrend vorherige Studien haufig Argumente hervorgehoben haben,
in denen die moglichen Umweltwirkungen betont werden. Dieses Ergebnis hat potentiell wichtige
Implikationen daflr, wie die Digitalisierung der Energiewende bei den Endverbraucher*innen be-
worben werden sollte.

2.4.2 Reprasentative Befragung der Bevolkerung von NRW

Einordnung. In diesem Projektbaustein wurde das Ausmalf der Digitalisierung (im Bereich Ener-
gie) der Unternehmen in NRW erforscht. Dazu wurde zusammen mit einem Marktforschungsun-
ternehmen eine Befragung der Bevdlkerung in NRW durchgefiihrt. Ziel war es, durch die Befra-
gung der Arbeitnehmer*innen zu erfahren, als wie digitalisiert die Unternehmen in NRW
empfunden werden und welche ,Arten‘ von Unternehmen sich in der Digitalisierung insbesondere
hervortun. Dazu wurde in einer gemeinsamen Arbeit mehrerer Teilprojekte des VISE eine Befra-
gung von 1.200 Personen zwischen 18 und 65 Jahren entwickelt und durchgefuhrt, die in Alter,
Geschlecht und Region (aufgeteilt in die Bezirke Disseldorf, Koln, Minster, Detmold, Arnsberg)
reprasentativ fir das Land NRW sind. Da aufgrund der Zielsetzungen der Befragungen der an-
deren Teilprojekte auch Personen befragt wurden, die zu dem Zeitpunkt Studierende, Rentner
oder arbeitslos/arbeitsuchend waren, reduziert sich die relevante Fallzahl fir dieses Projekt, die
Mitarbeiterinnen in Unternehmen, um knapp die Halfte der insgesamt Befragten, und zwar auf
611. Daruber hinaus wurden aber auch die Einschatzungen der Mitarbeiter*innen des offentli-
chen Diensts zur Digitalisierung und zur Nutzung von Smart Energy Technologien im 6ffentlichen
Dienst gesammelt, um das Ausmalf} der Digitalisierung im &ffentlichen Dienst mit der Digitalisie-
rung der Unternehmen zu vergleichen. Insgesamt wurden 208 Personen befragt, die im 6ffentli-
chen Dienst tatig sind.

Neben den Fragen zur Digitalisierung im Allgemeinen, war ein zentrales Ziel der Befragung die
konkreten Grinde fir die Nutzung von Smart Energy Technologien im Unternehmen besser zu
verstehen, also welchen Wert welche Unternehmen auf die Digitalisierung im Kontext Energie
legen und wie dies mit der Digitalisierung in anderen Bereichen des Unternehmens und weiteren
Faktoren zusammenhangt. Weitere Faktoren, die relevant fur die Digitalisierung sein konnten,
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sind die Branche, die GroRRe und der Umsatz des Unternehmens. Auch die Relevanz der Ener-
giekosten fur das Unternehmen werden im Folgenden betrachtet.

Um diesen Fragen anzugehen, wurde ein Teil der gemeinsamen Befragung der VISE-Projekte
so aufgesetzt, dass zunachst erfragt wurde, ob die Befragungsteilnehmer*innen einen Arbeitge-
ber haben, also arbeitstatig sind, oder ob sie hauptsachlich Studierende, Rentner oder nicht in
Anstellung sind. Im Anschluss wurde ihre Funktion bei ihrem Arbeitgeber erfragt, bevor festge-
stellt wurde, ob die jeweilige Person im offentlichen Dienst arbeitet oder nicht. Im Anschluss
wurden einige Einschatzungen Uber den Arbeitgeber erhoben. Dies beinhaltet die Branche des
Arbeitgebers, die Gro3e im Sinne der Mitarbeiter*innenzahl und des Umsatzes sowie die Region
in der der Arbeitgeber ansassig ist. Im Anschluss wurden Einschatzungen zur Digitalisierung des
Arbeitgebers in verschiedenen ,Bereichen‘ gesammelt, also daruber, ob die Digitalisierung im
jeweiligen Bereich dem Arbeitgeber wichtig oder weniger wichtig ist, oder ob digitale Technolo-
gien hier gar keine Verwendung finden. Die ,Bereiche’ sind IT-gestltzte Arbeitsmittel, mobile
Endgerate beim Arbeitgeber, Software, Algorithmen oder Internetschnittstellen zur IT-basierten
Optimierung von Geschéaftsprozessen, soziale Netzwerke, digitale Auftragsvergabe, digitale Ab-
satzkanale, programmgesteuerte Produktionsmittel, Vernetzung und Datenaustausch zwischen
Anlagen. Diese Bereiche und die zugehdrigen Fragen wurden aus der Unternehmenspanelbe-
fragung (IAB-Betriebspanel) des IAB tUbernommen (Fischer et al., 2009 u. Ellguth et al., 2014).
Im Anschluss wurden Einschatzungen zur relativen Relevanz (relativ zu anderen Arbeitgebern)
der Energiekosten beim Arbeitgeber erfragt sowie dazu, wie intensiv der Arbeitgeber Smart
Energy Technologien nutzt, ob er im Laufe des letzten Jahres Effizienzmalinahmen umgesetzt
hat und ob die jeweils befragte Person im Vorjahr Schulungen erhalten hat, wie Energie am
Arbeitsplatz gespart werden kann.

Datensatz. Wie durch die Quotierung festgelegt, besteht der gesamte Datensatz zu 50 % aus
Frauen und zu 50 % aus Mannern. Die Teilnehmer*innen sind im Durchschnitt 43 Jahre alt. 29 %
der Befragten kommen aus dem Bezirk Dusseldorf, wahrend 25 % aus dem Bezirk KdIn, 15 %
aus dem Bezirk Munster, 11 % aus dem Bezirk Detmold und 20 % aus dem Bezirk Arnsberg
stammen. 819 Personen (68 %) sind entweder Angestellte in Vollzeit/Teilzeit oder Selbstan-
dige/Kleinunternehmer, wahrend 381 Personen zum Zeitpunkt der Befragung nicht erwerbstatig,
in erster Linie Studierende oder Rentner waren. Von den 819 erwerbstatigen Personen arbeiten
208 im offentlichen Dienst, wahrend 611 Personen nicht im 6ffentlichen Dienst, also in der Wirt-
schaft, tatig sind. Von den Personen, die nicht im 6ffentlichen Dienst tatig sind, arbeiten 127
Personen in Unternehmen mit bis zu 10 Mitarbeiter*innen, 127 Personen in Unternehmen bis
10 — 50 Mitarbeiter*innen, 147 Personen in Unternehmen mit 51 - 250 Mitarbeiter*innen und
schliel3lich 220 Personen in Unternehmen mit ,Mehr als 250° Mitarbeiter*innen. Von den 819
erwerbstatigen Personen arbeiten die meisten in den Branchen ,Handel, Verkehr und Lagerei,
Gastgewerbe/Beherbergung und Gastronomie* (17 %), ,Offentliche Verwaltung, Verteidigung,
Sozialversicherung, Erziehung und Unterricht, Gesundheits- und Sozialwesen® (24 %) und
~sonstige Dienstleistungen® (24 %).

Die zentralen Fragen der Studie waren die nach der Digitalisierung des jeweiligen Unternehmens
in den oben genannten 8 Dimensionen. Dazu wurde jeweils die Frage ,Was denken Sie: Wie
wichtig ist fur Ihren Arbeitgeber die Digitalisierung in den folgenden Bereichen?“ auf einer 5-
stufigen Skala von ,Sehr wichtig* bis ,Komplett unwichtig® beantwortet. DarGber hinaus konnte
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,Nicht genutzt' angekreuzt werden. Fir die Analyse dieser Antworten wurden die Unternehmen
in solche aufgeteilt, in denen die Digitalisierung in dem jeweiligen Bereich laut den Mitarbeiter*in-
nen ,Sehr wichtig® oder ,Wichtig® ist und in solche, in denen die Mitarbeiter*innen duflern, dass
die Digitalisierung weniger wichtig ist oder gar nicht genutzt wird.

Die zweite zentrale Frage fir die Studie ist Folgende: ,Wie intensiv nutzt Ihr Arbeitgeber Smarte
Technologien im Kontext des Energieverbrauchs? (wie z. B. Energiemonitoring-Systeme, Intelli-
gente Messsysteme, Gebaudeautomation, Intelligente Beleuchtung, Energiemanagement-Tech-
nologien), die auf einer 5-stufigen Skala zwischen ,Sehr intensiv’ und ,Gar nicht‘ und einer ,Weif}
nicht‘-Kategorie beantwortet werden konnte. Auch hier wird im Folgenden davon ausgegangen,
dass insbesondere solche Unternehmen, in denen die Mitarbeiter*innen diese Frage mit ,Sehr
intensiv‘ oder ,Intensiv‘ beantwortet haben, sich tatsachlich umfassend mit smarten Technologien
im Energiebereich beschaftigen.

Ergebnisse. Die Analyse der Daten wurde von dem Ziel geleitet, ein besseres Verstandnis flr
die Determinanten der Digitalisierung des Energiebereiches in den Unternehmen bereitzustellen.
Es sollte daher insbesondere der Zusammenhang zwischen Eigenschaften der Unternehmen
und der Nutzung von Smart Energy Technologien erarbeitet werden.

Insgesamt konnte festgestellt werden, dass von allen Befragten 17,3 % &ul3ern, dass ihr Arbeit-
geber Smarte Technologien im Kontext des Energieverbrauchs ,Sehr intensiv‘ oder ,Intensiv®
nutzt. Das zeigte zunachst grundsatzlich, dass Smarte Technologien zur Steuerung von Ener-
gieflissen noch viel Luft nach oben haben, da sich die Mehrheit der Unternehmen offenbar noch
nicht intensiv damit beschaftigt. Der Anteil der Unternehmen, der Smarte Technologien intensiv
nutzt, ist dabei in den verschiedenen Regionen NRWs sehr ahnlich, was zeigt, dass es hier keine
grolden regionalen Unterschiede gibt. Im Bezirk Dusseldorf ist der Anteil der Mitarbeiterinnen,
die sagen, dass sich ihre Firma intensiv mit Smart Energy Technologien befasst mit 19,8 % am
héchsten — der entsprechende Wert liegt bei 16,6 % im Bezirk KéIn, bei 16,8 % im Bezirk Mlns-
ter, bei 16,0 % im Bezirk Detmold und bei 15,8 % im Bezirk Arnsberg. Auch bei einem Vergleich
der Befragten, die im offentlichen Dienst tatig sind, mit jenen, die nicht im 6ffentlichen Dienst tatig
sind, zeigen sich nur geringe Unterschiede. 14,9 % der Befragten, die im 6ffentlichen Dienst tatig
sind, sagen, dass sich ihr Arbeitgeber ,Sehr intensiv‘ oder ,Intensiv’ mit Smart Energy Technolo-
gien befasst. Die entsprechende Zahl liegt mit 18,2 % bei den Arbeitgebern, die nicht zum 6ffent-
lichen Dienst gehéren, nur unwesentlich hdher.

Im Gegensatz dazu zeigen sich insbesondere bei der GroRe des Arbeitgebers erhebliche Unter-
schiede in der Nutzung von Smarten Energy Technologien (siehe Abbildung 17). Wahrend nur
4 % der Befragten, die in einem Unternehmen arbeiten, das bis zu 10 Mitarbeiterlnnen hat, au-
Rern, dass sich ihr Unternehmen intensiv mit Smart Energy Technologien beschaftigt, steigt die-
ser Wert in den weiteren GréRenkategorien substantiell an, und zwar auf 17,1 % bei den Unter-
nehmen mit 10-50 Mitarbeiterinnen, auf 23,1 % bei den Unternehmen mit 51-250
Mitarbeiter*innen und auf 23,6 % bei den Unternehmen mit mehr als 250 Mitarbeiter*innen. Die
Relevanz dieses Zusammenhangs zeigt sich auch in einer signifikanten Korrelation zwischen der
GroRe des Unternehmens und der Nutzung (Spearman, p < 0,01). Dieses Ergebnis zeigt, dass
insbesondere kleinere Unternehmen bisher nur wenig Nachfrage nach Smart Energy Technolo-
gien haben. Das kénnte zum Beispiel daran liegen, dass kleine Unternehmen zu wenig Nutzen
darin sehen oder dass sie nicht die Kapazitdten haben, um sich mit dem Thema zu beschéaftigen
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und daher keinen Zugang zu den Technologien haben. Auch das ist ein Hinweis, dass der Ansatz
des VISE, diese Technologien kleineren Unternehmen nahe zu bringen sehr vielversprechend
sein konnte.
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Abbildung 17: Nutzung von Smart Energy Technologien in Abhangigkeit der Grofle
(Mitarbeiterzahl) des Unternehmens

Ein ahnliches Bild zeigt sich, wenn der Umsatz des Unternehmens betrachtet wird. Wahrend
Unternehmen mit einem Umsatz von bis zu 2 mio. Euro nur zu 7,4 % intensiv Smart Energy
Produkte nutzen, sind diese Anteile bei den Unternehmen mit einem Umsatz von 2 — 10 mio.
Euro (22,1 %), 10 — 50 mio. Euro (25,9 %) und mehr als 50 mio. Euro (24,1 %) deutlich héher.
Auch die Korrelation zwischen dem Umsatz des Unternehmens und der Nutzung von Smart
Energy Technologien ist signifikant (Spearman, p < 0.01). Wiederum zeigt sich, dass insbeson-
dere Unternehmen, die die entsprechenden personellen und finanziellen Ressourcen aufweisen,
sich mit modernen Technologien beschéaftigen kénnen.

Bei der Analyse der verschiedenen Branchen reicht die gesammelte Fallzahl aus der Befragung
nicht aus, um Uber alle Branchen hinweg belastbare Aussagen zu machen. Daher werden im
Folgenden Branchen fokussiert, bei denen mindestens 20 Befragte an der Umfrage teilgenom-
men haben. Hier zeigt sich, dass insbesondere die Branchen ,Verarbeitendes Gewerbe*
(22,4 %), ,Baugewerbe“ (25,0 %) und Banken/Versicherungen (30,0 %) sich relativ intensiv mit
Smart Energy Technologien beschaftigen, wohingegen ,Offentliche Verwaltung, Verteidigung,
Sozialversicherung, Erziehung und Unterricht, Gesundheits- und Sozialwesen* (6,6 %), ,Freibe-
rufliche, wissenschaftliche und technische Dienstleistungen sowie sonstige wirtschaftliche
Dienstleistungen® (15,9 %) und ,Sonstige Dienstleistungen® (13,8 %), weniger auf Smart Energy
Technologien zurtickgreifen. Somit zeigt sich, dass vermutlich eher jene Unternehmen Smart
Energy Technologien nutzen, die auch einen hdheren Verbrauch an Energie haben.

Diese zielgerichtete Nutzung von Smart Energy Produkten zeigt sich auch bei der Einschatzung
dazu, als wie relevant die Befragten die Energiekosten im eigenen Unternehmen erachten und
der entsprechende Zusammenhang mit der Nutzung von Smart Energy Produkten. Wahrend
Unternehmen, in denen die Energiekosten ,Viel relevanter” als in anderen Unternehmen sind, zu
mehr als 50 % Smart Energy Produkte nutzen, ist der entsprechende Anteil bei Unternehmen
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bei denen die Energiekosten weniger relevant sind sehr viel geringer (s. Abbildung 18) —wahrend
keines der Unternehmen Smart Energy Produkte nutzt, bei denen die Energiekosten als sehr
wenig relevant wahrgenommen werden, ist der Anteil auch in den Kategorien ,Eher weniger re-
levant® (2,53 %) und bei ,ahnlich (10,3 %) sehr viel geringer als bei den Unternehmen fiur die
Energie ein wichtiges Thema ist.

Vil wariked redsvant Eher weniger reflevant Ahnlich

2

Ehar ralercaniar Wil reevanber

)\ -
o

Redative geschitre Energskosien

a

Srman Energy Nulzung
B

Abbildung 18: Nutzung von Smart Energy Technologien in Abhangigkeit der Relevanz
der Energiekosten im Unternehmen

Unabhangig von den subjektiven Einschatzungen der Mitarbeiter*innen zur Relevanz der Ener-
giekosten, konnte dieser Zusammenhang auch bestatigt werden, wenn analysiert wird, wie hoch
der Anteil der Firmen ist, die sich intensiv mit Smart Energy Technologien beschéaftigen und de-
ren Mitarbeiter*innen im Vorjahr Tipps oder Schulungen dazu erhalten haben, wie Energie am
Arbeitsplatz gespart werden kann. Firmen, in denen die Mitarbeiter*innen solche Tipps und Schu-
lungen erhalten haben, nutzen zu 47,2 % intensiv Smart Energy Technologien. Dieser Anteil ist
mit 10,9 % in den Firmen, in denen die Mitarbeiter*innen keine derartigen Tipps und Schulungen
erhalten haben, sehr viel geringer. Auch dies zeigt, dass die Relevanz von Energie im Unterneh-
men einen groRen Einfluss auf die Smart Energy Nutzung hat. Ein ahnliches Bild ergibt sich,
wenn die Firmen, in denen im Vorjahr Effizienzmalinahmen durchgefiihrt wurden, mit jenen ver-
glichen werden, die keine EffizienzmalRnahmen durchgefuhrt haben. Wiederum wird deutlich,
dass Firmen, in denen Effizienzmal3nahmen durchgefuhrt wurden, sehr viel eher auch Smart
Energy Produkte nutzen (38,7 %) als Firmen, die keine EffizienzmalRnahmen durchgefihrt haben
(6,4 %). Alle genannten Zusammenhange sind statisch signifikant (Spearman, p < 0,01, in jedem
der genannten Falle).

Zuletzt wird ein moglicher Zusammenhang zwischen der Digitalisierung eines Unternehmens im
Allgemeinen, also in allen weiteren oben genannten Bereichen, und der Nutzung von Smart
Energy Technologien, erarbeitet. Dazu wird eine Variable ,Digitalisierung® konstruiert, die alle
Bereiche zusammenzahlt, in denen die Digitalisierung flir das Unternehmen in den Augen der
Befragten ,Sehr wichtig‘ oder ,Wichtig* ist. Daraus ergibt sich eine Variable mit den Auspragungen
0-8, je nach Anzahl der besonders digitalisierten Bereiche. Es zeigt sich eine positive Korrelation
zwischen dieser ,allgemeinen Digitalisierung‘ des Unternehmens und der Nutzung von Smart
Energy Technologien (Spearman, p < 0.01). Diese Variable korreliert dartiber hinaus mit der
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Grolie des Unternehmens (Spearman, p < 0.01) und dem Umsatz (Spearman, p < 0.01). Es wird
somit deutlich, dass Unternehmen, die insgesamt eher digitalisiert sind, auch eher Smart Energy
Technologien nutzen, gréf3er sind und mehr Umsatz generieren.

Aufgrund dieser sehr ahnlichen Zusammenhange zwischen der Digitalisierung im Allgemeinen
und den Eigenschaften des Unternehmens sowie der Nutzung von Smart Energy Technologien
im Speziellen und den Eigenschaften des Unternehmens, stellt sich die Frage, ob die Nutzung
von Smart Energy Technologien eher direkt aus der Digitalisierung des Unternehmens folgt, also
dass Unternehmen, die insgesamt digitalisierter sind, auch eher Smart Energy Technologien
nutzen, oder ob die Technologien tatsachlich, wie oben vermutet, zielgerichtet eingesetzt wer-
den. Um entsprechende Hinweise zu generieren, wurde eine OLS-Regressionsanalyse verwen-
det, in der die Nutzung von Smart Energy Technologien sowohl auf die geschatzte Relevanz der
Energiekosten als auch auf den beschriebenen Digitalisierungsindex regressiert wurde, um zu
erfahren, ob die Faktoren unabhangig voneinander einen Einfluss auf die abhangige Variable
,Nutzung von Smart Energy Technologien‘ haben. Es stellt sich heraus, dass sowohl der Digita-
lisierungsindex als auch die Energiekosten hoch signifikante Effekte darauf haben, dass ein Un-
ternehmen zu jenen zahlt, die Smart Energy Technologien intensiv nutzen. Diese signifikanten
Effekte bleiben dariiber hinaus bestehen, wenn fiir die Groe und den Umsatz des Unterneh-
mens in den Regressionen kontrolliert wird. Das deutet darauf hin, dass Unternehmen, die eine
grundsatzliche Affinitat fur Digitalisierung haben, auch eher im Kontext Smart Energy digitalisiert
sind. Darlber hinaus zeigt sich aber, dass die Digitalisierung im Bereich Energie auch zielgerich-
tet erfolgt, in dem Sinne, als dass insbesondere Unternehmen Smart Energy Technologien nut-
zen, die hohe Energiekosten haben.

Zusammenfassung. In diesem Teil des Berichts wurde eine Studie beschrieben fur die eine
reprasentative Befragung in der Bevdlkerung in NRW durchgefiihrt wurde. Ziel war es zu erfah-
ren, welche Unternehmen in den Augen der Befragten im Allgemeinen besonders digitalisiert
sind und im Speziellen Smart Energy Technologien nutzen. Es zeigte sich, dass eher grofl3e
Unternehmen und Unternehmen mit hohem Umsatz die Technologien nutzen, wahrend sich re-
gional und im Vergleich von &ffentlichem Dienst und Wirtschaft nur geringe Unterschiede zeigten.
Darlber hinaus wurde deutlich, dass die Relevanz der Energiekosten zentral fiir die Nutzung von
Smart Energy Technologien ist, und zwar unabhangig von der Digitalisierung in anderen Berei-
chen, der Gréfde und dem Umsatz des Unternehmens. Das zeigt, dass Smart Energy Technolo-
gien zwar noch keine grof3e Verbreitung gefunden haben, jedoch sehr zielgerichtet eingesetzt
werden.

2.4.3 Beobachtungsdaten auf der Makroebene und regionale Digitalisierung der
KMU

Einordnung. Fir den dritten Teil dieses Abschnitts wurden statt Experimental- und Befragungs-
daten, Makro- und Regionaldaten verwendet. Im Unterschied zum vorherigen Abschnitt hangen
die folgenden Analysen daher nicht ausschlief3lich von subjektiven Einschatzungen ab, sondern
verbinden Befragungsdaten zu sektoralen und regionalen Unterschieden im Grad der Digitalisie-
rung mit Daten der amtlichen Statistik. Dadurch kénnen Rickschlisse auf den Zusammenhang
von verschiedenen sektoralen und regionalen Faktoren und dem Ausmalf} der Unterschiede in
der Digitalisierung gezogen werden. Dazu wurden zwei Indices verwendet, die die Digitalisierung
von Sektoren und Regionen zu messen versuchen. Das waren zum einen der Wirtschaftsindex
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DIGITAL 2018 und der PROGNOS Digitalisierungskompass. Wahrend der Wirtschaftsindex DI-
GITAL 2018 verwendet wurde (Weber et al., 2018), um den Grad der Digitalisierung in den ver-
schiedenen Sektoren zu bestimmen, wurde der PROGNOS Digitalisierungskompass genutzt, um
regionale Unterschiede in der Digitalisierung erfassen zu konnen’. Diese Daten wurden zur wei-
teren Analyse mit Daten der amtlichen Statistik und der Regionalstatistik kombiniert.

Sektoren und Digitalisierung. Zunachst wurde geprift, ob auf aggregierter Ebene ein Zusam-
menhang zwischen der Digitalisierung in den verschiedenen Sektoren und dem Stromverbrauch
pro Bruttowertschépfung besteht. Dies kdnnte vermutet werden, wenn auf eine grol3e Relevanz
der Stromkosten mit vermehrter Digitalisierung reagiert wird. Dazu wurde zum einen der Wirt-
schaftsindex DIGITAL 2018 herangezogen und zum anderen fiir die dort betrachteten elf Sekto-
ren in der amtlichen Statistik die Stromnutzung und die Bruttowertschépfung in 2017 identifiziert.
Um festzustellen, ob ein Zusammenhang zwischen diesen Faktoren besteht, wurde die Korrela-
tion zwischen den beiden Variablen, dem Digitalisierungsindex und dem Stromverbrauch/Brutto-
wertschdpfung des jeweiligen Sektors, berechnet. Es stellt sich heraus, dass die gesuchte Kor-
relation nicht signifikant ist. Das zeigt, dass auf dieser Betrachtungsebene kein Hinweis auf einen
Zusammenhang zwischen der Digitalisierung des jeweiligen Sektors und dem Stromverbrauch
pro Bruttowertschépfung identifiziert werden kann. Dies kénnte darin begriindet sein, dass aus
der sehr groben Einteilung in Sektoren, wie sie hier vorlag, nur sehr bedingt Rickschlisse ge-
zogen werden kénnen.

Regionale Digitalisierung. Dartber hinaus wurden in Regressionsanalysen die Zusammen-
hange zwischen der Digitalisierung einer Region gemall PROGNOS Digitalisierungskompass
und verschiedenen Eigenschaften der Region betrachtet. Es zeigte sich, dass Regionen in denen
die Bevolkerung eher alter ist, weniger digitalisiert sind, wahrend insbhesondere Regionen mit
hohem Bruttoinlandsprodukt und dynamische Gegenden mit vielen Gewerbeanmeldungen be-
sonders digitalisiert sind. Keine klaren Effekte lieRen sich aus der Anzahl oder dem Anteil an
kleinen, mittleren und groRen Unternehmen schlieRen. Fragen, die das Ausmal der Nutzung
von Energie und die Prasenz von Unternehmen aus der Energiewirtschaft betreffen, zeigten,
dass Gegenden in denen pro Bruttoinlandsprodukt besonders viel Strom verbraucht wird und
Gegenden mit vielen Energieversorgungsunternehmen eher weniger digitalisiert sind. Daraus
kdénnte gefolgert werden, dass Energieunternehmen relativ wenig digitalisiert oder eher in Regi-
onen anzutreffen sind, die in der die Digitalisierung noch nicht sehr weit fortgeschritten sind. Auch
Gegenden, deren BIP-Produktion mit einer intensiven Stromnutzung einhergeht scheinen geman
der Ergebnisse weniger digitalisiert.

Zusammenfassung. Insgesamt sind die Analysen auf der Makroebene weniger klar interpretier-
bar als die Ergebnisse des Experiments und der Befragung. Es zeigt sich zum Beispiel kein klarer
Zusammenhang zwischen sektoraler Digitalisierung und dem Verhaltnis von Stromverbrauch
und Bruttowertschépfung. Auch der Effekt der Anzahl beziehungsweise des Anteils kleiner, mitt-
lerer und grofder Unternehmen scheint im Vergleich zu den Ergebnissen der Befragung weniger
eindeutig. Auf der anderen Seite zeigt sich, dass Gegenden, die einen hohen Anteil an Unter-
nehmen aufweisen, die in der Energieversorgung tatig sind, weniger digitalisiert sind; gleiches
gilt fir Gegenden in denen viel Strom pro BIP verbraucht wird.

7 Dazu wurden die Daten des Digitalisierungskompasses zusammengestellt (https://www.handels-
blatt.com/politik/deutschland/digitalisierungskompass/).
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3 Interdisziplinarer Anwendungstest mit mobiler Messtech-
nik

Mit der zentralen Zielsetzung, Losungsansatze fur den Einsatz smarter Technologien in KMU zur
Steigerung der Energieeffizienz sowie Energie- und Lastmanagement zu entwickeln, wurden im
Zuge des Forschungsprojekts interdisziplinare Anwendungstests durchgefihrt. Die sozio-techni-
schen Nutzeranalysen in 2018 (s. Kapitel 2) haben deutlich gemacht, dass Energietransparenz
einen wichtigen Baustein fur die Quantifizierung von Einsparpotenzialen in Unternehmen dar-
stellt. Dies wird auch bei der Betrachtung einschlagiger Fachliteratur deutlich (vgl. (BMWi, 2019;
Hein et al., 2018). Mit dem Technologie-Screening als Basis fur die Auswahl geeigneter Techno-
logien wurde ein Loésungsansatz zur systematischen und strukturierten Effizienzanalyse von
KMU mit Einsatz mobiler Messtechnik entwickelt. Nachfolgend wird insbesondere auf die Metho-
dik und Vorgehensweise wahrend der Anwendungstests eingegangen (Kapitel 3.1) sowie das
mobile Messsystem inklusive technischem Equipment vorgestellt (Kapitel 3.2).

3.1 Methodik und Vorgehensweise

Um eine systematische Herangehensweise bei der Durchfuhrung der Anwendungstests in KMU
zu gewahrleisten, wurde Anfang 2019 ein methodisches Konzept der Inhalte sowie der Vorge-
hensweise entwickelt. Zur engen Verzahnung der Arbeitspakete wurde auf einschlagige Literatur
zu interdisziplindren Meta-Frameworks zurtckgegriffen (Cherp et al., 2018). Auf dieser methodi-
schen Grundlage wurde die inhaltlich-strategische Verkniipfung der Arbeitspakete reflektiert und
eng aufeinander abgestimmt. Der entwickelte Ansatz ermdoglicht die strukturierte und systemati-
sche Identifikation des Einsatzpotenzials ausgewahlter, smarter Technologien in KMU. Die nach-
folgende Abbildung stellt die Inhalte sowie die Vorgehensweise der in diesem Forschungsprojekt
durchgefiihrten Anwendungstests schematisch dar (s. Abbildung 19).

Energetische Analyse des Unternehmens mit Detailanalyse und Zusammenfassung
Einsatz mobiler Messtechnik der Ergebnisse

Technology Unternehmer-Interviews 1 Zwischen- Ergebnis- | Unternehmer-Interviews 2

Arts Sciences . ergebnisse Arts Sciences présentation
THKéIn o.o Wuppertal e wwu TH Kfiln .

Institut E—

Techr-\ology

Wuppertal —_— wwu
Institut — nonsTER

Interaktion / : Interaktion /

Feedback =] Feedback
Analyse Netzwerkinfrastruktur Analyse konkreter Anwendungsfille
und Software-Aspekte X VISEABLE
‘ Visual Energy Analysis Making Data Actionable

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Inhalte und Vorgehensweise bei
interdisziplindren Anwendungstests

An diesem interdisziplinaren Ansatz sind alle Projektpartner mit ihren jeweiligen wissenschaftli-
chen Fragestellungen beteiligt. So hat die TH Ké/n im Anwendungstest die energetische Analyse
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der betrachteten KMU durchgeflihrt und dazu u. a. ein mobiles Messsystem in der Praxis ein-
gesetzt. Das paluno der Universitat Duisburg-Essen Gbernahm die Analyse der Netzwerkinfra-
struktur sowie Software-Aspekte im Unternehmen und entwickelte in diesem Zusammenhang
ein webbasiertes Tool zur Energiedatenauswertung und -visualisierung (VISEABLE). Das Wup-
pertal Institut sowie die WWU Miinster fUhrten im Rahmen der Anwendungstests qualitative In-
terviews mit Unternehmer*innen durch. So wurde der Mehrwert und Nutzen des eingesetzten
mobilen Messsystems zu Beginn und am Ende der jeweiligen Anwendungstests im Zuge der
Unternehmer-Interviews evaluiert.

3.2 Vorstellung des mobilen Messsystems

Die energetische Analyse eines Unternehmens, wie unter anderem in der BAFA® Energiebera-
tung Mittelstand durchgefiihrt, umfasst aktuell keinen verpflichtenden Einsatz von Messtechnik
zur ldentifikation von Effizienzpotenzialen. Der Energieverbrauch kann daher ,bei nicht kontinu-
ierlich gemessenen Verbrauchern [...] auch durch nachvollziehbare Hochrechnungen von beste-
henden Betriebs- und Leistungsdaten [...] ermittelt werden“ (Umweltbundesamt, 2019). In der
Praxis hat sich dadurch gezeigt, dass Energieberater*innen hauptsachlich aus Zeitmangel meis-
tens keine Messungen des Energieverbrauchs im Rahmen der energetischen Analyse durchfiih-
ren (Hein et al., 2018).

Der Markt fir Energiemonitoring-Systeme reicht von der einfachen mobilen Strommessung bis
hin zu stationaren energietragertibergreifenden (Strom, Warme, Wasser, Temperatur,...) Mess-
datenerfassung sowie deren Auswertung und Analyse im Kontext von Energiemanagement-Sys-
temen (vgl. Technologie-Screening, Kapitel 2.1). Um in einem ersten Schritt den energetischen
Ist-Zustand eines Unternehmens zu bestimmen und Transparenz Uber die Energie- und Last-
flisse zu schaffen, eignet sich insbesondere der Einsatz mobiler Messtechnik. Diese zeichnet
sich vor allem durch die folgenden Eigenschaften aus:

- Einfache Nachrustbarkeit und geringer Installationsaufwand
- Gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Diese Kriterien gehen ebenfalls unmittelbar aus dem Technologie-Screening sowie den Vor-Ort-
Begehungen hervor und berticksichtigen insbesondere das Anwendungs- und Einsatzpotenzial
in KMU. So eignet sich der Einsatz mobiler Messsysteme insbesondere fur kleine Unternehmen,
in denen smarte Technologien bisher nicht eingesetzt werden und Energie- und Lastflisse bisher
unbekannt sind. Gerade in diesen Unternehmen macht es zunachst Sinn, quantitative (Mess-
)Daten des Energiesystems zu erheben, durch die Analyse dieser Daten einen Uberblick (iber
die Energie- und Lastflisse zu schaffen und auf dieser Basis Einsparpotenziale zu identifizieren
und Effizienzmalinahmen zu entwickeln. Auch die geringe Investitionsbereitschaft von KMU fiir
MalRnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz (vgl. Kapitel 1) ist ein Grund fur die Wahl eines
mobilen Messsystems. Diese kdnnen ohne Unterbrechung der Strom- und Warmeverteilung in-
stalliert werden und bspw. als Dienstleistung mit vergleichsweise geringem Investitionsaufwand
erworben werden?®.

8 Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
9 Im Vergleich zu anderen smarten Technologien aus dem Technologie-Screening (Kapitel 2.1).
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Analog zum Ansatz von Hein et al. (2018) wurde der Einsatz des mobilen Messsystems zunachst
auf die elektrische Leistungsmessung beschrankt, da der Energietrager Strom fir Unternehmen
meist den hochsten Anteil an den Energiekosten ausmacht. Das mobile Messsystem ist in sei-
nem Aufbau dennoch flexibel erweiterbar. So kdnnen weitere Energietrager (z. B. Warmemenge)
und Zustandsgrofien (z. B. Temperatur) messtechnisch erfasst und analysiert werden. Basierend
auf dem Technologie-Screening wurde die im Anwendungstest verwendete Messtechnik nach
den folgenden Kriterien ausgewabhilt (s. Tabelle 2):

Tabelle 2: Kriterien zur Auswahl eines mobilen Messsystems fur den Anwendungstest

Kriterium Erlduterung

Elektrische Leistungsmessung Der Energietrager Strom macht fir Unternehmen meist den
hdéchsten Anteil an den Energiekosten aus. Die mobile elektrische
Leistungsmessung ist aufgrund der eingesetzten Stromwandler
sowie Spannungsabnahme im Vergleich zur messtechnischen
Erfassung anderer Energietrager (z. B. Warme) mit geringem In-
stallationsaufwand méglich.

Parallele Teilbereichsmessung Um den Gesamtstromverbrauch mdéglichst schnell und effizient
aufzuschlisseln, sollten mehrere Teilbereiche bzw. Verbraucher
parallel gemessen werden kénnen.

Fernauslesung Fir einen Plausibilitdtscheck und die spatere Analyse der Mess-
daten sollten diese durch entsprechende Hard- und Software di-
rekt in einem Online-Webtool verflugbar sein.

Im Zuge der Recherche geeigneter Messsysteme entsprechend der o.g. Kriterien hat sich her-
ausgestellt, dass gerade die parallele Messung mehrerer Teilbereiche die Auswahl geeigneter
Systeme auf der Anbieterseite deutlich einschrankt. Zwar werden durchaus viele mobile Mess-
systeme in Form von Messkoffern angeboten, jedoch ist der Groliteil dieser Messsysteme auf
die dreiphasige Messung von lediglich einem Teilbereich bzw. Verbraucher beschrankt oder bie-
tet einen Mix aus Strom-, Temperatur- und sonstiger Betriebsdatenerfassung in Form einer Kof-
ferlésung an.

Die fir den Anwendungstest sinnvollste Lésung bot die Firma manageE GmbH mit dem mobilen
Messkoffer me2go (s. Abbildung 20). Mit diesem Messkoffer ist es mdglich, die parallele elektri-
sche Leistungsmessung von bis zu sechs Teilbereichen bzw. Verbrauchern zu realisieren. Dies
gewahrleistet eine effiziente und schnelle messtechnische Erfassung von Teilbereichen und Ver-
brauchergruppen, die sich nochmals Uber die Anzahl der verwendeten Messkoffer erhdhen Iasst.
Entsprechend der dreiphasigen Messung sind in der nachfolgenden Abbildung insgesamt 18
Messsteckplatze auf dem Messkoffer erkennbar. Die Spannungsversorgung wird tGber den 400V
CEE-Stecker sichergestellt.
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Abbildung 20: Mobiles Messsystem me2go der Fa. manageE GmbH in einer
laufenden Messung

Die Messung des elektrischen Stroms wird Uber Klappstromwandler oder Rogowski-Spulen
durchgefihrt. Bei der Verwendung von Stromwandlern wird durch den Stromfluss im Leiter ein
Magnetfeld induziert, welches auf der Sekundarseite wiederum zur Induktion eines zum Leiter-
strom proportionalen Stromsignals flihrt (Hesselbach, 2012). Bei der Verwendung von Rogowski-
Spulen wird durch den stromdurchflossenen Leiter eine zum Leiterstrom proportionale Spannung
induziert, die als analoges Signal an den Controller weitergeleitet wird. Nachfolgend sind Klapp-
stromwandler und Rogowski-Spulen in der Anwendung dargestellt (s. Abbildung 21).

Abbildung 21: Anwendung von Klappstromwandlern und Rogowski-Spulen in der Praxis

Die analogen Strom- und Spannungswerte werden schlie3lich an den Controller im Messkoffer
Ubertragen. Dort werden die analogen Messdaten in digitale Daten umgewandelt und tGber einen
Netzwerkzugang (Router mit SIM-Karte befindet sich im Koffer) auf einen Server geladen. Dort
sind Zugriff und Monitoring direkt Uber den Webbrowser mdglich, was die Fernuberwachung der
Messung ermoglicht. Ausgehend von den Strom- und Spannungsdaten Iasst sich flir jeden der
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18 Messkanale Wirk-, Blind- und Scheinleistung sowie die Phasenverschiebung (cos(phi)) be-
rechnen. Die Gesamtleistung der dreiphasigen Unterverteilungen bzw. Verbrauchergruppen
ergibt sich durch Aufsummierung der jeweiligen Phasenleistungen fur das gewahlte Zeitintervall
(z. B. 15m).

3.3 Entwicklung eines universellen Messkonzepts

Um den Einsatz des mobilen Messsystems von der anfanglichen Messvorbereitung bis hin zur
Messdaten-Auswertung systematisch zu strukturieren und zu vereinfachen, wurde im Zuge der
durchgeflhrten Messkampagnen ein universelles Messkonzept entwickelt. Die Vorgehensweise
zur Energiedatenerfassung mit der mobilen Messtechnik wird nachfolgend als Ablaufschema
dargestellt ist (s. Abbildung 22). Diese Vorgehensweise wird als Baustein der energetischen
Analyse von KMU angewandt und nachfolgend methodisch beschrieben.

A‘ Messvorbereitung A‘ Messdurchfiihrung A‘ Messdaten-Auswertung

Erhebung energetischer Eckdaten - Anschluss der Messtechnik durch - Nutzung standardisierter

via Checkliste Fachpersonal Auswertungstools

Einteilung des Unternehmens in - Messdokumentation - Erstellung von Lastprofilen flr
Unterverteilungen und Analyse - Uberwachung und Plausibilitats- Unterverteilungen

der Gebaudestruktur Check via Online-Tool - Detail-Analysen zu Grundlast,

Erfassung relevanter Verbraucher - Abbau Messtechnik Lastspitzen sowie sonst.
Auffalligkeiten

und Analyse EVU-Daten

Messprioritaten abklaren (Unterver- - Online-Zugang tber Webportal
teilungen und Verbrauchergruppen) Direkter Zugriff auf die Messdaten

Zugang zur Messstelle und erforder- vor Ort
liches Messequipment festlegen

Schnittstelle zu Analyse- und
Kontaktorganisation flir Zugang Auswertungstools

A‘ Messorganisation A‘ Messdaten-Export

Abbildung 22: Messkonzept zur Energiedatenerfassung und -auswertung mittels
mobiler Messtechnik

Beginnend mit der Messvorbereitung und Messorganisation werden zunachst fir die Messung
wesentliche Informationen aus dem Unternehmen zusammengetragen. In der darauffolgenden
Messdurchfiihrung erfolgt der Einsatz der Messtechnik von der Installation bis zum Abbau des
Systems. Nach erfolgreichem Export der Messdaten besteht der letzte Schritt in der Messdaten-
Auswertung. Der Fokus bei der Beschreibung der nachfolgenden Schritte liegt auf Erfahrungs-
werten aus der Praxis der Messkampagnen, die zur Vereinfachung und Systematisierung der
Vorgehensweise geflihrt haben.

3.3.1 Messvorbereitung und Messorganisation

Zu Beginn der energetischen Analyse hat sich die Erhebung relevanter Eckdaten des zu unter-
suchenden Unternehmens mittels eines Datenaufnahmebogens bewéhrt. Dabei sollte ein Uber-
blick Uber die Gebaudestruktur samt der Einteilung in Teilbereiche bzw. Unterverteilungen als
auch die Erfassung wesentlicher Energietrager sowie energetischer Verbraucher geschaffen
werden. Mit der Einteilung des Unternehmens in Teilbereiche sowie der Identifikation relevanter
Verbrauchergruppen ergeben sich bereits erste Informationen Uber die Messprioritaten.
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Mit der ersten Begehung des Unternehmens sollten auch die technischen Rahmenbedingungen
aufgenommen werden, die flr eine spatere Messdurchflihrung entscheidend sind. Dazu zahlt
vor allem die Begehung der Niederspannungshauptverteilung (NSHV) des zu analysierenden
Unternehmens. Die folgenden Punkte sollten dazu gepriift und dokumentiert werden:

- Zugang und Aufbau des Schaltschrankes; ggf. sind Schaltplane zu fotografieren
- Anzahl Unterverteilungen bzw. Teilbereiche und deren Beschriftung
- Erreichbarkeit der Stromkabel

- Verfugbarkeit eines 400V (16A) CEE-Steckers (spezifisch zur Spannungsversorgung der
Messkoffer; kann jedoch durch die Verwendung magnetischer Tastspitzen zur Abnahme
der Spannung umgangen werden)

- Signalempfang Mobilfunknetz (zur Fernlbertragung der Messdaten)

Anhand der aufgenommenen Daten kann anschlieRend ein Plan fur die durchzufihrenden Mes-
sungen entwickelt werden. Da ein mobiler Messkoffer auf die parallele Messung von sechs Teil-
bereichen beschrankt ist, diverse Schaltschranke je nach GroRe des Unternehmens aber Gber
mehr als sechs Unterverteilungen verfigen, kann es zu mehreren aufeinanderfolgenden Mes-
sungen kommen. Dies lasst sich jedoch durch die parallele Installation mehrerer Messkoffer um-
gehen. Die Mindestlaufzeit einer Messung wurde basierend auf Erfahrungswerten auf zwei Wo-
chen festgelegt. Bei zeitlichen Einschrankungen sind gegebenenfalls nicht alle Unterver-
teilungen messtechnisch erfassbar. Dann sollte die Prioritat auf der Messung der Unterverteilun-
gen mit dem hdchsten Verbrauch liegen. Nachfolgend wird der Aufbau einer typischen elektri-
schen Unterverteilung in Unternehmen beispielhaft dargestellt (s. Abbildung 23).

Verbraucher Unterverteilungen Hauptverteilungen
o e 1/ ﬁ
[Crrmm)
|
o

Abbildung 23: Schematische Darstellung der elektrischen Verteilung in Unternehmen mit Einteilung
in die Ebenen Hauptverteilungen, Unterverteilungen sowie Verbraucher
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Nach dem Anschluss Uber Transformatoren an das Stromnetz werden zunachst Hauptverteilun-
gen, dann Unterverteilungen und schlieRlich einzelne Verbraucher(gruppen) mit Strom versorgt.
Die Installation der Messtechnik erfolgt in der Regel zunachst in der Niederspannungshauptver-
teilung (NSHV), da dort sowohl der Gesamtverbrauch als auch die Verbrauche einzelner Unter-
verteilungen parallel erfasst werden kdnnen. Dartber hinaus sind in der Praxis grofere Verbrau-
chergruppen wie Luftungsanlagen, Kalteanlagen, Aufzige oder Maschinensysteme unmittelbar
an der Hauptverteilung angeschlossen. Unterverteilungen umfassen i. d. R. einzelne Gebaude-
teile (z. B. Lagerhallen) oder Etagen bzw. Geschosse innerhalb eines Gebaudes. Die Erstellung
des schematischen Aufbaus der elektrischen Verteilung mit Aufnahme der verschiedenen Ebe-
nen und Verbraucher ist insbesondere aus Griinden der Ubersichtlichkeit empfehlenswert.

Vor der Installation des mobilen Messsystems sollte das flir die Messung notwendige Equipment
festgelegt werden. In der Regel besteht dieses neben dem Messkoffer aus Anschlusskabeln zur
Spannungsversorgung, Messwandlern (Klappstromwandler und Rogowski-Spulen), Strom-
Messzange (Multimeter), mobilen WLAN-Router zur Ubertragung der Messdaten, Laptop/Tablet
sowie Schutzausristung fur die Installation.

Eine friihzeitige Analyse der Jahres-Lastgangdaten des Energieversorgers (EVU-Daten, sofern
vorhanden) in Bezug auf die im Unternehmen anliegende Grundlast, Lastspitzen, saisonale Ein-
flisse sowie Tages-, Wochen- und Monatsverbrauche liefert einen ersten Uberblick tiber den
Stromverbrauch und wird daher empfohlen. Darliber hinaus kdnnen auf Basis dieser Analyse
Prioritaten fur die folgende Messdurchflihrung entwickelt werden. Flr diese Analysen eignen sich
insbesondere webbasierte Visualisierungstools wie das im Rahmen dieses Projekts entwickelte
Tool VISEABLE.

3.3.2 Messdurchfiihrung

Bedingt durch die erforderlichen Arbeiten an unter Spannung stehenden elektrischen Verteilun-
gen sind bei allen Anwendungen des mobilen Messsystems zunachst sicherheitsrelevante As-
pekte zu bericksichtigen. Die Installation sowie der Abbau der Messtechnik darf ausschlief3lich
durch geschultes Fachpersonal (Fachelektriker) erfolgen. Anforderungen fir das sichere Bedie-
nen von und Arbeiten an elektrischen Anlagen sind u. a. in der DIN VDE 0105-100 (2015) auf-
geflhrt.

Vor der Installation der Messtechnik sind zunachst die fir den Verbrauch wesentlichen Unterver-
teilungen zu identifizieren. Dabei hat sich der Einsatz einer Strom-Messzange (Multimeter) als
hilfreich und effizient erwiesen. Durch Messung der Momentan-Stromwerte einzelner Phasen
kdénnen, entsprechend dem Pareto-Prinzip (,80/20-Regel“), Unterverteilungen oder Verbraucher-
gruppen mit hohem Verbrauch und entsprechend hohem Einfluss auf die Energiekosten prioritar
messtechnisch erfasst werden. Der Einsatz der Messtechnik in der Praxis hat gezeigt, dass in
kleineren Betrieben wie dem Lebensmitteleinzelhandel mit einer Messung (Gesamtstromver-
brauch und bis zu finf Unterverteilungen) bis zu 90% des Gesamtstromverbrauchs lokalisiert
werden konnen.

Um das Verhaltnis der Unterverteilungen zum Gesamtstromverbrauch zu bilden, sollte die Bele-
gung der Messabgange am Koffer nach der folgenden Methodik erfolgen:

1) Der Gesamtstromverbrauch ist nach Maoglichkeit parallel mit bis zu flnf Teilbereichen
messtechnisch zu erfassen (1. Messung). Bei mehr als einer Hauptverteilung sollte ein
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zweiter bzw. dritter Messkoffer hinzugezogen werden, um weitere Hauptverteilungen pa-
rallel zu erfassen und aus der Summe den Gesamtstromverbrauch zu berechnen.

2) Im Anschluss sind (bei Bedarf) weitere Messungen in den Haupt- bzw. Unterverteilungen
einzuplanen, wenn

a) noch nicht alle relevanten Unterverteilungen bzw. Verbrauchergruppen messtech-
nisch erfasst worden sind,

b) in der ersten Messung Auffalligkeiten in den Lastprofilen der Unterverteilungen bzw.
Verbrauchergruppen (bspw. in Grund- und Spitzenlast) identifiziert worden sind.

Bei der Installation der Messtechnik ist die eindeutige Benennung der Unterverteilungen sowie
die Zuordnung von Verbrauchern oder Verbrauchergruppen zur jeweiligen Unterverteilung wich-
tig. Der nachfolgende Export als auch die Auswertung der Messdaten erfordert eine sorgfaltige
Messdokumentation. In der Praxis liegt nicht immer eine vollstandige Dokumentation der Unter-
verteilung samt Benennung von Teilbereichen oder Verbrauchergruppen vor. In solchen Fallen
sollte mit der Kontaktperson vor Ort Ricksprache gehalten werden.

Nach erfolgreicher Installation der Messtechnik erfolgt unmittelbar sowie nach 12-24h ein Plau-
sibilitatscheck der Messdaten. Dies ist durch den Einsatz des mobilen WLAN-Routers per Fern-
auslesung mdglich. Sollte eine Ferntbertragung der Messdaten bspw. aufgrund eines schlech-
ten Mobilfunkempfangs nicht moglich sein, konnen die Messdaten auch wahrend bzw. nach einer
Messung direkt vom Messkoffer bezogen werden. Es bestehen unterschiedliche Zugriffsarten
auf die Messdaten, auf die im nachfolgenden Kapitel eingegangen wird.

3.3.3 Messdatenexport

Grundsatzlich stehen verschiedene Moglichkeiten fir den Zugriff und Export der Messdaten zur
Verfugung. Zum einen werden die Messdaten intern im Koffer auf einer SD-Karte abgespeichert.
Auf diese Daten kann uber die IP-Adresse des Messkoffers zugegriffen werden, sofern man mit
dem WLAN des Messkoffers verbunden ist. Darliber hinaus werden die Daten auch online in
einer Datenbank gespeichert, auf die Uber einen SQL-Server zugegriffen werden kann. Einen
Uberblick tiber die Zugriffs- und Exportmdglichkeiten liefert die folgende Grafik (s. Abbildung 24).

Datenexport via Python A pgthon Koffer-Portal

- Zugriff auf die Messdaten ~ |-------- : pemmmmes - Zugriff auf die Messdaten direkt
vor Ort oder vom SQL- ' ; vor Ort via Koffer-Portal
Server via Python™ } - Eingeschréankte Visualisierungs-

méglichkeiten
- Auswertung via MS EXCEL

- Schneller, einfacher,
effizientere Abwicklung

- Auswertung via MS EXCEL
oder Python™

Webtool i Online-Portal

- Zugriff auf die Messdaten Soooeees - Zugriff auf die Messdaten Uber
Uber SQL-Server via P pLJthOﬂ SQL-Server via Online-Portal
Python™ - Eingeschrankte Visualisierungs-

- Bessere visuelle Darstellung méglichkeiten

- Auswertung und - Auswertung via MS EXCEL

Visualisierung via Python™

Abbildung 24: Moglichkeiten zum Messdatenzugriff und -export fir das eingesetzte mobile Messsystem
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Die in Abbildung 24 rechts dargestellten Zugriffsmdglichkeiten werden von der Firma manageE
GmbH bereitgestellt. Hierbei stehen sowohl Export-Funktionen fiir die Messdaten als auch ein-
fache Visualisierungsmdglichkeiten (z. B. Lastgange) zur Verfugung. Die Visualisierungsmdg-
lichkeiten eignen sich gut fir den Plausibilitditscheck wahrend einer Messung, sind jedoch flr
detaillierte Auswertungen und Analysen der Daten weniger geeignet. Daher erfolgt die Visuali-
sierung, Analyse und Auswertung der Messdaten in einem vorgefertigten MS EXCEL-basierten
Auswertungstool.

Der Prozess des Exports sowie der Auswertung von Messdaten lasst sich in hohem Male auto-
matisieren. Dies ist beispielsweise Uber open-source Programmierung in Python™ méglich und
wurde u. a. als Alternative fir den bestehenden Messdatenexport betrachtet. Dazu sind zum
einen der direkte Export von Messdaten via Python™ als auch die automatisierte Auswertung
und Visualisierung in einem webbasierten Tool moglich (s. Abbildung 24, links). Letzteres konnte
auch fir Unternehmer*innen einen Mehrwert bieten, bspw. indem Daten aus der mobilen Mes-
sung sowie Jahres-Lastgangdaten des Energieversorgers zentral in einem webbasierten Visua-
lisierungstool wie VISEABLE aufbereitet werden. Die Auswertung in Python™ hat zudem den
Vorteil, groRere Datenmengen wesentlich einfacher zu bearbeiten. So konnen hochaufgeldste
Daten in sekindlicher Aufldsung deutlich schneller und effizienter als in MS EXCEL aufbereitet
und analysiert werden.

3.3.4 Messdatenauswertung

Nach dem Export der Messdaten liegen diese aufbereitet in Messdatenauswertungstools (MS
EXCEL, Python™) vor. Diese Tools erstellen automatisiert verschiedene Berechnungen und Vi-
sualisierungen unter Verwendung der vorliegenden Messdaten. Anhand der Auswertung und
Analyse dieser Visualisierungen ist eine schnelle, systematische Identifikation von Einsparpo-
tenzialen mdglich. Die Analysen und Auswertungen dieser Messdaten liefern in vielerlei Hinsicht
Mehrwerte gegeniber Hochrechnungsverfahren oder Analysen zum Gesamtenergieverbrauch
(bspw. Uber webbasierte Tools wie VISEABLE). Die Vorteile der Analyse mobiler Messdaten aus
Unterverteilungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Transparenz Uber die Unterverteilungen und Verbrauchergruppen
Detailanalysen zu Grundlastverbrauchen

- Detailanalysen zu Lastspitzen

- Benchmarking (Standortiibergreifender energetischer Vergleich)

Zunachst wird durch die Analysen der Messdaten Transparenz uUber die Unterverteilungen und
Verbrauchergruppen geschaffen. Dazu werden in den Tools u. a. Lastprofile aller gemessenen
Unterverteilungen grafisch dargestellt. Darliber hinaus wird eine Referenzwoche berechnet, in
der die durchschnittlichen Verbrauche jeder Unterverteilung bzw. Verbrauchergruppe von Mon-
tag bis Sonntag in einer Auflésung von 15 Minuten aufgelistet werden. Dadurch lassen sich wei-
tere Aussagen zur Relevanz der gemessenen Unterverteilungen wie deren jeweilige prozentuale
Anteile am Gesamtstromverbrauch erstellen. Auf dieser Basis konnen die relevantesten Verbrau-
cher(gruppen) im Unternehmen schnell identifiziert werden. Ebenso kdnnen diese Verbrau-
cher(gruppen) nun detailliert hinsichtlich moglicher Einsparpotenziale analysiert werden. In der
nachfolgenden Abbildung sind beispielhafte Visualisierungen der mobilen Messdaten dargestellt
(s. Abbildung 25).
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Abbildung 25: Visuelle Auswertung der Messdaten — Darstellung der Anteile der
Unterverteilungen am Gesamtstromverbrauch der Referenzwoche (links) und Streugrafik
einer Unterverteilung (rechts)

Auf der linken Seite werden die Ergebnisse einer Messung mit flinf Unterverteilungen in Form
eines Tortendiagramms dargestellt. Anhand dieser Grafik wird schnell ersichtlich, welche Unter-
verteilungen bzw. Verbrauchergruppen den Stromverbrauch mafigeblich beeinflussen. Die auf
der rechten Seite dargestellte Streugrafik stellt eine gute Grundlage fiir Detailanalysen zu Grund-
lastverbrauchen und Lastspitzen dar. Die Grafik stellt die Messdaten aller Messtage von 0-24h
fur eine Unterverteilung bzw. eine Verbrauchergruppe dar. Gegeniber der Betrachtung des Ge-
samtstromverbrauchs kann die Ursache und das Auftreten von Lastspitzen somit deutlich
umfangreicher anhand des Auftretens in Unterverteilungen oder Verbrauchergruppen analysiert
werden. Ebenso kann der durchschnittliche Grundlastverbrauch jeder gemessenen Unter-
verteilung ermittelt werden, wodurch der Gesamtgrundlastverbrauch wesentlich detaillierter auf-
geschlusselt werden kann. MaRnahmen zur Senkung von Lastspitzen und Grundlastverbrau-
chen kénnen nun gezielt spezifischen Teilbereichen bzw. Verbrauchergruppen im Unternehmen
zugeordnet werden. So wird flr Energieberater*innen eine bessere Grundlage zur Identifikation
von Einsparpotenzialen und fir Unternehmer*innen eine bessere Entscheidungsgrundlage zur
Umsetzung von Optimierungen und Energieeffizienzmalinahmen geschaffen.

Die parallele Messung des Gesamtstromverbrauchs sowie mehrerer Unterverteilungen ermég-
licht auch die grafische Darstellung der Zusammensetzung des Gesamtlastprofils aufge-
schlUsselt nach den gemessenen Unterverteilungen bzw. Verbrauchergruppen (s. Abbildung 26).
Durch diese Visualisierung wird schnell ersichtlich, welche Unterverteilungen auf3erhalb der Be-
triebszeiten (in diesem Fall sonntags und nachts von 22:00-05:00h) einen mafgeblichen Ener-
gieverbrauch aufweisen. Durch Identifikation der Verbraucher der Unterverteilungen kann
schliel3lich ermittelt werden, ob diese tatsachlich auRerhalb der Betriebszeiten eingeschaltet sein
mussen. In der Reduktion der Grundlastverbrauche liegen hohe Energiekosteneinsparungen.

Ein weiterer Nutzen in der Verwendung mobiler Messtechnik liegt im energetischen Vergleich
mehrerer Standorte. So kdnnen die mobilen Messdaten auch fir Benchmark-Analysen verwen-
det werden und ermdglichen die Bildung von Energiekennzahlen sowie die Durchfiihrung von
Regressionsanalysen. Anhand dieser Analysen kdnnen beispielsweise Aussagen zur Korrelation
des Energieverbrauchs einer Unterverteilung mit Parametern wie der Aulentemperatur getroffen
werden.
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Abbildung 26: Beispielhafte Darstellung einer Referenzwoche (gestapelter Lastgang) aus
einer mobilen Messung im Lebensmitteleinzelhandel

Werden in den gemessenen Unterverteilungen auch die jeweiligen Verbraucher identifiziert, wird
der Grundlastverbrauch transparent und die Ursache der Entstehung von Lastspitzen nachvoll-
ziehbar. Die Identifikation der Grund- oder Spitzenlast verursachenden Verbraucher erfordert
jedoch gegebenenfalls weitere Messungen in den Haupt- und Unterverteilungen. So kann sich
bei der Identifikation ungewdhnlich hoher Grundlastverbrauche einer Unterverteilung erst durch
eine weitere Messung innerhalb der Unterverteilung ergeben, welche Verbraucher tatsachlich fir
die Grundlast verantwortlich sind.

3.3.5 Mehrwert und Nutzen des universellen Messkonzepts

Die Entwicklung eines universellen Messkonzepts hat mal3geblich zur Systematisierung und Ver-
einfachung der Effizienzanalyse von KMU gefiihrt. Die durchgefiihrten Kurzzeitmessungen er-
mdglichen u. a. Detailanalysen zu Grundlast und Lastspitzen bis hin zum Einzelverbraucher. So
liefert die Effizienzanalyse mit mobiler Messtechnik eine detailliertere Datengrundlage zur Ana-
lyse eines Energiesystems. Wahrend in der klassischen Energieberatung zur Ermittlung der Ver-
brauche haufig Hochrechnungsverfahren basierend auf Schatzwerten durchgefihrt werden, wer-
den durch den Einsatz mobiler Messtechnik quantitative Energiedaten erhoben. Die Erfahrungen
aus den Anwendungstests haben deutlich gemacht, dass identifizierte Einsparpotenziale, die mit
vor Ort erhobenen Messdaten belegt sind, fur Unternehmer*innen eine deutlich fundiertere Ent-
scheidungsgrundlage fiir die tatsachliche Umsetzung einer Mallinahme darstellen.

Das beschriebene Messkonzept stellt bereits ein wesentliches Ergebnis der durchgefihrten An-
wendungstests in KMU dar. So konnte der Gesamtprozess der Effizienzanalyse durch systema-
tische Vor-Ort-Begehungen mit vorgefertigten Checklisten, der Beschrankung der Kurzzeitmes-
sungen auf mindestens zwei Wochen, der strukturierten Datenauswertung mittels vorgefertigter
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Tools sowie der Installation mehrerer Messkoffer vereinfacht und hinsichtlich des Zeitaufwands
gekurzt werden. Dabei bietet insbesondere die parallele Erfassung mehrerer Unterverteilungen
eine effiziente Vorgehensweise, um schnell Transparenz uUber die Energie- und Lastflisse des
zu analysierenden Energiesystems zu schaffen. In den Messkampagnen wurden bis zu drei
Messkoffer parallel installiert, wodurch bis zu 18 dreiphasige Unterverteilungen bzw. Verbrau-
chergruppen erfasst werden konnten. So konnten die Messkampagnen unabhangig von der Un-
ternehmensgroéflie durchgefiihrt werden, was in der Praxis in den Analysen von kleinen Unter-
nehmen mit drei Unterverteilungen bis hin zu gré3eren Museums- und Freizeitbetrieben mit mehr
als 30 Unterverteilungen deutlich wurde. Der Einsatz von Klappstromwandlern und Rogowski-
Spulen gewabhrleistete darliber hinaus eine unterbrechungsfreie Installation der Messtechnik an
den Haupt- bzw. Unterverteilungen, wodurch der Installationsaufwand gegenuiber der Verwen-
dung von Messwandlern, die eine Unterbrechung der Stromversorgung erfordern, verringert
wurde. Der Praxiseinsatz des Messsystems in Unternehmen hat aufgezeigt, dass der Zeitauf-
wand flr die Installation durchschnittlich 2-4 Stunden in Anspruch nimmt'°.

Ein wesentlicher Mehrwert des universellen Messkonzepts besteht in der Systematisierung und
Vereinfachung des Gesamtprozesses. So ist der Einsatz des mobilen Messsystems trotz der
heterogenen Branchen und der oft individuellen Gegebenheiten in den untersuchten KMU bran-
chenubergreifend anwendbar. Die Lastprofile der gemessenen Unterverteilungen kénnen auch
branchenibergreifend miteinander verglichen werden, was unter anderem auf wiederkehrende,
charakteristische Verbrauchsmuster zurlickzuflihren ist (z. B. in den Lastprofilen der gemesse-
nen Luftungsanlagen). Dies setzt jedoch die von Beginn an strukturierte Analyse des Unterneh-
mens sowie die systematische Bildung von Unterverteilungen (z. B. Verwaltung, Lager, Produk-
tionshalle) bzw. Verbrauchergruppen (z. B. Luftungsanlage, Kaltetechnik, Beleuchtung) voraus.

3.4 Entwicklung der Webanwendung VISEABLE

Im Zuge des interdisziplindren Anwendungstests sollen in den beteiligten Betrieben energetische
Analysen mithilfe von smarten Technologien durchgefiihrt werden. Von zentraler Bedeutung ist
das mobile Messsystem, das fur die Erhebung der Energie- und Lastflisse im Betrieb zustandig
ist und in Kapitel 3.2 vorgestellt wurde.

In diesem Abschnitt wird schlielich die Entwicklung der Software beschrieben, die im Anwen-
dungstest neben dem verwendeten mobilen Messsystem zum Einsatz kommen soll. Hierflr wer-
den die Schnittstellen zu den eingesetzten Geraten beleuchtet, die flir den Datenaustausch be-
noétigt werden (Kapitel 3.4.1). Es werden mdgliche Funktionen der Software diskutiert (Kapitel
3.4.2) und die Architektur erlautert, die im Laufe der Entwicklung konzipiert worden ist (Kapitel
3.4.3 und 3.4.4). Es folgt eine Ubersicht tiber die implementierten Funktionen (Kapitel 3.4.5) und
eine Diskussion, wie die Software perspektivisch erweitert werden kann (Kapitel 3.4.6).

3.4.1 Schnittstelle zur mobilen Messtechnik

Der mobile Messkoffer bietet viele Moglichkeiten, auf die Messdaten zuzugreifen; sowohl fur
Endanwender als auch flir Programmierer. Die erste unmittelbare Quelle ist die Speicherkarte,

10 Schatzung des Zeitaufwands (u. a. abhangig von der GroRe der Unternehmen, der Anzahl der zu mes-
senden Unterverteilungen sowie der entsprechenden Anzahl der zu installierenden Messkoffer).
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die in dem Messkoffer verbaut ist und auf welcher die Messdaten gespeichert werden. Die Daten
liegen in einem bindren Format vor, weswegen sie nicht fir den Endanwender bestimmt sind,
sondern fir die weitere Verarbeitung durch Programme. Diese Art der Quelle ist dennoch unin-
teressant fir die Entwicklung der Software, weil die Speicherkarte jedes Mal aus dem Messkoffer
entfernt und ausgelesen werden miusste.

Fur die weitere Auswertung bietet der Hersteller des Messkoffers eine Plattform an, auf die die
Messdaten hochgeladen werden. Auf diese Weise kann online auf die Daten zugegriffen werden.
Auf der Weboberflache lassen sich die Messdaten optisch in Graphen darstellen, um den Strom-
verbrauch im Laufe der Zeit nachzuvollziehen. Fir Endanwender besteht dariber hinaus die
Madglichkeit, die Daten als Excel-Tabellen herunterzuladen, um mit ihnen in dieser Form weiter-
zuarbeiten.

Die Schnittstelle, die fur die Entwicklung der Software deutlich interessanter ist, wird von der
SQL-Datenbank bereitgestellt, auf die die Daten online geladen werden und die im Hintergrund
die Web-Plattform versorgt. Anfragen kdnnen feingranular getatigt werden und Schnittstelle
wurde gerade fur den Austausch zwischen IT-Systemen optimiert.

Ein Nachteil des Datenabrufs an der SQL-Datenbank besteht in der zeitlichen Verzégerung, mit
der die Daten vom Messkoffer auf die Plattform hochgeladen werden. Eine durchgehende Inter-
net-Verbindung ist nicht unbedingt sichergestellt. Sollte aber eine zeitnahe oder sogar echtzeit-
liche Datenibertragung von Bedeutung sein, gibt es dennoch eine Mdglichkeit dafiir. Der Mess-
koffer stellt die Messdaten Uber ein Kommunikationsprotokoll namens Modbus zur Verfugung,
auf das in Echtzeit zugegriffen werden kann, sofern man sich im Netzwerk des Messkoffers be-
findet. Auf diese Weise konnen Anwendungen realisiert werden, die auf Daten in Echtzeit ange-
wiesen sind.

Zusammengefasst bietet das mobile Messsystem zwei Schnittstellen an, die fir die Entwicklung
einer Anwendungssoftware interessant sind: SQL und Modbus. Letztere bietet die Mdglichkeit,
in Echtzeit auf die Messdaten zuzugreifen. Dartber hinaus werden aber keine Metadaten zur
Verfugung gestellt. Diese kdnnen wiederum von der SQL-Datenbank abgerufen werden, wes-
wegen sie fur die meisten Anwendungsfalle die erste Wahl darstellt.

3.4.2 Moglicher Anwendungsfall

Neben den Daten des Messkoffers kdnnen auch die Verbrauchsdaten vom Energieversorgungs-
unternehmen (EVU) herangezogen werden, um eine energetische Analyse durchzufihren. Der
Vorteil besteht darin, dass Daten flr ein ganzes bzw. flir mehrere Jahre zur Verfligung stehen
und mit einer Auflésung von 15 Minuten fur die meisten Zwecke auch hinreichend hoch aufgelost
sind. Nachteile sind die verzdgerte Verfiigbarkeit, da EVU-Daten eigens im Nachgang angefor-
dert werden mussen, und die fehlende Mdglichkeit, Energieflisse in den Unterverteilungen zu
erkennen, da nur Daten der Hauptverteilung vorliegen. An diesen Eigenschaften lasst sich fest-
stellen, dass sich die EVU-Daten und die Messdaten des Messkoffers gut erganzen, weswegen
sie beide genutzt werden sollen.

Die in Abschnitt 3.4.1 erwahnte Web-Plattform, auf die die Messdaten hochgeladen werden, bie-
tet die Moglichkeit, die Lastgange grafisch darzustellen. Die Anwendung lasst aber nur eine ta-
gesweise Darstellung zu und ansonsten existieren auch keine anderen Ansichten auf die Mess-
daten. Da das Ziel des Anwendungstest die Herstellung von Transparenz Uber die Energie- und

Seite 57



Lastflisse ist, soll eine Software entwickelt werden, die die Energiedaten auf verschiedene Arten
und Weisen visualisiert, damit sie dem Endnutzer zuganglicher gemacht werden.

Zusammen mit den Partnern der TH Kdln wurden erste Ansichten konzipiert, mit denen die Ener-
giedaten zuganglich gemacht werden sollen. Hier spielt nicht nur der rein chronologisch verlau-
fende Lastgang eine Rolle, sondern auch Lastspitzen oder Aggregationen z. B. auf Wochentags-
ebene. Auch verschiedene Kennzahlen kénnen auf dem ersten Blick wertvolle Informationen
liefern.

Die Visualisierungen sollen nicht nur in statischer Form vorliegen, sondern dem Anwender auch
Médglichkeiten zur Interaktion bieten. Dies kann bei Graphen bedeuten, dass man zoomen kann,
dass man durch das Uberfahren mit der Maus weitere Daten angezeigt bekommt oder dass die
Darstellungsweise konfiguriert werden kann. So kénnen die Daten noch zuganglicher gemacht
werden, weil der Endnutzer genau auswahlen kann, was er angezeigt bekommt. Mit den so dar-
gestellten Daten soll der Anwender in die Lage versetzt werden, problematische Verbrauche zu
lokalisieren und Potentiale zu entdecken, Energie effizienter und effektiver einzusetzen.

3.4.3 Erste Version von VISEABLE

Fur die erste lteration der zu entwickelnden Anwendung wurden einige Anforderungen aufge-
stellt. Die Anwendung soll mdglichst plattformunabhangig sein, dem Nutzer also auf vielen End-
geraten zur Verflgung stehen. Fir dieses Ziel bietet sich eine Webanwendung an, da nur ein
Browser bendétigt wird, um sie zu nutzen. AuRerdem soll mdglichst schnell ein bedienbares Pro-
gramm entstehen, ganz im Sinne eines minimum viable product. Deswegen wird die Softwarear-
chitektur simpel gehalten und idealerweise werden nur wenige Komponenten bendétigt, die das
Programm ausmachen.

Im Wesentlichen ist das Open-Source-Framework Dash’’ zum Einsatz gekommen. Dash bindet
mehrere Software-Bibliotheken ein, die die verschiedenen Funktionen der Anwendung unterstut-
zen. Die meisten Schnittstellen wurden aber so weit abstrahiert, dass der Entwickler sich nicht
mit jedem Software-Paket einzeln auseinandersetzen muss, sondern mit recht wenig Aufwand
eine vollstandige Anwendung erstellen kann. Vor allem spielt die Bibliothek Plotly’? eine zentrale
Rolle, da sie flr die interaktive Visualisierung von Daten zustandig ist.

Zugute kommt, dass Dash in Python geschrieben ist, dem Entwickler also das Okosystem rund
um diese Programmiersprache zur Verfigung steht. Insbesondere im Bereich der Data Science
kommt Python haufig zum Einsatz, weswegen Software-Bibliotheken wie NumPy'® und Pandas'
verwendet werden kdnnen, die Industriestandard sind und dem Entwickler grof3e Unterstiitzung
bei der Verarbeitung von Daten bieten.

Ein weiterer Vorteil von Dash liegt in der Abstraktion des Frontends, im Grunde also der Benut-
zeroberflache. Der Entwickler muss in dieser Hinsicht keine tiefgehenden Kenntnisse mitbringen,
sondern kann auf vorhandene Module zurlckgreifen, um eine Oberflache mit dahinterliegender

" https://plotly.com/dash/

12 https://plotly.com/javascript/
13 https://numpy.org/

14 https://pandas.pydata.org/
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Anwendungslogik zu erstellen. Unter dem Einsatz von Dash sind die ersten Iterationen der We-
banwendung entstanden, die den Namen VISEABLE erhalten hat (VISual Energy Analysis Ma-
king Data ActionaBLE).

Zusammen mit den Forschungs- und Anwendungspartnern wurden die Iterationen erprobt und
dabei wurden Rickmeldungen gesammelt, die in die weitere Entwicklung vor allem von Funkti-
onen geflossen sind. Eine Zusammenstellung der Funktionen erfolgt in Abschnitt 3.4.5.

3.4.4 Neukonzeption der Softwarearchitektur

Im Laufe der Entwicklung wurden nach und nach weitere Funktionen implementiert, gleichzeitig
nahm aber die Entwicklungsgeschwindigkeit ab. Dies lag hauptsachlich am starren Aufbau des
Frameworks Dash. Um zu gewabhrleisten, dass weitere Anforderungen auch in spateren Phasen
in angemessener Zeit umgesetzt werden kénnen, wurde Dash als zentrales Paket fallengelassen
und stattdessen an einer flexibleren Architektur gearbeitet.

Grundlegende Eigenschaften wie die Bedienbarkeit tiber einen Webbrowser sollen bestehen
bleiben. AuRerdem ware es flur die Portierung auf die neue Architektur férderlich, wenn beste-
hende Implementationen Ubernommen werden kénnen, was am einfachsten ware, wenn bereits
genutzte Technologien wiederverwendet werden. In der Hinsicht ergibt es Sinn, sich an Dash
und den darin eingebundenen Bibliotheken zu orientieren und aus dem Framework uner-
wulnschte Beschrankungen zu entfernen.

Eine der durchgefiihrten MaRnahmen, um die Beschrankungen der bisherigen Architektur zu
entfernen, ist die Trennung von Frontend und Backend. Bei der Verwendung von Dash wird die
Schnittstelle zwischen den beiden Komponenten automatisch erzeugt, weswegen dort praktisch
keine Anpassungen vorgenommen werden kénnen. Die Trennung bietet den Vorteil, dass Front-
end und Backend unabhangig voneinander entwickelt werden kdnnen, was insbesondere die
Moglichkeit eroffnet, mehrere Frontends zu implementieren. So kdnnten neben einer Webober-
flache beispielsweise auch mobile Apps verwendet werden, um die Anwendung zu bedienen.

Fur die Weboberflache bildet die JavaScript-Bibliothek React’® die Basis. React gehort zu den
meistgenutzten Bibliotheken fur die Entwicklung von Webanwendungen und ist auch das Paket,
was Dash verwendet, um die Weboberflache bereitzustellen. Das Herauslosen hat vor allem den
Vorteil, dass nun das weite Okosystem rund um React und auch generell von JavaScript zur
Verfligung steht. Das Frontend soll auch weiterhin als Single-Page-Application ausgeliefert wer-
den. Das bedeutet, dass die Anwendung auf Benutzerseite komplett in den Browser geladen
wird und bendtigte Datenabrufe lber eine Web-API (application programming interface) an das
Backend durchgefiihrt werden.

Fiir das Backend sind groRere Anderungen notwendig geworden. Da die automatische Kopplung
von Frontend und Backend weggefallen ist, muss die Schnittstelle nun eigens implementiert wer-
den. Aufgrund der Natur der Webanwendung liegt es nahe, die Funktionen des Backends mittels
einer Web-API zur Verfligung zu stellen. Auf dem Webserver werden die Daten vorgehalten und
erforderliche Berechnungen durchgefiihrt, die der Client auf Frontend-Seite Gber HTTP abrufen
kann. Fir die Implementierung fiel die Wahl auf die Bibliothek Flask’6, die wie React ebenfalls in

15 hitps://reactis.org/
16 hitps://palletsprojects.com/p/flask/
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Dash integriert ist. Wie bei React ergibt sich durch das Herauslosen der grof3e Vorteil, dass
Plugins und andere Module verwendet werden kdnnen, um Funktionalitdten wie eine Benut-
zerauthentifizierung umzusetzen.

Neben dem Webserver bilden noch weitere Dienste das Backend. Fir die Datenhaltung stehen
dafiir zwei Datenbanken zur Verfiigung: MongoDB'” und InfluxDB'é. MongoDB ist ein dokumen-
tenbasiertes Datenbankmanagementsystem, das in VISEABLE flr das Speichern von allgemei-
nen Daten, z. B. Benutzerdaten, zustandig ist. InfluxDB ist ein Datenbankmanagementsystem,
das speziell flr Zeitreihen konzipiert ist. Deswegen bietet sich InfluxDB an, um die vorhandenen
Energie- und Lastdaten zu speichern und diese auch wieder effizient auszuliefern.

Eine weitere Komponente des Backends, die in der alten Version nicht vorhanden war, ist der
Service flr Berechnungen. Die meisten Vorgange des Backends kénnen vom Webserver Uber-
nommen werden, beispielsweise die Benutzerauthentifizierung oder das Ausliefern von einfa-
chen Statistiken. Langere Berechnungen kénnen aber den normalen Betrieb verzégern, weswe-
gen diese in eigene Instanzen ausgelagert werden. Je nach Last kdnnen auch mehrere Server
eingesetzt werden, die diese Berechnungen durchfihren. Die Ergebnisse werden in einer weite-
ren Datenbank abgelegt: Redis’®. Redis ist ein key-value-Speicher und gut fir Daten geeignet,
die keine komplizierte Struktur aufweisen und tendenziell Gber keinen langeren Zeitraum gespei-
chert werden mussen. Die Ergebnisse von Berechnungen, die ein Endnutzer angefordert hat,
konnen anschlielRend aus Redis Uber die API abgerufen werden.

Da es mehrere Datenbank-Komponenten gibt (MongoDB, InfluxDB, Redis), auf die ebenfalls
verschiedene Komponenten zugreifen (Webserver, Server fur Berechnungen), wird zuletzt ein
Modul eingefiihrt, das fir die Datenbankzugriffe zustandig ist. So kénnen Webserver und die
Server fur Berechnungen auf einheitliche Weise auf die Datenbanken zugreifen. In Abbildung 27
ist die so neu konzipierte Softwarearchitektur grafisch dargestellt.

Backend \
—
API-

\_/
Schnittstelle

Webserver MongoDB

N

T
\—,/

InfluxDB

Datenbank-
Schnittstelle

:fm]: O
{5 [
\\Server fur Berechnungen /

Abbildung 27: Neu konzipierte Architektur fir VISEABLE

17 hitps://www.mongodb.com/de
18 hitps://www.influxdata.com/products/influxdb/

19 https://redis.io/
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Fur die Bereitstellung der Software ist die Entscheidung getroffen worden, die einzelnen Services
als Container zu virtualisieren. Auf diese Weise kdnnen einerseits Abhangigkeiten im Quelltext
direkt in den Containern geblndelt werden, andererseits kann durch die Virtualisierung eine fle-
xible Skalierung der Services vorgenommen werden. Zum Einsatz kommt Docker?, das in die-
sem Anwendungsfeld Industriestandard ist. Flr alle Services existieren vorgefertigte Docker-
Container, auf denen die eigens zusammengestellten Container fur VISEABLE aufgebaut wer-
den kénnen.

3.4.5 Funktionen fiir VISEABLE

Die wesentliche Funktion der Webanwendung VISEABLE ist die Visualisierung von Energie- und
Lastdaten im Unternehmen. Mit diesem Instrument sollen die Daten dem Endnutzer zuganglich
gemacht werden, damit er erkennen kann, wie es um seinen Energieverbrauch steht und ob
EffizienzmalRnahmen angebracht sind. Hierfur werden unterschiedliche Ansichten und Plots be-
reitgestellt, um Auffalligkeiten und potenzielle Probleme beim Energieverbrauch ausmachen zu
kénnen. Funktionen, die alle Plots mit sich bringen, sind folgende:

- Ein- und Ausblenden von Datenreihen

- Zoom

- Verschieben der Ansicht

- Mouse-Over zum Anzeigen von Datenpunkten (Zeitpunkt und Wert)
- Export als Vektorgrafik

Die Anwendung ist in zwei Sektionen geteilt: EVU?'-Daten und Messungen des Messkoffers. Da
sich zwischen den Daten unter anderem die Zeitrdume (Jahre gegen Wochen) und Auflésungen
(15-mintitig gegen sekiindlich) unterscheiden, gibt es auch verschiedene Ansichten fir die Visu-
alisierung. Die Ansichten fiir die Messkoffer-Daten sind in der ersten Version von VISEABLE
implementiert worden. Die Portierung auf die neue Version ist nicht durchgefiihrt worden, da die
Implementierung weiterer Funktionen fiir die EVU-Daten priorisiert wurde.

VISEABLE

Visual Energy Analysis Making Data Actionable

Unternehmen Mustermann

Jahreswerte vom EVU Messungen vom Messkoffer
B Jahreslastdaten 2016 L Messung Pfingsten 2018

[ Jahreslastdaten 2018

Abbildung 28: Ansicht zur Auswahl von EVU-Daten oder Messungen

20 https://www.docker.com/
21 Energieversorgungsunternehmen
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Fir beide Sektionen kann der Endanwender auswahlen, welche Daten er sich genauer an-
schauen mdchte (siehe Abbildung 28). Bei den EVU-Daten kann er das betreffende Jahr aus-
wahlen oder auch die Funktion aufrufen, die vorhandenen Jahresdaten zu vergleichen. Bei den
Messungen des Messkoffers stehen die jeweiligen Messungen als Auswahl zur Verfigung. Fol-
gend werden die Ansichten in den jeweiligen Sektionen aufgelistet und kurz beschrieben.

Ansichten (EVU-Daten)

Lastgang. Anzeige des jahrlichen Lastgangs als Liniendiagramm. Mdglichkeit, einen tagesge-
nau eingestellten Zeitbereich auszuwahlen und anzuzeigen.

Streugrafik. Alle Tageslastgange eines Monats werden Ubereinander gelegt und angezeigt. Da-
tenpunkte werden nicht mit einer durchgehenden Linie verbunden, sondern als Punktewolke an-
gezeigt (s. Abbildung 29). Das Einstellen der Betriebszeit ermdglicht das Einfarben der Daten-
punkte, die zur Betriebszeit gehdren. Durch das Ubereinanderlegen der Datenpunkte kénnen
Cluster und Ausreil3er besser erkannt und analysiert werden.

Aggregierte Daten. Jahrlicher Lastgang wird auf Tage, Wochen oder Monate aggregiert. Es
werden so Tages-, Wochen- bzw. Monatsverbrauche als Saulendiagramm angezeigt. Moglich-
keit, die Saulen chronologisch oder sortiert anzuzeigen. Der jeweilige Mittelwert der Verbrauche
wird als Linie angezeigt.

Wochentage. Fur jeden Wochentag werden die Tagesverbrauche als Datenpunkte angezeigt.
Der durchschnittliche Verbrauch pro Wochentag wird als Saule angezeigt. So kann die Verteilung
der Tagesverbrauche auf Wochentagsebene besser erfasst werden.

Abweichung Wochenverbrauch. Es wird der durchschnittiche Wochenverbrauch berechnet
und fur jede Woche die Abweichung hierzu als Saulendiagramm angezeigt. Moglichkeit, die Ab-
weichung in relativen oder absoluten Zahlen anzuzeigen.

Jahresdauerlinie. Die Werte des jahrlichen Lastgangs werden absteigend sortiert und als Lini-
endiagramm angezeigt.

Lastspitzen. Die 100 hdchsten Leistungswerte des Jahres werden absteigend als Saulendia-
gramm angezeigt. Mdglichkeit, urspriingliche 15-Minuten-Leistungswerte anzuzeigen oder auf
Stunden oder Tage zu aggregieren.

Vergleich Jahreslastgidnge. Fur die vorhandenen Jahresdaten werden Lastgange chronolo-
gisch angezeigt. Mdglichkeit, Lastgange Ubereinander gelegt anzuzeigen.

Vergleich Tageslastgange. Zwei auswahlbare Tageslastgange werden Uibereinander gelegt an-
gezeigt.

Vergleich Monatsverbrauche. Monatsverbrauche pro Jahr werden gruppiert als Saulendia-
gramm angezeigt.
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Vergleich Wochentage. Die durchschnittlichen Wochentagsverbrauche pro Jahr werden grup-
piert als Saulendiagramm angezeigt.

¢ VISE Hauptseite VU Unternehmen Mustermann

Streugrafik 2018

Datenreihe:  Hauptfiiale [ENEEUIEEEN Nebenfiiasle 2 Summe

Monat:  Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

Aggregierte Daten

Wochentage

Auswahl der Betriebszeit: Mo Di Mi Do Fr Sa So Uhrzeit: = 05:00 bis | 22:00
Abweichung Wochenverbrauch

Jahresdauerlinie

140

120
Statistiken

i UORIIHTTHBHEH 1-5411 i 11
1% 1 H [ 1L 'L ] y ] : *¥5ie!
100 i '..szg'ill.:,_i prtanetii i T ,I‘..
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Abbildung 29: Ansicht Streugrafik mit Mouse-Over zur Anzeige von Datenpunkten

Statistiken (EVU-Daten)
Gesamtverbrauch. Jahrlicher Gesamtverbrauch in kWh.
Lastspitzen. Zeitpunkt der jahrlichen Lastspitze und dazugehdriger Wert in kW.

Durchschnittlicher Verbrauch. Durchschnittlicher taglicher, wochentlicher und monatlicher
Verbrauch in kWh. Das Einstellen der Betriebszeit ermdglicht das Berechnen des durchschnittli-
chen Verbrauch an Betriebs- und an Ruhetagen.

Durchschnittliche Leistung. Durchschnittliche Leistung in der Betriebs- und in der Ruhezeit in
kW (basierend auf der eingestellten Betriebszeit).

Anteil der Grundlast am Gesamtverbrauch. Der Verbrauch in der Ruhezeit (basierend auf der
eingestellten Betriebszeit) wird auf das gesamte Jahr hochgerechnet. Der Anteil dieser Zahl am
jahrlichen Gesamtverbrauch wird angezeigt. So wird erkennbar, wie viel die Grundlast im jahrli-
chen Verbrauch ausmacht.

Anteil der Spitzenlast am maximalen Leistungsbezug. Die 100 hdchsten Leistungswerte des
Jahres werden absteigend sortiert. Die Differenz zwischen dem ersten und dem hundertsten
Wert wird durch den ersten Wert geteilt. So wird erkennbar, wie steil die Spitzenlasten abfallen.
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Ansichten (Messungen des Messkoffers)

Lastgang. Anzeige des Lastgangs der jeweiligen Messung. Verschiedene Messgroflen (Span-
nung, Stromstarke, Phasenverschiebung, Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung) kdnnen
dargestellt werden.

3.4.6 Perspektiven in der Weiterentwicklung

Zusammen mit den Forschungs- und Anwendungspartnern wurden verschiedene Ansichten kon-
zipiert, mit denen die Energie- und Lastdaten visualisiert werden. Der Schwerpunkt lag dabei auf
den EVU-Daten, da diese immer in einer fixen Struktur (15-Minuten-Daten eines Jahres) vorlie-
gen und damit von Programmen unkomplizierter zu handhaben sind. Fir Messungen mit dem
Messkoffer kbnnen Konzepte erdacht werden, die auch unabhangig von der Dauer der Messung
valide Visualisierungen erzeugen.

Mithilfe der mobilen Messtechnik und der Webanwendung VISEABLE kann ein groRRer Schritt in
Richtung Automatisierung des monitoring im Sinne des MAPE-K-Zyklus realisiert werden. Durch
die verschiedenen Ansichten in VISEABLE sind auch Elemente des analysing vorhanden, die
automatisiert werden kénnen. In dieser Phase des Zyklus kdnnen weitere Funktionen verortet
werden, mit denen die Anwendung erweitert werden kann.

In der bisherigen Form werden nur die Energie- und Lastdaten herangezogen, um die erlauterten
Visualisierungen und auch Statistiken zu erzeugen. Fir weitergehende Analysen waren andere
Dimensionen relevant. Unternehmer*innen kénnen beispielsweise mehr Uber die Wirtschaftlich-
keit potenzieller MalRnahmen sagen, wenn ihnen in der Anwendung auch Energiekosten ange-
zeigt werden. So kdnnen Investitionsentscheidungen getroffen werden, die besondere Einspar-
potenziale bergen.

Fasst man die spateren Phasen im MAPE-K-Zyklus ins Auge, so kdnnen weitere Daten zur Ana-
lyse herangezogen werden, um die Steuerung der Energiesysteme zu planen und durchzufiih-
ren. Exemplarisch seien Klimadaten genannt, da der Energieverbrauch haufig von den Tempe-
raturen abhangt. Je nach Branche koénnen sich auch Besucherzahlen oder generell die
Nachfrage in den Energie- und Lastflissen niederschlagen. Werden solche Daten in der Anwen-
dung gesammelt und zentral ausgewertet, konnen darauf aufbauend fundiertere Entscheidungen
getroffen und umgesetzt werden. Solche Entscheidungen kénnen zunachst manuell in die Tat
umgesetzt werden und spater auch vollautomatisch durchgefuhrt werden. Dies ware, wenn mog-
lich, immer das Ziel, wenn der MAPE-K-Zyklus als Blaupause zur Automatisierung von Prozes-
sen zugrunde gelegt wird.
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4 Fallbeispiele: energetische Analyse im Anwendungskon-
text

In diesem Kapitel wird die energetische Analyse mittels mobilem Messsystem und der Visuali-
sierungssoftware VISEABLE anhand von zwei Fallbeispielen in konkreten Anwendungskontex-
ten illustriert. Die beiden Fallbeispiele unterscheiden sich mal3geblich darin, welche Anforderun-
gen sie an die energetische Analyse stellen. Das erste Fallbeispiel ist ein Freizeitbetrieb, der
durch viele unterschiedliche Nutzungsarten (u. a. Restaurant, Imbiss, Verkaufs-, Wohn- und B-
roflache, Freizeitanlage) gekennzeichnet ist. Das zweite Fallbeispiel bezieht sich auf einen Le-
bensmitteleinzelhandel mit drei Standorten, wodurch eine vergleichende Analyse und Bench-
marking im Vordergrund der energetischen Analyse stehen. Anhand dieser unterschiedlichen
Anwendungskontexte kann das breite Spektrum an Effizienzpotenzialen verdeutlicht werden,
welches durch die energetische Analyse identifiziert und gehoben werden kann. Beide Fallbei-
spiele sind insofern ein ,harter Test® fiir die energetische Analyse, weil in beiden Unternehmen
bereits ein hohes Bewusstsein flr Energieeffizienz in der Geschaftsfihrung besteht und bereits
viele Malhahmen vor der energetischen Analyse umgesetzt wurden. Die Fallbeispiele zeigen,
dass in den unterschiedlichen Anwendungskontexten trotzdem wichtige Effizienzpotenziale und
Kosteneinsparungen generiert werden kdnnen. Zentrale Handlungsoptionen flir unterschiedliche
Anwendungskontexte werden aufgezeigt. Anhand von qualitativen Interviews mit den Unterneh-
men wird auRerdem reflektiert, welchen Nutzen die energetische Analyse aus Sicht der Unter-
nehmen hat und welche Bedarfe adressiert werden sollten, um eine mdglichst zielgerichtete und
kosteneffiziente Weiterentwicklung der energetischen Analyse zu ermdglichen.

4.1 Fallbeispiel 1 — energetische Analyse eines Freizeitbetriebes mit
mobiler Messtechnik

Das erste Fallbeispiel illustriert die energetische Analyse anhand eines Freizeitbetriebes. Dazu
wird auf die energetische Analyse, den Einsatz der Messtechnik sowie die Anwendung des Ener-
giedatenvisualisierungs-Tools VISEABLE eingegangen (Kapitel 4.1.1 — 4.1.4). In den jeweiligen
Unterkapiteln werden zum einen zentrale Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeiten darge-
legt. Dartber hinaus zeigen Erkenntnisse aus den qualitativen Interviews mit dem Unternehmen
detailliert die Unternehmersicht zum Thema Energieeffizienz sowie der Anwendung mobiler
Messtechnik und der Software VISEABLE auf.

4.1.1 Ausgangslage: Betrieb & Einstellungen

Bei dem Freizeitbetrieb handelt es sich um ein mittelstandisches Unternehmen (< 50 Mitarbei-
tende), welches durch einen saisonalen Betrieb in den Sommermonaten gekennzeichnet ist. Ne-
ben den Freizeitanlagen befinden sich am Standort des Betriebes mehrere Gebaude mit unter-
schiedlicher Nutzungsart (u. a. Restaurant, Imbiss, Verkaufs-, Wohn- und Buroflache). Aufgrund
der vielfaltigen Nutzungsarten der Unternehmensgebaude, die bei dem Freizeitbetrieb vorliegen,
bietet das Fallbeispiel umfangreiche Erkenntnisse zu der variablen Einsatzmaoglichkeit der mobi-
len Messtechnik.

Wie in Kapitel 2.3.2 verdeutlicht, sind die individuellen Einstellungen bezlglich Energiever-
brauch und -effizienz sowohl von Geschaftsflihrungen als auch von Mitarbeitenden im Kontext
von KMU besonders relevant. In dem untersuchten Freizeitbetrieb zeigt sich grundsatzlich, dass
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Energieverbrauche als relevantes Thema wahrgenommen werden. Entscheidend ist dabei zu-
nachst, dass Energie als ,Kostenfaktor wahrgenommen wird (Interview Unternehmer Freizeit-
betrieb, nachfolgend ,Interview UF*). Gerade im Kontext einer neu angeschafften Freizeitanlage
spielten die Energiekosten eine wichtige Rolle und wirken sich auch darauf aus, ob die spezifi-
sche Freizeitanlage Uberhaupt als Geschaftsmodell funktionieren kénne: ,[...] da verstehen wir
uns schon als Unternehmen, dass von Energie abhangig ist* (Interview UF). Dabei seien letztlich
die Preise flr die Endkunden bzw. deren Zahlungsbereitschaft entscheidend, Wettbewerbsvor-
teile gegenuber mdglicherweise konkurrierenden Freizeitanlagen seien hingegen kaum relevant.
Grundsatzlich werde bei neuen Installationen darauf geachtet, dass diese energieeffizient seien.
Auch bei bestehenden Systemen werde versucht, diese zu optimieren: ,Ja, unser Elektriker
schaut schon danach. Also das geht bei Glihbirnen los und bei Seilbahnen weiter, wenn man
da den optimalen Frequenzbereich bespricht, bei dem sich eine Seilbahn bewegt, etc.” (Interview
UF).

Das Verhalten von Mitarbeitenden kann Riickschliisse darauf geben, welche Arten von Hand-
lungsoptionen zu priorisieren sind. Bestehen ein hohes Bewusstsein und energiesparendes Ver-
halten, kann ein geringeres Mal an Automatisierung ausreichend sein. Besteht demgegeniber
ein geringes Bewusstsein und wird tendenziell Energie verschwendet, konnte ein hdheres Mal}
an Automatisierung sinnvoll sein. Bei den Mitarbeitenden des Freizeitbetriebes zeige sich ein
sehr unterschiedlicher Umgang mit dem Thema Energie: ,Das ist ein Thema, oft auch im nega-
tiven Sinne, dass man da schon auch hinterher sein muss, bei vielen Mitarbeitern. Abends Licht
aus machen, auch an den Seilbahnen, wenn da bestimmte Sachen auszuschalten sind. Wir ha-
ben auch schon mal gehabt, dass hier die Heizstrahler die ganze Nacht an waren — das macht
dann auch nicht so viel Spal}. Also das Bewusstsein bei den Mitarbeitern ist unterschiedlich.“ So
sieht es auch der Elektriker des Unternehmens: ,Es ist extrem unterschiedlich. Von: ,Es ist mir
vollig egal.’ Bis hin zu, dass sich Leute Gedanken machen, Verbesserungen anregen, z. B. auch
zu automatisieren” (Interview Elektriker Freizeitbetrieb, nachfolgend ,Interview EF*).

Fir Energieeffizienzmal3nahmen oder eigene Erzeugungsanlagen sind Amortisationszeiten
oftmals handlungsleitend und definieren, welche Handlungsoptionen aus Sicht der Unternehmen
realisierbar sind. Im Falle des Freizeitbetriebes werden langerfristige Amortisationszeiten als dar-
stellbar angesehen. Fur die PV-Anlage wird beispielsweise eine Amortisationszeit von sechs bis
maximal sieben Jahren als akzeptabler Zeitrahmen beurteilt.

4.1.2 Energetische Analyse

Um einen Uberblick Uber den Aufbau und Zustand des Energiesystems des Freizeitbetriebes zu
erhalten, wurde zunachst eine energetische Analyse durchgeflihrt. Die Vorgehensweise dieser
Analyse ist angelehnt an den Prozess der Erstellung von Energieaudits (bspw. nach DIN EN
16247-1). Dementsprechend wurden zunachst in Vor-Ort-Begehungen allgemeine Daten zum
Energiesystem sowie zur Verbrauchsstruktur erhoben. Dazu wurden mittels Datenaufnahmebo-
gen die relevanten Verbraucher je Teilbereich identifiziert. Anhand der Analyse und Auswertung
dieser Daten wurde anschlieRend der energetische Ist-Zustand des Unternehmens ermittelt. Im
Anschluss wurden Effizienzpotenziale identifiziert. Auf dieser Basis konnten schlief3lich Energie-
effizienzmalinahmen entwickelt, priorisiert und den Unternehmer*innen vorgestellt werden. Bei
der energetischen Analyse wurde der Fokus auf den Energietrager Strom gelegt, zumal auch
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das in den Anwendungstests eingesetzte mobile Messsystem (s. Kapitel 3.2) der elektrischen
Wirkleistungsmessung dient.

Ergebnisse und Erkenntnisse der energetischen Analyse

Die energetische Analyse des Freizeitbetriebes hat aufgezeigt, dass das Unternehmen sich mit
dem Thema Energieeffizienz bereits beschéaftigt hat. So wurden in den vergangenen Jahren be-
reits Energieeffizienzmallnahmen umgesetzt (z. B. die sukzessive Umrlstung auf LED-Beleuch-
tung, neue Kaltetechnik-Zentrale). Die Verbrauchsstruktur (Strom) konnte ebenso aufgrund vor-
handener Unterlagen schnell aufgeschlisselt und wesentliche Verbrauchergruppen (z. B.
Freizeitanlagen, Restaurant, Kéaltetechnik) identifiziert werden. Eine Photovoltaik-Anlage wurde
zum Zeitpunkt des Anwendungstests auf einem der Gebaudedacher installiert. Allerdings wurden
die Energieverbrauchsdaten (Lastgangdaten des Energieversorgungsunternehmens) bisher
noch nicht angefordert und im Detail analysiert. Auch Uber die Verteilung der Lastflisse im Un-
ternehmen lagen keinerlei Informationen vor.

Deswegen wurde zunachst anhand der Daten des Energieversorgungsunternehmens eine Ana-
lyse der Lastgangdaten der vergangenen Jahre durchgeflhrt. Auffallig war hier insbesondere
eine neue Freizeitanlage mit besonders hohem Stromverbrauch im Jahr 2017. Aus diesem
Grund wurden in der Analyse das Referenzjahr 2016 (ohne neue Freizeitanlage) und das Jahr
2018 (mit neuer Freizeitanlage) verglichen. Die Ergebnisse dieser Analysen haben aufgezeigt,
dass die neue Freizeitanlage einen erheblichen Einfluss auf den Gesamtstromverbrauch des
Freizeitbetriebes hatte. So ist der Gesamtstromverbrauch im Jahr 2018 gegenuber dem Refe-
renzjahr 2016 um ca. 92 % angestiegen. Weiterhin wurde anhand der Analyse von Tages-, Wo-
chen- und Monatsverbrauchen der Einfluss des saisonalen Betriebs auf den Energieverbrauch
betrachtet. Im Jahr 2016 wurde in den Monaten Mai — September rund doppelt so viel Strom
verbraucht wie in den restlichen Monaten. Im Jahr 2018 wird der saisonale Einfluss auf den Ver-
brauch nochmals deutlicher. Hier machen die Wintermonate lediglich ein Viertel des Stromver-
brauchs der Sommermonate aus. Der Betrieb der neuen Freizeitanlage hat sich ebenso auf den
durchschnittlichen Verbrauch pro Wochentag ausgewirkt. Wahrend dieser im Jahr 2016 fur alle
Wochentage noch nahezu konstant war, ist der Stromverbrauch an den Wochenendtagen im
Jahr 2018 etwa um 25 % angestiegen.

Neben dem Anstieg des Gesamtstromverbrauchs hat der Betrieb der neuen Anlage auch eine
erhohte Leistungspreiskomponente?? in der Energiekostenabrechnung bewirkt. So wurde die
héchste nachgefragte Leistung aus dem Referenzjahr 2016 im Jahr 2018 um etwa 280 % Uber-
schritten, was einen zusatzlichen Anstieg der Energiekosten zur Folge hatte. Eine detaillierte
Betrachtung der Lastspitzen in 2016 und 2018 hat dartber hinaus aufgezeigt, dass diese jeweils
am Pfingstwochenende aufgetreten sind. Dies ist auf ein jahrlich stattfindendes Event an Pfings-
ten zuruckzufuhren.

SchlieBlich konnten auf Basis der energetischen Analyse bereits Energieeffizienzmallnahmen
wie bspw. Verbrauchsoptimierungen an der neuen Freizeitanlage, die kontinuierliche Umrtstung

22 Unternehmen in der registrierenden Leistungsmessung (RLM) zahlen zusétzlich zum Arbeitspreis
(€/kWh) einen Leistungspreis (€/kW) auf die hdchste in einem Jahr bezogene Leistung (sog. Lastspitzen).
Die Leistungspreiskomponente als Teil der Netzentgelte konnen die Strombezugskosten erheblich beein-
flussen und hangen unmittelbar von der H6he der nachgefragten Leistung ab.
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auf LED-Beleuchtung sowie die Reduktion von Standby-Verbrauchen entwickelt werden. Gleich-
zeitig bot die energetische Analyse eine gute Ausgangsbasis flir den Einsatz mobiler Messtech-
nik zur Erfassung der elektrischen Haupt- und Unterverteilungen sowie einzelner Verbraucher-
gruppen. Auf die Erhebung und Auswertung dieser Messdaten sowie der damit einhergehende
Nutzen flr die energetischen Analyse wird nachfolgend detailliert eingegangen.

4.1.3 Einsatz mobiler Messtechnik

Der Einsatz der mobilen Messtechnik ermdglicht eine detaillierte energetische Analyse des Be-
triebs, wodurch Einsparpotenziale identifiziert und quantifiziert werden kénnen. Die Vorgehens-
weise zum Einsatz der mobilen Messtechnik orientiert sich dabei an dem in Kapitel 3.2 beschrie-
benen Messkonzept.

In dem Freizeitbetrieb wurden in 2018 und 2019 insgesamt vier Kurzzeitmessungen durchge-
fuhrt. Nach Festlegung der Messprioritaten wurden dabei sowohl die Haupt- als auch die Unter-
verteilungen Uber einen Messzeitraum von jeweils zwei bis vier Wochen erfasst. Darliber hinaus
war die Messtechnik Uber das Pfingstwochenende installiert, um insbesondere die in den Last-
gangdaten identifizierten Lastspitzen zu erfassen. Anschlieend erfolgte die Analyse und Aus-
wertung der Messdaten mit weiteren Messungen in den Unterverteilungen zur Detailanalyse von
Auffalligkeiten. So wurden beispielsweise in den Unterverteilungen identifizierte Lastspitzen so-
wie hohe Grundlastverbrauche durch zusatzliche Messungen nochmals im Detail untersucht.
Abschlielend wurden die Ergebnisse der energetischen Analyse sowie der durchgefliihrten Mes-
sungen dem Unternehmen vorgestellt.

Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Messungen

Im Fokus der nachfolgend beschriebenen Ergebnisse und Erkenntnisse aus den Messungen
stehen die Schaffung von Transparenz Uber die Energie- und Lastfliisse des Freizeitbetriebes
sowie Detailanalysen zu Lastspitzen und Grundlastverbrauchen. Abbildung 30 stellt dazu zu-
nachst die in den Messungen erfassten Haupt- und Unterverteilungen sowie Einzelverbraucher
dar.

Der Freizeitbetrieb ist Giber zwei ortlich getrennte Transformatoren an das Mittelspannungsnetz
angeschlossen. Da mehr als 80 % des Gesamtstromverbrauchs des Unternehmens tber Trafo
1 gespeist werden, wurden auch in den Haupt- und Unterverteilungen dieses Transformators
Messungen durchgefuhrt (s. Abbildung 30, blau markiert). Als Hauptverteilungen wurden Res-
taurant, Heizungsraum, Imbiss, Zeltplatz, Bliro und Freizeitanlage 1 erfasst. In den Hauptvertei-
lungen Heizungsraum und Bliiro wurden dartber hinaus Unterverteilungen erfasst. Die neue Frei-
zeitanlage sowie Freizeitanlage 1 sind als Einzelverbraucher unmittelbar an die Hauptverteilung
angeschlossen und konnten somit separat gemessen werden.
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Abbildung 30: Schematische Darstellung der messtechnisch erfassten Haupt- und
Unterverteilungen sowie Verbraucher in dem Freizeitbetrieb

Um zunachst die jeweiligen prozentualen Anteile der Haupt- und Unterverteilungen sowie Ein-
zelverbraucher zu bestimmen, wurde in allen Kurzzeitmessungen eine Referenzwoche (Erlaute-
rung s. Kapitel 3.2) gebildet. Der Gesamtstromverbrauch der Referenzwoche gilt als Richtwert
fur den wochentlichen Stromverbrauch und ist abhangig vom Messzeitpunkt (saisonale Schwan-
kungen im Verbrauch). Ein Vergleich mit den wdchentlichen Stromverbrauchen aus den Last-
gangdaten hat aufgezeigt, dass der Gesamtstromverbrauch der Referenzwoche des Freizeitbe-
triebes reprasentativ fir den Messzeitpunkt (Pfingsten 2019) ist. Diese Uberpriifung ist
insbesondere in Unternehmen wichtig, deren Verbrauch hohe saisonale Schwankungen auf-
weist. In der nachfolgenden Abbildung sind die jeweiligen prozentualen Anteile der Verteilungen
am Gesamtstromverbrauch der Referenzwoche dargestellt (s. Abbildung 31).
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Referenzwoche

(Sommer)

mNeue Freizeitanlage  #Restaurant #Blro  mHeizungsraum  #Zeltplatz  mFreizeitanlage 1  #Imbiss

Abbildung 31: Anteile der Haupt- und Unterverteilungen sowie der Einzelverbraucher
an der Referenzwoche (Sommer) des Freizeitbetriebes

Die Analyse hat aufgezeigt, dass die neue Freizeitanlage mit einem Anteil von 64 % am Gesamt-
stromverbrauch den mit Abstand groRten Verbrauch des Freizeitbetriebes ausmacht. Anschlie-
Rend folgten die Hauptverteilungen Restaurant, Biiro, Heizungsraum und Zeltplatz mit Anteilen
zwischen 10 % und 6 % des Gesamtstromverbrauchs. Die Freizeitanlage 1 (5 %) sowie der
Imbiss (1 %) weisen die geringsten Verbrauchsanteile auf. Diese Auswertung wurde in allen
Messkampagnen der Anwendungstests durchgeflhrt und zeigt systematisch verbrauchsrele-
vante Verteilungen bzw. Verbraucher auf, die im Anschluss hinsichtlich ihrer Effizienzpotenziale
im Detail betrachtet werden kénnen.

Weiterhin lieferten die Messungen in dem Freizeitbetrieb auch Daten zur Detailanalyse der
Lastspitzen. Da aus der Analyse der Lastgangdaten der vergangenen Jahre hervorgegangen
ist, dass die hochsten Lastspitzen am Pfingstwochenende auftraten, wurde die Messtechnik Gber
die Pfingstfeiertage 2019 installiert. Die Auswertung der Lastgange der Haupt- und Untervertei-
lungen ergab zum einen, dass die Hauptverteilung Zeltplatz fir die hohen Lastspitzen am Pfingst-
wochenende verantwortlich war. Uber die Pfingsttage lag an dieser Hauptverteilung die doppelte
der sonst Ublichen Last an. Nach Riicksprache mit dem Unternehmer konnten die Ursachen flr
die erhohte Last identifiziert und daraufhin Mal3nahmen zur zukinftigen Vermeidung der hohen
Lastspitzen entwickelt werden. Zum anderen zeigten die Lastverlaufe der gemessenen Vertei-
lungen auch in den Abendstunden erhéhte Lastspitzen auf. In diesem Fall sind die Lastspitzen
auf Verbraucher zurtckzufuhren, die an der Hauptverteilung Restaurant angeschlossen sind.
Nach Rucksprache mit dem Unternehmer und einer Begehung des Restaurants hat sich heraus-
gestellt, dass einzelne Kiichengerate fir den Leistungsanstieg verantwortlich sind. Bedingt durch
die zeitlich parallele Messung mehrerer Teilbereiche konnten somit Detailanalysen zu den Ursa-
chen der Lastspitzen durchgefihrt werden.
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Auf Grundlage der durchgeflihrten Messungen konnte ebenfalls eine Detailanalyse zu Grund-
lastverbrauchen der Verteilungen durchgefihrt werden. Da die Grundlast Gber das gesamte
Jahr anliegt, liegen insbesondere in der Reduzierung der Grundlast hohe Energiekosteneinspa-
rungen. Als Richtwert resultieren aus einer Reduzierung der Grundlast um ein Kilowatt (kW) Ein-
sparungen von etwa 1.900 €/a%%. Aus den Messdaten der elektrischen Verteilungen konnte je-
weils die durchschnittliche Grundlast ermittelt werden. In Abbildung 32 sind die Anteile der
durchschnittlichen Grundlast der Verteilungen an der Gesamtgrundlast dargestellt.

(%}
Grundlast

mBlro m Restaurant m Zeltplatz m Imbiss m Freizeitanlage 1

Abbildung 32: Anteile der durchschnittlichen Grundlast der Haupt- und Unterverteilungen
sowie Einzelverbraucher an der Gesamtgrundlast des Freizeitbetriebes

Es wird deutlich, dass die Hauptverteilungen Biiro, Restaurant und Heizungsraum in Summe
knapp 80 % der Gesamtgrundlast ausmachen. Nur geringe Anteile sind den Verteilungen Zelt-
platz, Imbiss sowie Freizeitanlage 1 zuzuordnen und alle weiteren gemessenen Verteilungen
wiesen keine nennenswerte Grundlast auf. Im Anschluss an diese Auswertung wurden die drei
Hauptverteilungen Biiro, Restaurant und Heizungsraum jeweils im Detail bis zur Verbraucher-
ebene hin untersucht. In der Hauptverteilung Biiro hat sich herausgestellt, dass die Untervertei-
lungen nicht nur Bdrordume, sondern auch einen Shop-Bereich sowie Raumlichkeiten mit Sani-
tareinrichtungen inkl. Duschrdumen umfasst. So konnte durch eine weitere Messung der
Unterverteilungen von Biiro die hohe Grundlast zwei veralteten Motoren der Abluftanlage fur die
Duschrdume sowie mehreren dezentralen Kuhltruhen zugeordnet werden. An der Hauptvertei-
lung Restaurant waren unmittelbar mehrere Kilichengerate, die u. a. auch nachts im Betrieb wa-
ren, flr den hohen Grundlastverbrauch verantwortlich. In der Hauptverteilung Heizungsraum hat
sich bei der Messung in der Unterverteilung gezeigt, dass dort die zentrale Kalteerzeugung (u.
a. zur Kuihlung von Waren fur das Restaurant) eine hohe Grundlast verursacht. Diese Analysen
haben flr die grundsatzliche Methodik und Vorgehensweise auch deutlich gemacht, dass die

23 Berechnet mit einem Bruttostrompreis von 21,8 ct/kWh.
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Benennung der Haupt- und Unterverteilungen nicht unmittelbar mit den tatsachlich an der Ver-
teilung angeschlossenen Verbrauchern Gbereinstimmen muss. So umfasste die Hauptverteilung
Biro am Ende nicht nur Verbraucher eines Buro- und Verwaltungsbereichs, sondern auch einen
Verkaufsbereich, Sanitarrdume sowie Kihlraume. Oft hangt dies in der Praxis auch damit zu-
sammen, dass elektrische Verteilungen am Standort historisch gewachsen sind.

Die Ergebnisse der Detailanalysen zur Grundlast in den Verteilungen haben gezeigt, dass an-
hand von Kurzzeitmessungen grundlastverursachende Verbraucher identifiziert werden kénnen.
Zwar konnten nicht bei allen Verbrauchern auch Einsparpotenziale identifiziert werden, aber
letztendlich hat erst die Detailanalyse eine fundierte Grundlage fur tatsachlich umzusetzende
EffizienzmalRnahmen geliefert und dadurch auch die Quantifizierung der damit verbundenen Ein-
sparungen ermaoglicht.

Obwonhl die Geschéaftsfuhrung ein hohes Bewusstsein fur das Thema Energie hat, mit dem Elekt-
riker Fachpersonal vor Ort ist und bereits einige Energieeffizienzmalinahmen umgesetzt wurden,
konnte die energetische Analyse mit der mobilen Messtechnik dementsprechend aus Sicht der
Geschéftsfuhrung und des Elektrikers wertvolle Hinweise liefern (Interview GF). Zentrale The-
men aus Sicht des Freizeitbetriebs sind die Identifikation von Hauptverbrauchern, Verbrauchs-
spitzen sowie die Detailanalyse der Unterverteilung mit daran anschlieRender Analyse der
Grundlast.

Die energetische Analyse mit mobilen Messkoffern habe zunachst erméglicht, Verbraucher mit
besonders hohen Verbrduchen zu identifizieren. Daraus kdnne das Unternehmen konkrete
Handlungsoptionen ableiten und die veralteten, ineffizienten Verbraucher durch effiziente Ver-
braucher ersetzen. Ohne die energetische Analyse mit dem mobilen Messkoffer waren die inef-
fizienten Verbraucher nicht in das Blickfeld des Unternehmens geraten.

Dementsprechend wird in der Detailanalyse mit Einbezug der Unterverteilung aus Sicht der Ge-
schaftsfiihrung ein wichtiger Mehrwert gesehen: ,Obwohl es dann wichtig war [...] wirklich ins
Detail zu schauen. Wenn das nicht gewesen ware, dann ware es auch schwer gewesen, dort
etwas abzuleiten. Deswegen war es schon wichtig, nochmal im Detail zu schauen und der Sache
auf den Grund zu gehen. Die Unterverbrauche aufzusplitten, zumindest mal in einem Bereich,
damit man ein Gefluhl daftir bekommt: ,Ah ok, so sieht das wirklich aus.™

Aulerdem wurde die Grundlast beleuchtet und dem Unternehmen aufgezeigt, dass Kostener-
sparnisse auch bei nur geringer Reduktion der Grundlast Uber das Jahr gesehen lohnenswert
werden kénnen. Die Analyse habe geholfen, ,[...] solche Sachverhalte erst mal wirklich zu reali-
sieren.”

4.1.4 Energiedatenvisualisierung mit VISEABLE

Wahrend des Anwendungstests im Freizeitbetrieb befand sich die Entwicklung von VISEABLE
in einem relativ frihen Stadium. Die Architektur der Software befand sich noch in der ersten
Iteration, wie sie in Kapitel 3.4.3 beschrieben worden ist, und das Hauptaugenmerk lag in der
Implementierung von Funktionen. Zentral sind naturlich die Visualisierungen der Energie- und
Lastdaten. Grundlegende Features, die in allen Plots zur Verfugung stehen und direkt zu Beginn
von Kapitel 3.4.5 aufgelistet sind, waren vorhanden und auch viele Ansichten auf die eigentlichen
Daten waren im Kern fertig implementiert. Die Visualisierung der Messungen aus dem Messkof-
fer war rudimentar ebenfalls vorhanden.
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Im Rahmen der ersten Vor-Ort-Begehungen wurde dem Geschaftsflihrer und dem Elektriker eine
kurze EinfGhrung in VISEABLE gegeben, indem die Menuflihrung und einzelne Gesten am Rech-
ner demonstriert wurden. Fur das Fallbeispiel wurde die Anwendung zusatzlich online auf einen
Server aufgespielt, damit die beteiligten Partner jederzeit darauf zugreifen kénnen. Ein einfaches
Passwort-Formular wurde zur Authentifizierung eingerichtet, um den Zugriff durch Unbefugte zu
verhindern.

In dieser friihen Phase der Entwicklung war das Ziel herauszufinden, wie die Nutzererfahrungen
hinsichtlich des Interface sind, sprich ob sich die Software intuitiv bedienen lasst. Dartber hinaus
sollte Feedback gesammelt werden, um der weiteren Entwicklung der Software eine Richtung
mitzugeben. Es muss wiederholt zwischen der Ausbesserung bereits vorhandener Funktionen
und der Implementierung neuer Funktionen priorisiert werden, weswegen die Riickmeldung der
Nutzenden ausschlaggebend sein kann. Der iterative Prozess zur Weiterentwicklung der Anwen-
dung (s. Kapitel 2.2.2) konnte so durchgefiihrt werden.

Aus Sicht des Unternehmens hat die Visualisierung durch VISEABLE einen hohen Nutzen, weil
energiespezifische Sachverhalte nachvollzogen und dadurch tberhaupt erst bearbeitet werden
koénnen. So verdeutlicht der Elektriker: ,[Durch VISEABLE] kann man dann Sachverhalte besser
verstehen. Da kommt dann so ein Thema: zehn kW Grundlast, das steht dann da jetzt erst mal
und man fragt sich: ,wie kann das sein?” Was man dann damit macht: Man hat dann die Mdg-
lichkeit, da genauer zu gucken. Das braucht dann aber etwas Zeit* (Interview EF). Grundsatzlich
sieht der Geschaftsflihrer auch einen grofien Nutzen darin, die Verbrauche im zeitlichen verlauf
uberprufen zu kénnen (Interview GF).

Allerdings besteht aus Sicht des Unternehmens der Bedarf, dass die Daten durch Fachexperten
wie im Rahmen des Forschungsprojektes ausgewertet bzw. interpretiert werden: ,Das braucht
es schon, auf jeden Fall. Also klar kann man sich da irgendwie rein denken. Aber es hilft naturlich
schon, wenn man das von jemandem prasentiert bekommt, der da in der Materie tief drin ist.”

Dass die Notwendigkeit gesehen wird, eine Beratung erganzend zu VISEABLE zu erhalten,
konnte daran liegen, dass VISEABLE im Vergleich zu am Markt etablierter Visualisierungssoft-
ware noch in einem vergleichsweise frUhen Entwicklungsstadium ist. Grundsatzlich konnte dies
jedoch auch darauf hinweisen, dass Feedbackfunktionen ein wichtiges Element fur Energiema-
nagementsoftware darstellen, die die flankierende Beratung durch Experten moglichst gering
halten kdnnten. Die Software sollte verdeutlichen kénnen, welche Sachverhalte wichtig sind
(z. B. Grundlast, Verbrauchsspitzen), die Sachverhalte verstandlich machen und sie sollte auf-
zeigen konnen, welche Handlungsoptionen bestehen. Das bedeutet, dass eine Interpretations-
leistung notwendig scheint, damit Unternehmen schnell und einfach Handlungsoptionen ableiten
kénnen. Die Personalkosten, die mit einer eingangigen flankierenden Beratung einhergehen
koénnten, kdnnten somit eine wichtige Barriere flur die Nutzung von VISEABLE darstellen.

4.1.5 Zwischenfazit: Effizienzpotenziale und Handlungsoptionen

Die energetische Analyse ermdglichte es, wichtige Effizienzpotenziale zu identifizieren und sinn-
volle Handlungsoptionen fir den Freizeitbetrieb abzuleiten — trotz der bereits vorhandenen Kom-
petenz vor Ort durch den Elektriker und des hohen Bewusstseins der Geschaftsfihrung fir den
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Energiebereich. Die energetische Analyse mittels mobilem Messsystem ist in dem Anwendungs-
kontext mit sehr diversen Nutzungsarten (u. a. Restaurant, Imbiss, Verkaufs-, Wohn- und Biiro-
flache, Freizeitanlage) problemlos moglich. Die vorgeschlagenen MalRnahmen machen es au-
Rerdem nicht erforderlich, dass weitergehende Verhaltensanpassungen der Mitarbeitenden
notwendig werden, was aufgrund des in Teilen geringen Bewusstseins bei den Mitarbeitenden
eine Barriere fur entsprechende MalRnahmen darstellen konnte. Mit Hilfe der Visualisierungen
von VISEABLE kénnen die identifizierten “low hanging fruits” (Lastprofile, Grundlast, Lastspitzen)
fur Laien verstandlich gemacht werden. Die Sachverhalte werden nachvollziehbar. Allerdings
zeigt sich auch, dass detaillierte Analysen und Interpretationen Fachexpertise erfordern. Eine
entsprechende Aufbereitung und Zusammenfassung der Ergebnisse wird von der Geschaftsflih-
rung als wichtig angesehen. Nachfolgend sind die zentralen Effizienzpotenziale und Hand-
lungsoptionen zusammengefasst:

1. Die Analyse relevanter Stromverbraucher durch Detailbetrachtung der Lastprofile von
Haupt- und Unterverteilungen bis hin zum Einzelverbraucher erméglicht es, ineffiziente
Verbraucher zu identifizieren, die im normalen Betrieb nicht in das Blickfeld des Unter-
nehmens gekommen waren. Die Effizienzgewinne bei einem Austausch durch neue, ef-
fizientere Gerate werden mittels energetischer Analyse quantifizierbar und zeigen somit
wichtige Handlungsoptionen zur Effizienzsteigerung sowie zur Kostenreduktion fur das
Unternehmen auf.

2. Die Detailanalyse der Lastspitzen ermdglicht es dem Unternehmen zunachst, den
Sachverhalt nachzuvollziehen. So kénnen die problematischen Zeitrdume mit hohen Las-
ten sowie die fUr die Lastspitzen verantwortlichen Verbraucher identifiziert werden.
Dadurch wird es dem Unternehmen anschlieBend mdglich, gezielte Malnahmen zur Re-
duktion von Lastspitzen durchzuflihren.

3. Die Detailanalysen der Grundlast der Haupt- und Unterverteilungen sowie die Identifi-
kation von Verbrauchern ermdglichen es dem Unternehmen wiederum zunachst zu ver-
stehen, welche Grundlast vorliegt und welche Verbraucher fiir die Grundlast verantwort-
lich sind. Daraus kdénnen konkrete Handlungsoptionen abgeleitet werden: Im Falle des
Freizeitbetriebs konnten z. B. zwei veraltete Motoren der Abluftanlage fur die Dusch-
raume identifiziert werden, die mafigeblich zur Grundlast beitragen und deswegen ersetzt
werden sollten.
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4.2 Fallbeispiel 2 — energetischer Vergleich und Benchmarking im
Lebensmitteleinzelhandel

Das zweite Fallbeispiel illustriert die energetische Analyse und den energetischen Vergleich
(Benchmark-Analyse) von drei Filialen im Lebensmitteleinzelhandel unter Anwendung des mo-
bilen Messsystems sowie der Visualisierungssoftware VISEABLE. Dazu werden zunachst der
Betrieb vorgestellt und allgemeine Punkte zum Thema Energie und Energieeffizienz aus Unter-
nehmersicht erlautert (Kapitel 4.2.1). Analog zu Fallbeispiel 1 werden in diesem Anwendungstest
Erkenntnisse aus dem Einsatz des Messsystems sowie der Weiterentwicklung der Software VI-
SEABLE dargelegt (Kapitel 4.2.2 und 4.2.3) und um die zentralen Eindrucke aus den Interviews
mit dem Unternehmer erganzt.

4.2.1 Ausgangslage: Betrieb und Einstellungen

Die drei Lebensmitteleinzelhandels-Filialen gehdren einer groReren Einzelhandelskette an. Der
Betrieb sowie die Organisation der Filialen obliegt jedoch einem Unternehmer, sodass die grund-
legende Struktur sowie die Eigenschaften des Unternehmens (z. B. Mitarbeiterzahl, Umsatz) de-
nen von mittelstandischen Betrieben entspricht. Hinsichtlich der Gebaudestruktur sowie der Nut-
zungsart unterscheiden sich die drei Filialen kaum. Obwohl die Filialen aus jeweils einem
Gebaude bestehen, lassen sich die Flachenanteile unterschiedlichen Nutzungsarten (z. B. Ver-
kaufsflache, Lagerflache, Biroflache) zuordnen. Lediglich hinsichtlich der Gebadudenutzflache
(m?) sowie der Kundenzahlen unterscheiden sich die drei betrachteten Filialen. Die energeti-
schen Eckdaten wie der jahrliche Energieverbrauch bzw. die jahrlichen Energiekosten korrelie-
ren mit diesen Kennzahlen. Ein weiteres wichtiges Unterscheidungsmerkmal zwischen den be-
trachteten Filialen war der Sanierungszustand. Alle Filialen wurden in den vergangenen finf
Jahren saniert, was auch der hohen Sanierungsquote im Lebensmitteleinzelhandel in Deutsch-
land (7-10 %) entspricht (EHI Retail Institute, 2019). Auch die Beleuchtung war bereits in allen
Filialen auf LED-Technik umgertstet und die Kaltetechnik-Anlagen entsprachen dem Stand der
Technik (CO2-Kéltetechnik-Anlagen mit Warmertckgewinnung). Daruber hinaus war zum Zeit-
punkt des Anwendungstests in einer der drei Filialen bereits eine Photovoltaik-Anlage installiert.
Insgesamt hat sich hier gezeigt, dass alle Filialen Gber eine moderne technische Ausstattung
verfigen. Somit befanden sich zum Zeitpunkt des Anwendungstests alle Filialen in einem insge-
samt guten energetischen Zustand.

Der Geschéftsfiihrer zeigt ein dementsprechend hohes Bewusstsein flir den Themenkomplex.
Aus Sicht des Geschaftsflhrers ist das Thema Energie 6konomisch héchst relevant. Der Ener-
giebedarf sei hoch, insbesondere fiir Kilhlung und Beleuchtung. Zentral seien bisher Umbau-
mafnahmen in den Bereichen Kiihlung und Warme sowie die Umstellung auf LED: ,Die effizien-
testen Malinahmen, die ich ergriffen habe, sind generelle Neu- und Umbauten meiner Geschafte.
[Das] umstellen von der Technik von vor 10 Jahren auf heutige Technik — dann sparen Sie schon
Strom ohne Ende. Weil z. B. bei Kilhimobeln die Verbrauche dramatisch runtergegangen sind in
den letzten 10 Jahren. Auch da ist naturlich die technische Entwicklung weitergegangen. Hinzu
kommt: die Kihimdbel verschleiflen ja auch, d. h. die Effizienz leidet dann. Das kostet dann
immer mehr Strom, um die gleiche Leistung zu haben.“ Daneben seien ,dramatische Einsparun-
gen“ durch Umstellung der Beleuchtung auf LED sowie Umbauten im Warmebereich generiert
worden.
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Dagegen ist der Geschaftsflinrer eher skeptisch bezogen auf Smart Energy Produkte und Digi-
talisierung im Allgemeinen. Auch wenn er schon von vielen Moéglichkeiten gehdrt hat, habe er
sich noch nicht tiefergehend damit beschéaftigt. Einerseits weil er bisher schlechte Erfahrungen
mit Beratern gemacht habe und andererseits, weil er nicht selber die technische Kompetenz be-
sitze, um beurteilen zu kédnnen, ob eine Anwendung tatsachlich die angepriesenen Effizienzge-
winne erzielt. Auch habe ein Kollege schlechte Erfahrung mit einem Automationssystem zur Ver-
meidung von Lastspitzen gemacht: ,Das System merkte, jetzt wird es langsam kritisch, dass zu
viel Verbrauche dran sind, die schalte ich jetzt mal ab. Und der hat es doch wieder abgeschafft,
weil es doch nicht so intelligent war, wie man es ihm verkauft hatte. Denn das schaltete einfach
stumpf ab. Ob der Verbraucher jetzt gebraucht wurde, oder nicht[...]. Also wenn man da so einen
Wachter drinnen hatte, der die Lastspitze kappen konnte... . Aber da muisste natirlich einer sein,
der sich genau anguckt, welche Verbraucher sind alle dran, welche brauchen wir gerade.”

Der Umgang der Belegschaft mit den Energieverbrauchen wird von dem Geschaftsflhrer als
sehr problematisch angesehen, es sei ein Dauerthema. Auch trotz Appellen und Gesprachen
werde nicht darauf geachtet, sparsam mit der Energie umzugehen: ,Solange das nicht ihr Geld
kostet, ist denen das ziemlich egal. Eigentlich durch die Bank.“ So wurde beispielsweise eine
Drittelschaltung installiert, die dann aber nicht genutzt werde.

Bezlglich akzeptabler Amortisationszeiten von neuen technologischen Anwendungen ent-
scheide der Geschéftsfiihrer situativ und nicht nach festgelegten Zeitrdumen. Allerdings dirfe
die Amortisationszeit naturlich nicht langer sein als der Zeitraum, in dem das Investitionsgut ge-
nutzt werden kann.

4.2.2 Energetischer Vergleich und Benchmarking mit mobiler Messtechnik

Da im Zuge dieses Anwendungstests der energetische Vergleich der Filialen im Fokus stand,
wurde das ursprunglich entwickelte Messkonzept (Kapitel 3.3) um die Benchmark-Analyse er-
ganzt. Die vor Ort erhobenen Messdaten dienten unter anderem dazu, Energiekennzahlen (engl.:
energy performance indicators, EnPl) zu entwickeln und auf dieser Basis die Filialen hinsichtlich
des energetischen Zustands zu vergleichen. Dazu wurden auch Literaturwerte flr Energiekenn-
zahlen aus dem Lebensmitteleinzelhandel hinzugezogen. Weiterhin wurden wie in Fallbeispiel 1
auch die Energieverbrauchsdaten aus dem Jahr 2018 in die Analyse einbezogen. Mit dem ein-
gesetzten mobilen Messsystem wurden je Filiale die Haupt- und Unterverteilungen sowie Ver-
braucher erfasst. Die nachfolgende Abbildung stellt dazu schematisch die elektrische Vertei-
lungsstruktur dar (s. Abbildung 33).
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Abbildung 33: Schematische Darstellung der messtechnisch erfassten Haupt- und
Unterverteilungen sowie Verbraucher im Lebensmitteleinzelhandel

Bei der Betrachtung der elektrischen Verteilung hat sich gezeigt, dass diese in allen Filialen ahn-
lich aufgebaut war. So konnten unter anderem die Hauptverteilungen Markt, Lager, Kassen und
Biiro gemessen werden. Die Hauptverteilungen Lager oder Kassen teilen sich weiterhin in klei-
nere Verbrauchergruppen (z. B. Beleuchtung, Kiihlhauser, Kassensysteme) auf. Diese wurden
jedoch im Zuge der Messkampagnen nicht einzeln gemessen. Auf der Verbraucherebene waren
die Kéltetechnik sowie die Liftungsanlage aufgrund des hohen Energieverbrauchs unmittelbar
an die Hauptverteilung angeschlossen. Diese wurden somit als Einzelverbraucher messtech-
nisch erfasst.

Zunachst wurden in den Analysen wieder Referenzwochen gebildet, um die Anteile der Haupt-
und Unterverteilungen sowie Verbraucher am Gesamtstromverbrauch zu bestimmen. Abbildung
34 stellt dazu die Ergebnisse aus den drei Filialen grafisch dar. In den Filialen A und C war es
mdglich, unmittelbar an der Niederspannungshauptverteilung mehrere Hauptverteilungen paral-
lel zu erfassen. In Filiale B hingegen konnte zumindest der Einzelverbraucher Kéltetechnik vom
Stromverbrauch des Marktes separiert werden. Aufgrund der begrenzten Anzahl an Messkana-
len konnten in Filiale C nicht alle elektrischen Verteilungen parallel gemessen werden. Der Anteil
der sonstigen Verbraucher wurde daher aus der Differenz des Gesamtstromverbrauchs und der
Summe der gemessenen Verteilungen virtuell berechnet.

Anhand der Ergebnisse in Abbildung 34 wird deutlich, dass die Kéltetechnik den gréf3ten Anteil
am Gesamtstromverbrauch der Filialen ausmacht (39-54 %). Dies stimmt auch mit Literaturwer-
ten Uberein, wo ein durchschnittlicher Anteil der Kaltetechnik am Gesamtstromverbrauch von
46 % angegeben wird (EHI Retail Institute, 2017). Auch die gemessenen Stromverbrauchsan-
teile der Liftungsanlage in Filiale A und C stimmen mit Literaturwerten Uberein. Bei den elektri-
schen Verteilungen Markt oder Kassen, wo eine Vielzahl von elektrischen Verbrauchergruppen
angeschlossen sind, ware eine Detailanalyse nur Uber weitere Messungen in den jeweiligen Un-
terverteilungen mdaglich.
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Abbildung 34: Anteile der Haupt- und Unterverteilungen sowie der Einzelverbraucher
an der Referenzwoche der Filialen im Lebensmitteleinzelhandel

Basierend auf den vorhandenen Energiedaten sowie vor Ort erhobener Messdaten wurde an-
schlielRend ein energetischer Vergleich der drei betrachteten Filialen durchgeftihrt. In der folgen-
den Abbildung sind dazu die Ergebnisse der Analysen beispielhaft fir die Bildung von Energie-
kennzahlen bezogen auf die Verkaufsflache (m?) dargestellt (s. Abbildung 35).
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Abbildung 35: Bildung von Energiekennzahlen bezogen auf die Verkaufsflache (m?) der
Filialen im Lebensmitteleinzelhandel

Die Bildung der Kennzahlen fur den Gesamtenergieverbrauch (blaue Balken) basiert auf den
Energieverbrauchsdaten der vergangenen Jahre. Die Kennzahlen fir die Kéltetechnik (orange-
farbene Balken) hingegen basieren auf dem gemessenen Energieverbrauch der jeweiligen Kal-
tetechnik-Anlage in den Filialen. Anhand der Grafik wird deutlich, dass Filiale C den hochsten
Gesamtenergieverbrauch pro m? Verkaufsflache aufweist. Die Auswertungen haben ergeben,
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dass dies auf den hohen Warmeverbrauch der Filiale zurtickzufihren ist. Dartber hinaus ist in
Filiale C die alteste Gebaudetechnik (u. a. Kaltetechnik-Anlage, Liftungsanlage) verbaut. Die
Kennzahlen der Filialen A und B entsprechen dem Durchschnittswert aus der Literatur (401
kWh/m2a) (EHI Retail Institute, 2017).

Bei den Kennzahlen fiir den Verbrauch der Kaltetechnik-Anlagen liegen die Filialen deutlich en-
ger beieinander. Wahrend die Filialen A und B bei etwa 240 kWh/m?a liegen, weist Filiale C mit
etwa 190 kWh/m2a den geringsten Wert fir diese Energiekennzahl auf. Dies lasst sich damit
begrinden, dass die Filialen A und B Uber moderne Warmerickgewinnungssysteme verflgen,
die sich auch merklich auf den Stromverbrauch der Kaltetechnik-Anlagen auswirken. In Filiale C
hingegen muss aufgrund des kleiner dimensionierten Warmerickgewinnungssystems ein Grol3-
teil des Warmebedarfs der Filiale Uber einen Gaskessel bereitgestellt werden. Dies wirkt sich,
wie bereits beschrieben, auf die Kennzahl des Gesamtenergieverbrauchs der Filiale aus (s. Ab-
bildung 35).

Zusammenfassend haben die Ansatze zur Benchmark-Analyse basierend auf dem Einsatz eines
mobilen Messsystems aufgezeigt, dass die Bildung von Energiekennzahlen bezogen auf ein-
zelne Verbrauchergruppen (z. B. Kaltetechnik-Anlagen) basierend auf Kurzzeitmessungen mog-
lich ist. Da sich diese Kennzahlen nur auf den Energieverbrauch der gemessenen Verbraucher-
gruppe beziehen, kdnnen deutlich detailliertere Aussagen Uber den energetischen Zustand einer
Verbrauchergruppe getroffen werden. Darlber hinaus ist mit verbrauchergruppenspezifischen
Kennzahlen auch ein branchenibergreifender energetischer Vergleich von Querschnittstechno-
logien beispielsweise fur den Lebensmitteleinzelhandel méglich. Anhand dieser Benchmarks
kénnten im Zuge von Kurzzeitmessungen unmittelbare Aussagen Uber den energetischen Zu-
stand von Querschnittstechnologien wie Kéltetechnik-Anlagen im Lebensmitteleinzelhandel ge-
troffen werden. In diesem Fallbeispiel wurde jedoch auch deutlich, dass in der Literatur noch
keine Benchmarks fiir solche verbrauchergruppenspezifische Kennzahlen vorliegen. Stattdes-
sen gibt es lediglich Kennzahlen, die auf den Gesamtenergieverbrauch (bspw. flr den Lebens-
mitteleinzelhandel) bezogen sind. Solche Benchmarks lassen jedoch nur einen groben energe-
tischen Vergleich der Filialen ohne Detailanalysen zu den grof3en Einzelverbrauchern zu.

Daher wurden aus diesem Anwendungstest auch Ansatze fir zukinftige Messkampagnen ab-
geleitet. So kdnnen die Benchmark-Analysen basierend auf mobiler Messtechnik in weiteren
Messkampagnen um Regressionsanalysen (angelehnt an die DIN EN ISO 50006) sowie die Be-
ricksichtigung der Eigenschaften saisonal fluktuierender Verbrauchergruppen erweitert werden.

Das Unternehmen hat bereits vor der energetischen Analyse kontinuierlich zahlreiche Neu- und
Umbauten durchgefiihrt, wodurch erhebliche Effizienzpotenziale gehoben werden konnten. Trotz
des hohen Problembewusstseins und der vielen Mallnahmen habe die im Zuge des Forschungs-
projektes durchgefiihrte energetische Analyse aus Sicht des Geschaftsflhrers hilfreiche Erkennt-
nisse liefern konnen. Zentrale Erkenntnisse seien die ldentifikation ,vieler kleiner Stellschrau-
ben®, die insgesamt relevante Einsparungen ermdglichen, die Reduktion von Lastspitzen
durch PV-Anlagen, sowie die Quantifizierung von Effizienzgewinnen durch bisherige Neu-
und UmbaumafRnahmen.

So sieht der Geschéaftsfuhrer den Mehrwert der energetischen Analyse erstens darin, dass sich
ein neues Problembewusstsein bei ihm entwickelt habe. Konkret sei ihm deutlich geworden, dass
auch durch viele kleine Stellschrauben weitere mafRgebliche Effizienzgewinne mdglich seien —
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,um dann Uber die Menge eine nennenswerte Eurozahl auf die Kette zu bringen.“ Zweitens sei
insbesondere die Relevanz der PV-Anlagen fur die Vermeidung von Lastspitzen eine zentrale
neue Erkenntnis, aus welcher der Geschaftsfuhrer direkte Handlungsoptionen ableiten konne:
.Interessant bei der Analyse war, dass bei zwei der Markten die Lastspitze im Jahr 2018 am
selben Tag war — einmal um 13:15 Uhr, einmal um 14:15 Uhr. Das war die Lastspitze fur das
Jahr. Demgegenuber war die Lastspitze in dem dritten Markt an einem anderen Tag — um
6:15 Uhr. Inzwischen weil} ich warum, das haben sie mir erklart. Das liegt daran, weil wir durch
die PV in dem Markt die Lastspitzen etwas nivellieren kdnnen und das gelingt morgens frih
natdrlich nicht, weil es dunkel ist. Da kann die PV noch nicht gegensteuern. Aber im heil3en
Sommer hatten die beiden Markte ohne PV fast zeitgleich die Lastspitze. Daraus ist abzuleiten:
Warum soll PV nicht auch bei den anderen Markten aufgestellt werden?“ Dadurch verandere
sich auch die Perspektive des Geschaftsfilhrers auf die Amortisationszeit von PV-Anlagen, da er
den Aspekt, dass durch die PV-Anlagen Lastspitzen reduziert werden kdnnen, bisher nicht be-
ricksichtigt habe. Drittens wird Uber die zeitliche Analyse der Verbrauche quantifizierbar, welche
Effizienzgewinne durch bereits umgesetzte Neu- und Umbaumalinahmen tatsachlich erzielt wur-
den.

4.2.3 Energiedatenvisualisierung mit VISEABLE

Fir das zweite Fallbeispiel kam eine Version von VISEABLE zum Einsatz, die im Vergleich zur
Version aus dem ersten Fallbeispiel etliche Weiterentwicklungen beinhaltet. Allen voran ist die
neue Software-Architektur zu nennen (s. Kapitel 3.4.4). In dem Zuge wurden verschiedene Soft-
ware-Bibliotheken ausgetauscht bzw. neu eingefuhrt, sodass auch die Benutzeroberflache und
die MenUflhrung vereinheitlicht und nach Mdéglichkeit noch zuganglicher gestaltet wurden. Die
Performance der Anwendung wurde durch die neuen Komponenten weiter verbessert.

Aufgrund der neuen Software-Architektur mussten zunachst die Funktionen aus der alten Ver-
sion zur neuen Version portiert werden. Dabei wurden die Ansichten fir die EVU-Daten priori-
siert, sodass die Analyse der Daten aus den Messungen mit der mobilen Messtechnik nicht mit
VISEABLE durchgefiihrt werden konnte. Stattdessen wurden neue Ansichten implementiert, die
dem Vergleich verschiedener Zeitraume und -fenster dienen. Auf diese Weise kann noch besser
erfasst werden, ob und in welchem Mafe sich MalRnahmen auf die Energie- und Lastdaten aus-
gewirkt haben. Zudem wurde die Mdglichkeit geschaffen, die Betriebs- und Ruhezeiten einzuge-
ben, damit die Grundlast noch genauer angezeigt und beziffert werden kann.

Dem Geschaftsfiihrer wurde ein Zugang zur Anwendung zur Verfigung gestellt, die wieder on-
line zugreifbar gemacht wurde, um jederzeit genutzt werden zu kénnen. Dieses Mal wurden keine
naheren Erlauterungen zur Nutzung des Programms gemacht, damit der Geschéftsfiihrer die
Software ohne vorige Einflussnahme erfassen kann. So konnte einerseits Feedback gesammelt
werden, wie intuitiv die Benutzeroberflache ist, und andererseits, ob durch die Visualisierungen
(weitergehende) Erkenntnisgewinne zustande kommen.

Der Geschaftsfiihrer macht deutlich, dass die energetische Analyse sehr interessante Einsichten
ermoglicht: ,Ich habe aus dem Tool auf die Schnelle die Lastspitzenthematik erfasst. Die ver-
schiedenen Darstellungsmoglichkeiten, z. B. bezogen auf einzelne Laden oder zusammenge-
fasst, das ist sehr gut und sehr tiefgehend.“ Allerdings sei die energetische Analyse insgesamt
so umfangreich, dass sie nicht in allen Einzelheiten nachzuvollziehen sei. ,Das Problem bei der
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Messung ist: an sich ist das schéon. Aber wenn man niemanden hat, der das auswertet, dann ist
das auch bldd. Das heif3t: man misste irgendeinen Fachmann haben, der einmal im Monat oder
im viertel Jahr oder einem halben Jahr, der sagt: das hast du veranstaltet, das hat das fir Kon-
sequenzen und du solltest dir mal diese oder jene Malnahme Uberlegen. Das kénnte naturlich
dabei rauskommen. Aber da ist die Frage: Was kostet das? Und welche Einsparungen kann das
bringen? Da kommt wieder die kaufmannische Thematik ins Spiel.“ Deswegen habe sich die
Ubersichtliche Zusammenfassung, die im Rahmen der energetischen Analyse erarbeitet wurde,
als besonders hilfreich herausgestellt. Weil letztlich die kaufmannische Perspektive handlungs-
leitend sei, ware es zudem besonders hilfreich, wenn die zusammengefassten Ergebnisse der
energetischen Analyse sowie die erarbeitete Handlungsoptionen in ihrer kaufmannischen Be-
deutung aufbereitet wirden. Als Barriere fur die Umsetzung der im Rahmen der energetischen
Analyse vorgeschlagenen MalRnahmen wird von dem Geschaftsfihrer das Mieter-Vermieter Di-
lemma angeflihrt. Da die beiden Laden ohne PV-Anlagen nur gepachtet sind, sei dem Geschéfts-
fuhrer unklar, inwiefern die Ausstattung mit PV wirtschaftlich méglich ware. Inwiefern wirde der
Vermieter profitieren und lohnt es sich dann flr den Geschéftsfuihrer Gberhaupt noch? Das sei
ihm nicht klar. Alleine die ,Energieeffizienz betrachtend” sei es allerdings ,[...] Uberhaupt keine
Frage, da muss man morgen mit anfangen die PV aufzubauen.*

4.2.4 Zwischenfazit: Effizienzpotenziale und Handlungsoptionen

Das Fallbeispiel der drei Filialen im Lebensmitteleinzelhandel illustriert die energetische Analyse
und den energetischen Vergleich (Benchmark-Analyse) unter Anwendung des mobilen Mess-
systems sowie der Visualisierungssoftware VISEABLE. Trotz der flr den Lebensmitteleinzelhan-
del typischen regelmafigen Sanierungsmalinahmen, dem dementsprechend guten Sanierungs-
zustand der Filialen und trotz des hohen Problembewusstseins beim Unternehmer, liefern die
energetische Analyse und der energetische Vergleich einen wichtigen Beitrag zur weiteren Op-
timierung der Energieeffizienz.

Durch die Benchmarking-Analyse konnten konkrete Effizienzpotenziale und Handlungsoptio-
nen abgeleitet werden:

1. Einerseits ermdglicht die Benchmarking-Analyse den Vergleich mit branchenublichen
Verbrauchswerten und Kennzahlen. Es zeigt sich, dass die Filialen mit Literaturwerten
weitestgehend Ubereinstimmen. Der Vergleich der einbezogenen Filialen zeigt allerdings,
dass der relativ héhere Gesamtenergieverbrauch pro m? einer Filiale auf deren hohen
Warmeverbrauch zurlckzufuhren ist.

2. Durch den Vergleich der Lastspitzen der Filiale mit PV-Anlage mit den Filialen ohne PV-
Anlage wird dem Unternehmer verdeutlicht, dass PV-Anlagen einen mafigeblichen Ein-
fluss auf das Verbrauchs- bzw. Lastprofil einer Filiale haben und somit auch erheblich zur
Reduktion von Lastspitzen beitragen konnen. Dieser Effekt war dem Unternehmer vor-
her nicht bewusst und verweist neben den Einsparungen durch selbst erzeugten PV-
Strom auf zusatzliche Einsparpotenziale durch PV-Anlagen in Bezug auf die Energiekos-
ten.

3. Die Benchmarking-Analyse auf Basis von Kurzzeitmessungen macht es zudem maglich,
verbrauchergruppen-spezifische Benchmarks (z. B. fur Querschnittstechnologien wie
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Kaltetechnik-Anlagen) zu erstellen. Die Bildung dieser Benchmarks lasst einen detaillier-
teren energetischen Vergleich der Querschnittstechnologien in den Filialen des Lebens-
mitteleinzelhandels zu. DarUber hinaus kénnen anhand dieser Benchmarks Effizienzge-
winne von bereits durchgeflihrten Mallnahmen quantifiziert werden.

Auf Grundlage der energetischen Analyse entwickelte der Unternehmer zudem insofern ein
neues Problembewusstsein, als auch die Identifikation ,vieler kleiner Stellschrauben® zusam-
mengenommen relevante Einsparungen generieren kdnnten.

Zusammenfassend haben die Ansatze zur Benchmark-Analyse basierend auf dem Einsatz eines
mobilen Messsystems aufgezeigt, dass die Bildung von Energiekennzahlen bezogen auf ein-
zelne Verbrauchergruppen (z. B. Kaltetechnik-Anlagen) basierend auf Kurzzeitmessungen mog-
lich ist. Da sich diese Kennzahlen nur auf den Energieverbrauch der gemessenen Verbraucher-
gruppe beziehen, kdnnen deutlich detailliertere Aussagen Uber den energetischen Zustand einer
Verbrauchergruppe getroffen werden. Darlber hinaus ist mit verbrauchergruppenspezifischen
Kennzahlen auch ein branchenibergreifender energetischer Vergleich von Querschnittstechno-
logien beispielsweise fur den Lebensmitteleinzelhandel méglich. Anhand dieser Benchmarks
kénnten im Zuge von Kurzzeitmessungen unmittelbare Aussagen Uber den energetischen Zu-
stand von Querschnittstechnologien wie Kéltetechnik-Anlagen im Lebensmitteleinzelhandel ge-
troffen werden. In dem Fallbeispiel Lebensmitteleinzelhandel wurde jedoch auch deutlich, dass
in der Literatur noch keine Benchmarks fiir solche verbrauchergruppenspezifischen Kennzahlen
vorliegen. Stattdessen gibt es lediglich Kennzahlen, die auf den Gesamtenergieverbrauch (bspw.
von Filialen im Lebensmitteleinzelhandel) bezogen sind. Solche Benchmarks lassen jedoch nur
einen groben energetischen Vergleich der Filialen ohne Detailanalysen zu den grof3en Einzel-
verbrauchern zu.
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5 Fazit und Ausblick

Die erheblichen Effizienz- und Verbrauchsreduktionspotenziale von KMU werden aktuell nicht
umfanglich genutzt. Smarte Technologien kdnnten KMU dabei unterstitzen, diese Potenziale zu
realisieren.

Das uber die Projektlaufzeit hinweg kontinuierlich durchgefuhrte Technologie-Screening zeigt,
dass ein breites Angebot an smarten Technologien zur Steigerung der Energieeffizienz sowie
Energie- und Lastmanagement in Unternehmen marktseitig gegeben ist. Unter Berlicksichtigung
der im Projekt entwickelten KMU-Kriterien (geringer Installationsaufwand, gutes Kosten-Nutzen-
Verhaltnis; vgl. Kapitel 2.1) bietet der Markt aktuell jedoch nur wenige Lésungen, die spezifisch
fur KMU sinnvoll sind. Um das volle Potenzial flr Energieeffizienz sowie Energie- und Lastma-
nagement zu erschliellen, missen zuklnftig weitere bezahlbare und ohne gro3en Aufwand um-
setzbare Losungsansatze fur KMU entwickelt und in der Praxis umgesetzt werden. Der in diesem
Forschungsprojekt entwickelte Lésungsansatz setzt an dieser Stelle an.

Auf Basis des Technologie-Screenings, Unternehmer-Befragungen sowie Vor-Ort-Begehungen
wurde ein Lésungsansatz zur systematischen und strukturierten Effizienzanalyse von KMU mit
dem Einsatz mobiler Messtechnik entwickelt. Die Wahl fiel dabei auf ein mobiles Messsystem,
da der Einsatz eines solchen Systems in Unternehmen unter geringem Installationsaufwand
moglich ist und mit der Schaffung von Transparenz Gber die Energie- und Lastflisse im Unter-
nehmen ein gutes Kosten-Nutzen Verhaltnis vorliegt. Mit dem Ziel, diesen Lésungsansatz syste-
matisch zu strukturieren und zu vereinfachen, wurde im Zuge der Anwendungstests und der ein-
bezogenen Fallbeispiele ein universelles Messkonzept erarbeitet. Dieses Messkonzept umfasst
die Methodik und Vorgehensweise zum Einsatz eines mobilen Messsystems zur elektrischen
Wirkleistungsmessung in Unternehmen.

Im Vorfeld und parallel zum Anwendungstest wurde zudem die Softwareanwendung VISEABLE
konzipiert und entwickelt, die zusammen mit dem mobilen Messsystem zum Einsatz kommt.
Hierfur wurde die interaktive Visualisierung der Energie- und Lastdaten als zentrale Funktion der
Anwendung ausgemacht, um die energetische Analyse zu unterstutzen und dem Endanwender
die erhobenen Messdaten zuganglicher zu machen. Fir die Entwicklung wurden Software-Bibli-
otheken eingesetzt, die auf die Anforderungen der Anwendung zugeschnitten sind. Als Beispiel
seien Zeitreihen genannt, die bei der Messung entstehen und eine spezielle Datenhaltung beno-
tigen. So konnte in angemessener Zeit qualitative Software entwickelt werden, die fiir spatere
Zwecke auch erweiterbar und skalierbar bleibt. Schlielich ist eine Webanwendung entstanden,
die auf prinzipiell jedem Endgerat verwendbar ist und bei der Nutzung maéglichst niedrige Hurden
fir Anwender*innen aufweist, um so auch Mehrwerte fir unerfahrene Personen aus KMU zu
erzeugen.

Die im Rahmen des Projektes betrachteten Fallbeispiele haben deutlich gemacht, dass die ener-
getische Analyse mittels mobilem Messsystem in einem Anwendungskontext mit sehr vielen di-
versen Nutzungsarten (u. a. Restaurant, Imbiss, Verkaufs-, Wohn- und Buroflache) problemlos
moglich ist. Dartber hinaus konnten mit Hilfe der Visualisierungen von VISEABLE die in den
Unternehmen identifizierten “low hanging fruits” (Lastprofile, Grundlast, Lastspitzen) flir Laien
verstandlich gemacht werden. So wurden zum einen Sachverhalte nachvollziehbar. Zum ande-

Seite 83



ren zeigte sich aber auch, dass detaillierte Analysen und Interpretationen Fachexpertise erfor-
dern. Die Analysen ermdglichten es, ineffiziente Stromverbraucher zu identifizieren und De-
tailanalysen zu Lastspitzen sowie zur Grundlast durchzufihren. Zusammenfassend konnten den
einbezogenen Unternehmen dadurch mit Einsatz mobiler Messtechnik Effizienzpotenziale und
praxistaugliche Handlungsoptionen aufgezeigt werden.

Des Weiteren haben die Ansatze zur Benchmark-Analyse basierend auf dem Einsatz des mobi-
len Messsystems aufgezeigt, dass die Bildung von Energiekennzahlen bezogen auf einzelne
Verbrauchergruppen (z. B. Kéltetechnik-Anlagen) auf der Basis von Kurzzeitmessungen moglich
ist. Da sich diese Kennzahlen nur auf den Energieverbrauch der gemessenen Verbraucher-
gruppe beziehen, kdnnen deutlich detailliertere Aussagen Gber den energetischen Zustand einer
Verbrauchergruppe getroffen werden. Darlber hinaus ist mit verbrauchergruppenspezifischen
Kennzahlen auch ein branchenibergreifender energetischer Vergleich von Querschnittstechno-
logien (beispielsweise fir den Lebensmitteleinzelhandel) moglich. Anhand dieser Benchmarks
kénnten im Zuge von Kurzzeitmessungen unmittelbare Aussagen Uber den energetischen Zu-
stand von Querschnittstechnologien wie Kaltetechnik-Anlagen im Lebensmitteleinzelhandel ge-
troffen werden. In dem Fallbeispiel Lebensmitteleinzelhandel wurde jedoch auch deutlich, dass
in der Literatur noch keine Benchmarks fiir solche verbrauchergruppenspezifischen Kennzahlen
vorliegen. Stattdessen gibt es lediglich Kennzahlen, die auf den Gesamtenergieverbrauch bezo-
gen sind (bspw. von Filialen im Lebensmitteleinzelhandel) und nur einen groben energetischen
Vergleich der Filialen ohne Detailanalysen zu den grofien Einzelverbrauchern zulassen.

Das Forschungsprojekt zeigt, dass der Einsatz des mobilen Messsystems in Kombination mit
VISEABLE und fachlicher Beratung wichtige Mehrwerte fur KMU bietet, damit diese vorhandene
Effizienzpotenziale erkennen und heben kénnen. In der Regel verfligen KMU aktuell Gber keine
Infrastruktur zur detaillierten Erfassung und Auswertung von Energiefliissen. Eine solche Infra-
struktur dirfte perspektivisch mit dem Smart Meter Rollout etabliert werden, an die dann Visua-
lisierungssoftware wie VISEABLE anknupfen kann. Da KMU aktuell meistens nicht mit Smart
Metern und entsprechender Visualisierungssoftware ausgestattet sind, bietet die sehr flexible
Einsatzmdglichkeit des mobilen Messsystems eine erfolgversprechende Handlungsoption flr
KMU. Der im Bericht vorgestellte Losungsansatz zur systematischen und strukturierten Effi-
zienzanalyse ermoglicht zudem eine standardisierte Vorgehensweise, die flichendeckend bei
KMU zum Einsatz kommen kann.

Seite 84



6 Referenzen

Berger, S., Ebeling, F., Feldhaus, C., Loschel, A. & Wyss, A. M. (2022). What motivates smart
meter adoption? Evidence from an experimental advertising campaign in Germany. En-
ergy Research & Social Science, 85, 102357.
https://doi.org/10.1016/j.erss.2021.102357

BMWi (Hrsg.). (2019, 18. Dezember). Energieeffizienzstrategie 2050.

Book, M., Gruhn, V. & Striemer, R. (2017). Erfolgreiche agile Projekte. Springer Berlin Heidel-
berg. https://doi.org/10.1007/978-3-662-53330-7

Briggemann, A. (2005). KfW-Befragung zu den Hemmnissen und Erfolgsfaktoren von Energie-
effizienz in Unternehmen. https://www.kfw.de/PDF/Download-Center/Konzernthe-
men/Research/PDF-Dokumente-Sonderpublikationen/Sonderpublikation.pdf

Buchanan, K., Banks, N., Preston, I. & Russo, R. (2016). The British public’s perception of the
UK smart metering initiative: Threats and opportunities. Energy Policy(91), 87-97.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit. (2012). Energiemanage-
mentsysteme in der Praxis: ISO 50001: Leitfaden fiir Unternehmen und Organisationen.

C. Baedeker, C. Liedtke, M. J. Welfens (Hrsg.). (2017). Green Economy as a Framework for
Product-Service Systems Development: The Role of Sustainable Living Labs. Springer
International Publishing AG.

C. Schipplick. (2017). Einbeziehung lokaler Unternehmen in die Umsetzung energie- und klima-
politischer Ziele [Master Thesis].

Cherp, A., Vinichenko, V., Jewell, J., Brutschin, E. & Sovacool, B. (2018). Integrating techno-
economic, socio-technical and political perspectives on national energy transitions: A
meta-theoretical framework. Energy Research & Social Science, 37, 175—-190.
https://doi.org/10.1016/j.erss.2017.09.015

Chou, J.-S. & Yutami, G. A. N. (2014). Smart meter adoption and deployment strateqy for resi-
dential buildings in Indonesia. https://lwww.sciencedirect.com/science/arti-
cle/pii/S03062619140044627?via%3Dihub

EHI Retail Institute (Hrsg.). (2017). EHI-Studie: Energiemanagement im Einzelhandel 2017:
Forschungsergebnisse zur Energieeffizienz im Einzelhandel.

Ellguth, P., Kohaut, S. & Mdller, I. (2014). The IAB Establishment Panel - methodogical essen-
tials and data quality. Journal for Labor Market Research(47), 27—41.

EnergieAgentur.NRW (Hrsg.). (2018). Energiemanagement: Energieeffizienz mit System.

Richtlinie 2012/27/EU (2012).

Fawcett, T. & Hampton, S. (2020). Why & how energy efficiency policy should address SMEs.
Energy Policy, 140, 111337. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2020.111337

Fischer, G., Janik, F., Miller, Dana & Schmucker, A. (2009). The IAB Establishment Panel —
things users should know. Schmollers Jahrbuch. Zeitschrift fir Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften, 129, 133—148.

Fleiter, T., Schleich, J. & Ravivanpong, P. (2012). Adoption of energy-efficiency measures in
SMEs—An empirical analysis based on energy audit data from Germany. Energy Po-
licy, 51, 863-875. https://doi.org/10.1016/j.enpol.2012.09.041

(2018). Energieeffizienz 360°. Gildemeister Energy Efficiency GmbH.

Seite 85



Hein, M., Mischo, V. & Hofmann, M. (2018, 16. Februar). Die Kompetenzstelle Energieeffizienz
Ostwiirttemberg - Ein Beitrag zur Energiewende. Hochschule Aalen - Technik und Wirt-
schaft.

Herbst, A., Jochem, E., Idrissova, F., John, F., Lifschitz, I., Losch, O., Mai, M., Reitze, F. &
Toro, F. (2013). Energiebedarf und wirtschaftliche Energieeffizienz-Potentiale in der mit-
telstdndischen Wirtschaft Deutschlands bis 2020 sowie ihre gesamtwirtschaftlichen Wir-
kungen. Karlsruhe, Berlin.

Hesselbach, J. (2012). Energie- und klimaeffiziente Produktion: Grundlagen, Leitlinien und Pra-
xisbeispiele. Vieweg+Teubner Verlag.

IfM Bonn - Institut fir Mittelstandsforschung. (2017). Digitalisierungsprozesse von KMU im Ver-
arbeitenden Gewerbe.

Jaffe, A. & Stavins, R. N. (1994). The Energy-Efficiency Gap: What does it mean?

Kephart, J. & Chess, D. M. (2003). The Vision Of Autonomic Computing. Computer, 36, 41-50.
https://doi.org/10.1109/MC.2003.1160055

Martin Pehnt. (2010). Energieeffizienz: Ein Lehr- und Handbuch. Springer-Verlag.

Mattes, K. & Jager, A. e. a. (2017). Energieeffizienz im Betriebsalltag: Chancen durch Ener-
giemanagement und Qualifikation.

PwC. (2015). Energiewende im Mittelstand. https://www.pwc.de/de/mittelstand/assets/befra-
gung-energiewende-im-mittelstand.pdf

Umweltbundesamt (Hrsg.). (2019). Indikator: Energieverbrauch der Industrie. https://lwww.um-
weltbundesamt.de/indikator-energieverbrauch-der-industrie#textpart-1

VDI-Gesellschaft Energie und Umwelt (GEU) (2018). VDI 4602 - Energiemanagement Grundla-
gen (Blatt 1).

Weber, T., Bertschek, I., Ohnemus, J. & Ebert, M. (2018). Monitoring-Report Wirtschaft DIGI-
TAL 2018. https://lwww.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Digitale-Welt/monitoring-
report-wirtschaft-digital-2018-langfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=4

Wolfgang Schellong. (2016). Analyse und Optimierung von Energieverbundsystemen. Springer
Berlin Heidelberg.

Seite 86



	1 Einleitung
	1.1 Thematischer Hintergrund
	1.2 Definitionen und Begrifflichkeiten
	1.2.1 Smarte Technologien
	1.2.2 Energieeffizienz und Energieeffizienzmaßnahmen
	1.2.3 Energiemanagement und Energiemanagementsysteme
	1.2.4 Lastmanagement
	1.2.5 Living Lab


	2 Einsatz smarter Technologien in Unternehmen
	2.1 Ergebnisse des Technologie-Screenings
	2.1.1 Kategorisierung auf dem Markt erhältlicher Systeme
	2.1.2 Bewertung und Vergleich smarter Technologien
	2.1.3 Übergreifende Erkenntnisse aus dem Screening

	2.2 Engineering-Prozess für den Einsatz smarter Technologien
	2.2.1 Automatisierung durch Digitalisierung
	2.2.2 Software-Engineering und smarte Technologien

	2.3 Qualitative sozio-technische Nutzeranalyse
	2.3.1 Technik-Workshops mit Unternehmen
	2.3.2 Explorative Interviews: KMU und smarte Technologien
	2.3.3 Vor-Ort-Begehungen in KMU

	2.4 Quantitative sozio-ökonomische Nutzeranalyse
	2.4.1 Experimentelle Variation der Argumente zur Nutzung eines Smart Meters5F
	2.4.2 Repräsentative Befragung der Bevölkerung von NRW
	2.4.3 Beobachtungsdaten auf der Makroebene und regionale Digitalisierung der KMU


	3 Interdisziplinärer Anwendungstest mit mobiler Messtechnik
	3.1 Methodik und Vorgehensweise
	3.2 Vorstellung des mobilen Messsystems
	3.3 Entwicklung eines universellen Messkonzepts
	3.3.1 Messvorbereitung und Messorganisation
	3.3.2 Messdurchführung
	3.3.3 Messdatenexport
	3.3.4 Messdatenauswertung
	3.3.5 Mehrwert und Nutzen des universellen Messkonzepts

	3.4 Entwicklung der Webanwendung VISEABLE
	3.4.1 Schnittstelle zur mobilen Messtechnik
	3.4.2 Möglicher Anwendungsfall
	3.4.3 Erste Version von VISEABLE
	3.4.4 Neukonzeption der Softwarearchitektur
	3.4.5 Funktionen für VISEABLE
	3.4.6 Perspektiven in der Weiterentwicklung


	4 Fallbeispiele: energetische Analyse im Anwendungskontext
	4.1 Fallbeispiel 1 – energetische Analyse eines Freizeitbetriebes mit mobiler Messtechnik
	4.1.1 Ausgangslage: Betrieb & Einstellungen
	4.1.2 Energetische Analyse
	4.1.3 Einsatz mobiler Messtechnik
	4.1.4 Energiedatenvisualisierung mit VISEABLE
	4.1.5 Zwischenfazit: Effizienzpotenziale und Handlungsoptionen

	4.2 Fallbeispiel 2 – energetischer Vergleich und Benchmarking im Lebensmitteleinzelhandel
	4.2.1 Ausgangslage: Betrieb und Einstellungen
	4.2.2 Energetischer Vergleich und Benchmarking mit mobiler Messtechnik
	4.2.3 Energiedatenvisualisierung mit VISEABLE
	4.2.4 Zwischenfazit: Effizienzpotenziale und Handlungsoptionen


	5 Fazit und Ausblick
	6 Referenzen

