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KURZFASSUNG 

Die gesetzliche Einführung von Energiegemeinschaften in Österreich im Jahr 2021 hat neue Möglichkeiten 

für die gemeinschaftliche Nutzung von Strom und Wärme geschaffen. Vor dem Hintergrund steigender 

Energiepreise und der globalen Klimakrise gewinnt die Integration erneuerbarer Energien in 

Energiegemeinschaften zunehmend an Bedeutung. Dennoch stellt die effiziente Steuerung und Verteilung 

lokal erzeugter Energie eine zentrale Herausforderung dar, insbesondere wenn individuelle 

Verbrauchsprofile und gemeinschaftliche Optimierungsziele berücksichtigt werden müssen. Die 

vorliegende Arbeit widmet sich der Entwicklung eines intelligenten, prädiktiven Lastmanagementsystems, 

das die Energieflüsse innerhalb einer Energiegemeinschaft optimiert. Hierbei sollen Prognosedaten wie 

Wetter- und Sonnenprognosen sowie Verbrauchsinformationen genutzt werden, um den Energiebedarf 

und die Verteilung vorausschauend zu steuern. Ziel ist es, die Eigenverbrauchsquote zu maximieren, die 

Energiekosten zu senken und überschüssige Energie effizient innerhalb der Gemeinschaft bereitzustellen. 

Der angestrebte Soll-Zustand umfasst ein dezentrales, vernetztes System, das sowohl individuelle als auch 

gemeinschaftliche Optimierungsziele berücksichtigt und damit einen Beitrag zur nachhaltigen und 

wirtschaftlichen Nutzung erneuerbarer Energien leistet.  

 

ABSTRACT 

The legal introduction of energy communities in Austria in 2021 created new opportunities for the shared 

use of electricity and heat. In the context of rising energy prices and the global climate crisis, the integration 

of renewable energy sources into such communities is becoming increasingly important. However, 

efficiently controlling and distributing locally generated energy remains a key challenge, particulary when 

considering individual consumption profiles and optimisation objectives. This thesis focuses on developing 

an intelligent, predictive load management system designed to optimise energy flows within an energy 

community. Forecast data, such as weather and sunshine predictions, will be incorporated into the system 

alongside consumption information so that predictive planning of energy demand and distribution can be 

enabled. The primary objectives are to maximise self-consumption, reduce energy costs and ensure the 

efficient allocation of surplus energy within the community. The intended solution is a decentralised, 

networked system that addresses both individual and collective optimisation goals, thereby promoting the 

sustainable and economically viable use of renewable energy. 
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1 EINLEITUNG 

Angesichts der zunehmenden Herausforderungen durch den Klimawandel und der damit verbundenen 

Notwendigkeit, CO₂-Emissionen zu reduzieren, gewinnt die Nutzung nachhaltiger Energiequellen stetig an 

Bedeutung. Parallel dazu sorgen steigende Strompreise für ein wachsendes Interesse an alternativen 

Energieversorgungsmodellen. Diese Entwicklungen führen zu einem technologischen Wandel im 

Energiesektor und rücken dezentrale sowie verbrauchernahe Energieversorgungskonzepte in den Fokus.1 

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, wie bestehende Strukturen der Energieversorgung optimiert 

und durch innovative Ansätze ergänzt werden können, um ökologischen und ökonomischen Anforderungen 

gerecht zu werden. Insbesondere rücken dabei Lösungen in den Mittelpunkt, die Nachhaltigkeit und 

Wirtschaftlichkeit vereinen, etwa durch die Kombination erneuerbarer Energien mit digitalen 

Steuerungsmechanismen. 2 

Um den thematischen Rahmen dieser Arbeit zu klären, wird zunächst die Ausgangssituation näher 

betrachtet und die zugrunde liegende Motivation erläutert. Anschließend werden die zentrale 

Problemstellung und die damit verbundenen Zielsetzungen definiert. Abschließend gibt das Kapitel zum 

Aufbau der Arbeit einen strukturierten Überblick über die inhaltliche Gliederung. 

1.1 Ausgangssituation und Motivation 

Mit dem Inkrafttreten der gesetzlichen Rahmenbedingungen im Jahr 2021 wurde in Österreich die 

Grundlage für die Gründung und den Betrieb von Energiegemeinschaften geschaffen. Diese ermöglichen 

es Bürgerinnen und Bürgern, lokal erzeugte erneuerbare Energie – insbesondere Strom und Wärme – 

gemeinschaftlich zu nutzen. Ein wesentlicher Anreiz dabei ist die Reduzierung von Netzgebühren sowie 

eine gesteigerte Unabhängigkeit von zentralisierten Energieversorgern.3 

Kürzlich erfolgte auf dem Dach eines von drei Personen genutzten Einfamilienhauses die Errichtung einer 

Photovoltaikanlage mit einer Fläche von zirka 82 m². Das Gebäude soll künftig der energieerzeugende 

Teilnehmer einer Energiegemeinschaft werden, in der zwei Haushalte die erzeugte elektrische Energie 

gemeinsam und effizient nutzen. 

Diese Konstellation bietet großes Potenzial für innovative Ansätze im Bereich des intelligenten 

Energiemanagements. Es fehlt jedoch bisher an einer automatisierten, vorausschauenden Steuerung der 

Energieflüsse, die beispielsweise zeitliche Verbrauchsprofile, die Verfügbarkeit erneuerbarer Energie oder 

Prognosen zu Erzeugung und Bedarf in die Regelung einbezieht.4 

 

 

1 Vgl. Kleine Zeitung (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

2 Vgl. Kleine Zeitung (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

3 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

4 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 
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1.2 Problemstellung und Zielsetzung 

Die Integration dezentraler, erneuerbarer Energiequellen, wie beispielsweise Photovoltaikanlagen (PV - 

Anlagen), in ein gemeinschaftliches Nutzungskonzept bringt technische und organisatorische 

Herausforderungen mit sich. Eine der zentralen Problemstellungen besteht darin, die Energieflüsse 

innerhalb der Energiegemeinschaft effizient und automatisiert zu steuern. Aktuell sind lediglich Systeme 

bekannt, die Prognosedaten wie Wettervorhersagen, Lastprofile oder Marktpreise nur eingeschränkt 

einbeziehen. Eine umfassend integrierte Lösung zur optimalen Leistungsverteilung auf Grundlage dieser 

Daten ist in diesem Umfang bislang nicht bekannt. 

Vor diesem Hintergrund ergibt sich die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit: 

→ Wie kann ein prädiktives Last- und Energiemanagementsystem entwickelt werden, welches 

Endnutzer:innen in einer Energiegemeinschaft durch Visualisierung und automatisierte Signale 

über aktuelle PV - Leistungen informiert und dadurch eine effizientere Nutzung erneuerbarer 

Energie unterstützt? 

Zur Beantwortung dieser Hauptfrage werden folgende Unterfragen behandelt: 

• Welche Daten (z.B. Wetter, Verbrauchsprofile, PV - Erzeugung) sind erforderlich, um präzise 

Einspeiseprognosen zu erstellen? 

• Wie kann die Kommunikation zwischen Erzeuger- und Verbraucherhaushalten technisch realisiert 

werden? 

• In welchem Maße kann ein solches System den Eigenverbrauchsanteil und die 

Netzunabhängigkeit steigern? 

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein vorausschauendes Lastmanagementsystem zu entwickeln, das die 

Energieflüsse innerhalb einer kleinen Energiegemeinschaft steuert und optimiert. Die beteiligten Haushalte 

sollen ihren Energieverbrauch dabei sowohl individuell als auch gemeinschaftlich steuern können, um ihren 

Eigenverbrauchsanteil zu erhöhen und ihre Energiekosten zu senken. Neben der Entwicklung einer 

geeigneten Strategie ist dazu auch die Implementierung einer zuverlässigen und sicheren 

Kommunikationstechnologie erforderlich, die den Datenaustausch zwischen den Mitgliedern der 

Gemeinschaft ermöglicht. 

Zudem soll untersucht werden, wie sich durch die Einbindung von Prognosedaten die Energienutzung 

gezielt planen lässt. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Ausgestaltung eines Systems, das sowohl 

wirtschaftliche als auch ökologische Ziele verfolgt und auf andere Energiegemeinschaften übertragbar ist. 
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Die Arbeit gliedert sich in einen theoretischen und einen praktischen Teil. Im theoretischen Teil (Kapitel 2) 

werden zunächst die Grundlagen von Energieversorgung und Energiegemeinschaften behandelt. Dabei 

werden Photovoltaik, Netzstrukturen, Speichertechnologien und deren Einfluss auf die Netzstabilität 

ebenso behandelt wie technische, rechtliche und wirtschaftliche Aspekte. Anschließend erfolgt eine 

vertiefte Betrachtung des Last- und Energiemanagements, der Datenübertragung sowie der Steuerung, 

Visualisierung und Optimierung von Energieflüssen mittels prädiktiver Modelle. 

Im praktischen Teil (Kapitel 3 bis 6) wird das erarbeitete Wissen schließlich in die Umsetzung eines 

prädiktiven Lastmanagementsystems überführt. Hierzu zählen der modellhafte Aufbau einer 

Energiegemeinschaft, die Entwicklung der Systemarchitektur mit Smart Metern und Internet of Things (IoT)-

Komponenten sowie die Implementierung der Steuerungslogik in Node-RED. Ein Testbetrieb samt 

anschließender Ergebnisanalyse und ein Konzept zur Weiterentwicklung bilden den Abschluss dieses 

Teils. 

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse zusammen, reflektiert Herausforderungen und gibt einen Ausblick auf 

zukünftige Entwicklungen. 
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2 THEORETISCHER TEIL 

Der theoretische Teil dieser Arbeit legt das fachliche Fundament für die spätere praktische Umsetzung. 

Ziel ist es, zentrale Begriffe, technische Grundlagen sowie rechtliche und wirtschaftliche 

Rahmenbedingungen zu klären und so ein Verständnis für Energiegemeinschaften und deren Einbindung 

in moderne Energieversorgungssysteme zu schaffen. Darüber hinaus werden Technologien und Methoden 

analysiert, die für ein effektives Lastmanagement, eine zuverlässige Datenübertragung und eine intelligente 

Steuerung von Energieflüssen erforderlich sind. Aufbauend auf diesen theoretischen Erkenntnissen wird 

im weiteren Verlauf der Arbeit ein prädiktives Last- und Energiemanagementsystem entwickelt. 

2.1 Grundlagen der elektrischen Energieversorgung 

Die folgenden Abschnitte geben einen Überblick über die grundlegenden Prinzipien der Photovoltaik, den 

Aufbau und die Funktionsweise der Versorgungsnetze, den Einfluss erneuerbarer Energien auf die 

Netzstabilität sowie den Beitrag moderner Speichertechnologien zur Effizienzsteigerung und 

Versorgungssicherheit in Energiegemeinschaften. 

2.1.1 Grundlagen der Photovoltaik (PV) 

Die Sonnenenergie stellt eine der bedeutendsten Energiequellen der Erde dar, da sie im Gegensatz zu 

fossilen Energieträgern als unerschöpflich gilt. Photovoltaik ermöglicht die direkte Umwandlung von 

Sonnenlicht in elektrische Energie, basierend auf dem photoelektrischen Effekt. Diese Technologie gewinnt 

im Hinblick auf den Klimawandel zunehmend an Bedeutung, da sie einen wichtigen Beitrag zur 

Reduzierung fossiler Energiequellen leisten kann.5 

Direkte Nutzung der Sonne durch Photovoltaik 

Das zentrale Element jeder Photovoltaikanlage ist die Solarzelle. Sie besteht in der Regel aus Silizium, 

einem Halbleitermaterial, welches auch in Dioden, Transistoren und Computerchips verwendet wird. Durch 

gezielte Dotierung mit Fremdatomen entsteht in der Solarzelle ein pn-Übergang, der ein elektrisches Feld 

im Kristall erzeugt. Wenn Licht auf die Solarzelle trifft, werden Elektronen aus ihren Bindungen gelöst und 

durch das elektrische Feld, das durch die Dotationsunterschiede in P- und N-Schicht statisch erzeugt wird, 

zu den äußeren Kontakten geleitet. Dadurch entsteht eine Spannung. Die Stromstärke hängt von der 

Anzahl der pro Zeiteinheit auf die Solarzelle treffenden Photonen sowie von der Zellfläche ab und liegt 

typischerweise im Bereich von bis zu etwa 10 Ampere. 6 

  

 

5 Vgl. Andreas Ratka (2015), S. 44 ff.  

6 Vgl. Mertens (2015), S. 33 f.  
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Um nutzbare Spannungen im Bereich von 20 bis 50 Volt zu erzielen, werden viele Solarzellen in einem 

Solarmodul in Reihe geschaltet. Zusätzlich sind die Zellen in einem Modul mechanisch geschützt und 

gegen Umwelteinflüsse wie Feuchtigkeit versiegelt, um eine lange Lebensdauer und zuverlässige Funktion 

sicherzustellen.7 

In der folgenden Abbildung werden die Solarzelle und das Solarmodul dargestellt. 

 

Abbildung 1: Solarzelle und Solarmodul, Quelle: Mertens (2015), Seite 33. 

Photovoltaikdachanlage 

Bei einer typischen Photovoltaikdachanlage sind mehrere Solarmodule zu sogenannten Strings 

zusammengeschlossen, indem sie in Reihe geschaltet werden. Diese Strings sind mit einem 

Wechselrichter gekoppelt, der den von den Modulen erzeugten Gleichstrom in Wechselstrom umwandelt 

und anschließend in das öffentliche Stromnetz einspeist. Damit die Einspeisung korrekt vergütet werden 

kann, erfasst ein Einspeisezähler die produzierte Energiemenge, während ein separater Verbrauchszähler 

den Strombedarf des Haushalts misst.8 

Für Betreiber:innen von Photovoltaikanlagen sind vor allem die Anlagenleistung und die jährlich 

eingespeiste Energiemenge interessant. Die Messung der Leistung eines Solarmoduls erfolgt unter den 

sogenannten Standard-Testbedingungen (STC). Diese Bedingungen werden durch drei Randbedingungen 

definiert, welche eine Bestrahlungsstärke von 1.000 W/m², eine Modultemperatur von 25 °C sowie ein 

standardisiertes solares Lichtspektrum, das der Sonneneinstrahlung bei einem Luftmassenfaktor von AM 

1,5 entspricht, umfassen.9  

  

 

7 Vgl. Mertens (2015), S. 33 f.  

8 Vgl. Mertens (2015), Seite 33 f.  

9 Vgl. Mertens (2015), Seite 34.  
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Die unter diesen Bedingungen erzielte Leistung wird als Nennleistung bezeichnet und in Watt-Peak (Wp) 

angegeben. Der Modulwirkungsgrad 𝜂𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙 ergibt sich aus dem Verhältnis der elektrischen Nennleistung 

𝑃𝑆𝑇𝐶  zur einfallenden optischen Leistung 𝑃𝑂𝑃𝑇.10 

Silizium-Solarmodule erreichen Wirkungsgrade zwischen 13 und 20 %. Neben Silizium existieren weitere 

Materialien wie Cadmiumtellurid oder Kupfer-Indium-Selenid, die unter dem Begriff 

Dünnschichttechnologien zusammengefasst werden. Diese weisen typischerweise Wirkungsgrade von 7 

bis 13 % auf. 11 

Im nachfolgenden Bild wird ein Aufbau einer Photovoltaikdachanlage dargestellt.  

 

Abbildung 2: Aufbau einer Photovoltaikdachanlage, Quelle: Mertens (2015), Seite 34.  

2.1.2 Versorgungsnetz Österreich 

Das österreichische Stromnetz ist hierarchisch in verschiedene Spannungsebenen gegliedert, um 

elektrische Energie effizient vom Erzeugungsort bis zu den Endverbrauchern und Endverbraucherinnen zu 

transportieren. Die oberste Ebene bildet die Höchstspannungsebene mit 220 – 380 Kilovolt, die als 

Übertragungsnetz große Energiemengen verlustarm über weite Distanzen transportiert. Über diese Ebene 

speisen vor allem große Kraftwerke, wie Wasserkraftanlagen, in das Netz ein. Darunter liegt die 

Hochspannungsebene (110 Kilovolt), welche primär der Versorgung von Städten und großen 

Industrieanlagen dient. Auch mittelgroße Kraftwerke speisen hier ein. Die Mittelspannungsebene (10 – 36 

Kilovolt) versorgt Stadtteile, Ortschaften sowie Industrie- und Gewerbebetriebe. Die unterste Ebene, die 

Niederspannungsebene (230 / 400 Volt), liefert elektrische Energie an Haushalte und kleinere Betriebe. 

Zwischen den Ebenen befinden sich Umspannwerke und Transformatorenstationen, welche die Spannung 

anpassen und die Energieflüsse steuern. Diese Einrichtungen stellen die Verbindung zwischen den 

Netzebenen her und ermöglichen eine bedarfsgerechte Versorgung.12 

  

 

10 Vgl. Mertens (2015), Seite 34.  

11 Vgl. Mertens (2015), Seite 34 f.  

12 Vgl. SAS (2024), Online-Quelle [25.10.2025].  
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In der folgenden Abbildung werden die sieben Ebenen des österreichischen Stromnetzes dargestellt.  

 

Abbildung 3: Die sieben Stromnetz Ebenen in Österreich, Quelle: STADTWERKE (2023), Online-Quelle [25.10.2025]. 

Ein zentrales Prinzip der Stromversorgung ist die Frequenzhaltung. Die europäische Stromversorgung 

basiert auf einer Netzfrequenz von 50 Hertz, die nur in einem sehr engen Toleranzbereich von ± 0,2 Hertz 

schwanken darf. Um diese Stabilität zu gewährleisten, müssen Einspeisung und Verbrauch jederzeit exakt 

im Gleichgewicht stehen. In Österreich obliegt diese Aufgabe der Austrian Power Grid (APG), die auch den 

überregionalen Transport sicherstellt. Hierbei spielt das APG-Netz eine Schlüsselrolle in der 

Energiewende, indem es beispielsweise Windkraftanlagen im Osten des Landes mit 

Pumpspeicherkraftwerken im Westen verbindet.13 

Im Zuge der Dezentralisierung der Energieversorgung gewinnen Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften 

(EEG) an Bedeutung. Sie ermöglichen es, lokal erzeugte erneuerbare Energie, beispielsweise aus 

Photovoltaik, innerhalb klar definierter Netzebenen (meist 5 – 7) zu nutzen. Es werden daher die 

Netzkosten reduziert, da der Strom nicht über große Entfernungen transportiert werden muss. Neben der 

finanziellen Entlastung der Teilnehmenden führt dies auch zu einer Entlastung des übergeordneten 

Stromnetzes und trägt zur Netzstabilität bei. 14 

  

 

13 Vgl. APG (2025), Online-Quelle [25.10.2025].  

14 Vgl. Energienetze Steiermark GmbH (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 



Theoretischer Teil 

8 

In der folgenden Grafik sind die sieben Netzebenen in Österreich zu sehen und wie sich die einzelnen 

Formen der Energiegemeinschaften in die Ebenen teilen.  

 

Abbildung 4: Netzebenen und Energiegemeinschaften: Quelle: Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

2.1.3 Einfluss erneuerbarer Energiequellen auf lokale Netzstabilität 

Der zunehmende Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere von Photovoltaik- und Windkraftanlagen, 

hat in den letzten zwei Jahrzehnten zu einem signifikanten Wandel in der Struktur der Stromerzeugung 

geführt. Der Anteil erneuerbarer Technologien am jährlichen Zubau neuer Erzeugungsanlagen stieg 

weltweit von 15 % im Jahr 2002 auf 83 % im Jahr 2022. Diese Entwicklung geht mit einer sukzessiven 

Verdrängung konventioneller, fossil befeuerter Kraftwerke aus dem Stromnetz einher, was zwar 

klimapolitisch wünschenswert ist, jedoch tiefgreifende Herausforderungen für die Netzstabilität mit sich 

bringt.15 

  

 

15 Vgl. Neumann (2023), Seite 701. 
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Die folgende Abbildung zeigt den Ausbau erneuerbarer Erzeugungsanlagen aus den Jahren 2002 bis 2022. 

 

Abbildung 5: Ausbau erneuerbarer Erzeugungsanlagen (weltweit) Stand 2022, Quelle: Neumann (2023), Seite 702. 

Eine zentrale Herausforderung der Energiewende besteht darin, dass große, variable Erzeugungsanlagen 

wie Offshore-Windparks häufig weit entfernt von den Verbrauchsschwerpunkten liegen. Dadurch müssen 

hohe Leistungen über große Entfernungen transportiert werden, was die bisherige Struktur und 

Betriebsweise des kontinentaleuropäischen Verbundnetzes belastet. Zwar kann die Primärregelreserve 

Störungen bis zu ±3 GW ausgleichen, sie setzt jedoch zeitverzögert ein. Um schnelle Frequenzänderungen 

zu begrenzen, ist daher eine ausreichende Momentanreserve (Trägheit) erforderlich. Diese wird von 

stromrichtergekoppelten Anlagen jedoch nicht bereitgestellt. Mit zunehmender Durchdringung des Netzes 

durch Umrichter gekoppelte Erzeugungseinheiten sinkt die Stabilität des Stromnetzes. Betroffen sind unter 

anderem die Frequenz-, Spannungs- und Winkelstabilität sowie die Kurzschlussleistung. Da Umrichter nur 

sehr wenig oder gar keine Kurzschlussleistung liefern, kann das Netz empfindlicher auf Störungen 

reagieren. Mögliche Folgen sind Spannungsschwingungen, eine verzögerte Spannungswiederherstellung 

nach Fehlern, höhere Oberschwingungen sowie größere Spannungssprünge. Insgesamt wird dadurch die 

Aufnahmekapazität des Netzes für neue Wind- und PV-Anlagen begrenzt. Historisch lag der Fokus auf 

Blindleistungskompensation, die durch rotierende Phasenschieber und später kostengünstigere statische 

Systeme wie SVCs und STATCOMs bereitgestellt wurde. Mit dem wachsenden Anteil stromrichterbasierter 

Erzeugung ändern sich jedoch die Anforderungen. Kompensationsanlagen sollen heute nicht nur 

Blindleistung, sondern auch Momentanreserve (Trägheit) und Kurzschlussleistung bereitstellen. Da 

statische Systeme dies nicht können, erleben rotierende Phasenschieber derzeit eine Renaissance und 

werden weltweit wieder verstärkt nachgefragt.16 

  

 

16 Vgl. Neumann (2023), Seite 702 f.  
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Die Netzstabilität beschreibt unter anderem die Fähigkeit eines Stromsystems, nach einer Störung wieder 

einen stabilen Betriebszustand zu erreichen. Sie hängt von Faktoren wie Netztopologie, Erzeugungsmix, 

Lastverteilung, Blindleistungskapazitäten und der vorhandenen Momentanreserve ab. Es werden fünf 

Kategorien unterschieden: Spannungs-, Frequenz-, Polradwinkel-, Resonanz- und Umrichter basierte 

Stabilität.17 

Mit zunehmendem Anteil leistungselektronischer Erzeugeranlagen sinken Momentanreserve (Trägheit) 

und Kurzschlussleistung, was die Stabilität beeinträchtigt. Rotierende Phasenschieber gewinnen daher an 

Bedeutung, nicht allein aufgrund ihrer Funktion als Phasenschieber, sondern weil ihre großen rotierenden 

Massen erhebliche Mengen kinetischer Energie speichern und diese bei Frequenz‑ oder 

Spannungsstörungen unmittelbar an das Netz abgeben können.18 

2.1.4 Speichertechnologien und ihre Rolle in Energiegemeinschaften 

Die Integration von Stromspeichern in Energiegemeinschaften (EG) bietet großes Potenzial zur Steigerung 

des Eigenverbrauchs und zur flexiblen Nutzung von Überschussstrom. Privat installierte Speicher werden 

meist gemeinsam mit Photovoltaikanlagen betrieben und ausschließlich mit selbsterzeugtem Strom 

geladen. Unter dieser Voraussetzung können sie auch Energie in das öffentliche Netz einspeisen, die 

innerhalb der EG wie direkt erzeugter PV-Strom behandelt wird. Voraussetzung für einen solchen Betrieb 

ist ein intelligentes Speichermanagement, welches Einspeisung und Entladung bedarfsgerecht steuert.19 

Für die Umsetzung existieren zwei Hauptansätze. Einerseits die Nutzung von Echtzeitdaten aller 

Verbrauchs- und Erzeugungsstellen der Energiegemeinschaft, die eine präzise Steuerung ermöglichen, 

jedoch zusätzliche technische Infrastruktur und höhere Kosten erfordern. Andererseits kommen 

Prognosemodelle auf Basis historischer Lastprofile zum Einsatz, die eine vorausschauende, jedoch 

weniger präzise Anpassung ermöglichen. Mischformen, bei denen zentrale Anlagen in Echtzeit überwacht 

und kleinere Einheiten prognosebasiert koordiniert werden, stellen einen praktikablen Kompromiss dar. Die 

Abrechnung innerhalb der EG beruht weiterhin auf 15-Minuten-Smart-Meter-Werten. Aus diesem Grund ist 

das intelligente Speichermanagement wichtig, denn es hilft, Speicher effizient zu nutzen. Dabei geht es um 

die richtige Balance zwischen Technik und Wirtschaftlichkeit.20 

  

 

17 Vgl. Neumann (2023), Seite 703 ff.  

18 Vgl. Neumann (2023), Seite 706 f.  

19 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

20 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 
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2.2 Grundlagen der Energiegemeinschaft 

Bereits seit 2017 ist es mehreren Personen mit einem gemeinsamen Netzanschluss möglich, im Rahmen 

einer gemeinschaftlichen Erzeugungsanlage Strom zu produzieren und gemeinsam zu verbrauchen. 

Dieses Modell markiert einen wichtigen Schritt hin zu dezentralen und bürgernahen 

Energieversorgungslösungen. Durch gesetzliche Anpassungen auf nationaler und europäischer Ebene hat 

sich das Konzept weiterentwickelt und bildet heute die Grundlage für sogenannte Energiegemeinschaften. 

In diesen können Bürgerinnen und Bürger aktiv an der Energiewende teilnehmen.21 

In den folgenden Unterkapiteln werden zunächst die Definition und die Prinzipien von 

Energiegemeinschaften (Kapitel 2.2.1) näher erläutert. Anschließend werden die technischen 

Anforderungen (Kapitel 2.2.2) betrachtet, welche für eine funktionierende gemeinschaftliche 

Energieversorgung notwendig sind. Infolgedessen werden die rechtlichen Rahmenbedingungen (Kapitel 

2.2.3) dargestellt, die den rechtssicheren Betrieb und die Gründung solcher Gemeinschaften regeln. 

Abschließend werden die wirtschaftlichen Vorteile und ökologischen Auswirkungen (Kapitel 2.2.4) 

analysiert, um das Potenzial und die Relevanz von Energiegemeinschaften im Kontext einer nachhaltigen 

Energiezukunft einzuordnen. 

2.2.1 Definition und Prinzipien von Energiegemeinschaften 

Energiegemeinschaften sind Zusammenschlüsse von mindestens zwei Teilnehmern (beispielsweise 

Privatpersonen, Unternehmen oder Gemeinden), die lokal erneuerbare Energie erzeugen und 

gemeinschaftlich nutzen, anstatt sie vollständig ins öffentliche Netz zu speisen. Im Zentrum steht das 

Prinzip der gemeinschaftlichen Energieerzeugung, -verteilung und -nutzung. Die Mitglieder betreiben 

gemeinsam Anlagen zur Strom- oder Wärmeproduktion aus erneuerbaren Quellen und speichern, 

verbrauchen und verteilen die Energie im definierten Netzgebiet. Häufig kommen dabei smarte Messgeräte 

(Smart Meter) zur fairen Zuteilung zum Einsatz. Diese Gemeinschaften spielen eine wichtige Rolle für die 

Energiewende und die Dezentralisierung der Energieversorgung, da sie das System auflösen, lokal 

erneuerbaren Strom einsetzen und somit die Abhängigkeit von fossilen Importen reduzieren und das Netz 

entlasten.22 

  

 

21 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

22 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025].  
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Wie die Abbildung 6 zeigt, gibt es in einer Energiegemeinschaft sowohl Erzeugende als auch 

Verbrauchende Teilnehmer. Die Erzeuger:innen erzeugen erneuerbare Energie und geben diese bei 

Überschuss an den Verbrauchern und Verbraucherinnen weiter. 

 

Abbildung 6: Übersicht Energiegemeinschaft, Quelle: Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

Gemäß den Vorgaben der österreichischen Bundesregierung lassen sich Energiegemeinschaften in drei 

rechtlich differenzierte Formen gliedern: Gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen (GEA), Erneuerbare-

Energie-Gemeinschaften (EEG) und Bürgerenergiegemeinschaften (BEG). Bei GEAs handelt es sich um 

gemeinschaftlich genutzte Erzeugungsanlagen, zum Beispiel in Mehrparteienhäusern, bei denen der 

erzeugte Strom über eine gemeinsame interne Leitung verteilt wird. Teilnahmeberechtigt sind alle 

natürlichen oder juristischen Personen hinter einem Netzanschluss. Das Modell des EEG erweitert dieses 

Konzept räumlich auf nahegelegene Nutzer:innen innerhalb eines Netzanschlussbereichs, fordert 

ausschließlich erneuerbare Energiequellen und gewährt finanzielle Entlastungen in Form des Wegfalls 

diverser Abgaben sowie reduzierter Netznutzungsentgelte (z.B. -57 % lokal, -28 % bis -64 % regional). Ihre 

organisatorische Form muss rechtlich verankert sein (zum Beispiel Verein oder Genossenschaft) und die 

Kontrolle liegt bei natürlichen Personen, KMU oder Gemeinden. Eine lokale EEG umfasst 

Teilnehmer:innen, die über das Niederspannungsnetz derselben Trafostation (Netzebenen 6 und 7) 

verbunden sind, während eine regionale EEG Teilnehmer:innen einschließt, die über 

Mittelspannungsleitungen und die Mittelspannungs‑Sammelschiene eines Umspannwerks (Netzebenen 4 

und 5) vernetzt sind. BEG sind ortsunabhängiger, umfassen ausschließlich Strom (nicht zwingend 

erneuerbar) und können bundesweit über mehrere Netzkonzessionsgebiete agieren. Sie gewähren keine 

finanziellen Privilegien, erlauben jedoch die Beteiligung von Großunternehmen und mehreren 

Netzbetreibern, wobei die Kontrolle weiterhin in bürgerlicher Hand bleiben muss.23 

 

23 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 
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2.2.2 Technische Anforderungen 

Energiegemeinschaften müssen gemäß gesetzlicher Vorgabe Smart Meter oder Lastprofilzähler einsetzen, 

um Viertelstundenwerte von Verbrauch und Erzeugung zu erfassen. Nur so können die produzierten und 

bezogenen Energiemengen zeitgenau abgerechnet und gemäß dem Verteilungsschlüssel zugeordnet 

werden.24 

Die Integration von Stromspeichern in Energiegemeinschaften optimiert den Eigenverbrauch und erhöht 

die Effizienz, indem überschüssige PV-Produktion intelligent genutzt wird. Üblicherweise werden 

Stromspeicher gemeinsam mit Erzeugungsanlagen installiert und ausschließlich mit PV-Strom geladen. 

Sie speichern den Überschuss und geben ihn ab, sobald der Verbrauch innerhalb der Gemeinschaft steigt, 

was einer zugeführten PV-Leistung entspricht. Für einen optimalen Betrieb sind zwei Speichermanagement 

Strategien wesentlich: Erstens die Steuerung mittels Echtzeitdaten, bei der Smart Meter viertelstündlich 

den Verbrauch und die Erzeugung erfassen. Dadurch wird eine genaue Automatisierung möglich. Zweitens 

Prognosemodelle, die mittels Wetter- und Verbrauchsprognosen die Speicherladung zeitlich abstimmen. 

Mischformen aus beiden Ansätzen erlauben eine flexible, an die lokalen Gegebenheiten angepasste 

Nutzung. Für zentrale Speicherlösungen, die mehrere Erzeugungsanlagen versorgen, existieren bereits 

theoretische Modelle. Deren rechtliche Rahmenbedingungen sind jedoch teils unklar. Technisch wie 

regulatorisch ist zudem bei jeder Speicheranbindung eine enge Abstimmung mit dem Netzbetreiber 

erforderlich.25 

Intelligente Informations- und Kommunikationstechnologien (IKT) bilden das Rückgrat moderner 

Energiegemeinschaften und sind für den verlässlichen Datenaustausch essenziell, insbesondere für die 

Echtzeit-Messung von Energieerzeugung und -verbrauch (Schnittstellen zwischen Smart Meter und 

Energiemanagement). Ein typisches IKT-System besteht aus sicheren Datenübertragungswegen (z.B. 

MQTT, OPC UA, IEC 61850) und standardisierten Schnittstellen. Sie ermöglichen die Kompatibilität 

zwischen Produkten unterschiedlicher Hersteller und verringern die Komplexität. Zusätzlich spielt 

Cybersicherheit eine zentrale Rolle. Standards wie IEC 62351 gewährleisten Datenintegrität, 

Vertraulichkeit, Authentizität und Verfügbarkeit. Dies ist essenziell, um Manipulationen und Ausfälle zu 

verhindern. Derzeit gibt es jedoch noch keine universelle IKT-Architektur.26 

  

 

24 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

25 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

26 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025].  
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2.2.3 Rechtliche Rahmenbedingungen 

Die rechtlichen Grundlagen für Energiegemeinschaften in Österreich basieren auf der Umsetzung der EU-

Richtlinie (EU) 2018/2001 über die Förderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (auch 

„Erneuerbare-Energien-Richtlinie II“ oder RED II genannt). Durch das Erneuerbaren-Ausbau-

Gesetzespaket (EAG-Paket), insbesondere durch das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG), hat 

Österreich diese Richtlinie in nationales Recht überführt. Das EAG schafft einen rechtlichen Rahmen für 

die Gründung und den Betrieb von Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (EEG) und 

Bürgerenergiegemeinschaften (BEG) und regelt deren Rechte und Pflichten im liberalisierten 

Energiemarkt. Ein zentrales Element dabei ist die Nicht-Diskriminierung beim Netzzugang. 

Energiegemeinschaften müssen einen diskriminierungsfreien Zugang zum öffentlichen Netz erhalten und 

unterliegen denselben technischen Anforderungen wie andere Marktteilnehmer. Die 

Netzanschlussvorgaben werden durch die Verteilnetzbetreiber in Abstimmung mit der E-Control geregelt. 

Sie betreffen unter anderem technische Anschlussbedingungen, Leistungsbegrenzungen sowie die 

Möglichkeit zur Netzeinspeisung. Zudem gelten spezifische regulatorische Anforderungen hinsichtlich der 

Abrechnung, Bilanzierung und Datenkommunikation. Diese sind in der Elektrizitätswirtschafts- und -

organisationsverordnung (ElWOG) sowie durch Richtlinien der E-Control näher ausgeführt. Dadurch wird 

eine rechtlich gesicherte und transparente Teilnahme von Energiegemeinschaften am Energiemarkt 

ermöglicht. 27 

2.2.4 Wirtschaftliche Vorteile und ökologische Auswirkungen 

Das Interesse an der Teilnahme an Energiegemeinschaften (EG) wächst in Österreich kontinuierlich. Es 

wurden bereits über 3.000 Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (EEG), mehr als 500 

Bürgerenergiegemeinschaften sowie über 3.000 gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen gegründet. Die 

Gründe für diesen Trend sind vielfältig: Ein breites Informationsangebot, unterstützende Maßnahmen wie 

Erklärvideos, Musterverträge und Berechnungstools sowie die zunehmende mediale Berichterstattung 

fördern die Bekanntheit. Zudem entwickeln Netzbetreiber die notwendigen Marktprozesse laufend weiter, 

was die Umsetzung erleichtert.28 

Seit dem 01.01.2025 gelten neue Rahmenbedingungen: Die Reduktion der Elektrizitätsabgabe und die 

Befreiung vom Erneuerbaren - Förderbeitrag für Endverbraucher:innen sind nicht mehr gültig. Der 

Erneuerbaren - Förderbeitrag setzt sich nun aus Netznutzung (0,737 Cent/kWh) und Netzverlust (0,059 

Cent/kWh) zusammen, die Elektrizitätsabgabe beträgt wieder 1,5 Cent/kWh. 29 

  

 

27 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 

28 Vgl. Energiefonds (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  

29 Vgl. Energiefonds (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  
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Zusätzlich sind die Netzentgelte in allen Bundesländern gestiegen. Für EEGs bedeutet dies jedoch einen 

noch größeren Vorteil, da innerhalb der Gemeinschaft verbrauchter Strom weiterhin von diesen Abgaben 

befreit ist und Netzentgelte somit reduziert sind. Verbraucher sparen - abhängig von der Strommenge und 

den Netzkosten des jeweiligen Bundeslandes - dadurch rund 4 – 5 Cent/kWh bei regionalen EEGs und 

etwa 8 Cent/kWh bei lokalen EEGs.30 

Neben den finanziellen Vorteilen gibt es weitere Gründe für den Beitritt zu einer EEG: Sie erhöhen die 

Unabhängigkeit von großen Energieversorgern und Preisschwankungen, fördern die regionale 

Wertschöpfung und ermöglichen eine gemeinschaftliche, krisensichere Energieversorgung. Mitglieder 

profitieren von stabilen, selbstbestimmten Preisen und können Energie über Grundstücksgrenzen hinweg 

gemeinsam produzieren, speichern und nutzen. Die Kernidee ist, die Vorteile erneuerbarer Energien 

gemeinschaftlich zu nutzen und eine nachhaltige Energieversorgung für alle sicherzustellen. Auch 

ökologisch leisten Energiegemeinschaften einen wichtigen Beitrag: Durch höheren Eigenverbrauch, 

gesteigerte Autarkie und geringere Netzimporte sinken die Treibhausgasemissionen. Gleichzeitig wird der 

Ausbau erneuerbarer Energien vor Ort gefördert, was die Nachhaltigkeit des Energiesystems erhöht und 

die regionale Wertschöpfung stärkt.31 

Die folgende Grafik zeigt die Anzahl der Energiegemeinschaften in Österreich von 2021 bis 2025.  

 

Abbildung 7: Anzahl der Energiegemeinschaften, Quelle: AK Wien (2025), Online-Quelle [15.11.2025]. 

  

 

30 Vgl. Energiefonds (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  

31 Vgl. Energiefonds (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  
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2.3 Last- und Energiemanagement 

Effizientes Last- und Energiemanagement ist zentral für den Betrieb dezentraler Energiesysteme. Dieses 

Kapitel beleuchtet die Grundlagen dezentraler Energiesysteme, Smart Home sowie aktuelle Markttrends. 

Ebenso wird erläutert, was die Hauptverbraucher in einem privaten Haushalt sind. Zudem wird mit Node-

RED eine praxisnahe Internet of Things (IoT) - Plattform vorgestellt, die eine einfache Umsetzung 

datenbasierter Steuerungslösungen ermöglicht. 

2.3.1 Grundlagen eines Energie- und Lastmanagementsystems 

Intelligente Energiemanagementsysteme (IEMS) sind ein zentrales Instrument zur Steigerung der 

Energieeffizienz in Gebäuden und zur Reduktion von CO₂-Emissionen. Durch Sensoren und Echtzeit-

Datenanalyse ermöglichen sie eine präzise Überwachung des Energieverbrauchs in Wohn-, Gewerbe-, 

Bildungs- und Industriegebäuden. Besonders effektiv sind Systeme, welche Verbrauchsdaten erfassen und 

mit nachhaltigen Energiequellen wie Photovoltaik kombiniert werden, um die Abhängigkeit von fossilen 

Energieträgern zu verringern. Ein tieferes Verständnis der Verbrauchsmuster erlaubt gezielte 

Effizienzstrategien, wodurch ökologische und ökonomische Vorteile entstehen. 32 

Die Steuerung von IEMS erfolgt über direkte Systeme, die den Energieeinsatz automatisiert regulieren oder 

indirekte Systeme, die den Nutzern datengestützte Empfehlungen geben. Während direkte Systeme hohe 

Effizienz bieten, zeichnen sich indirekte durch Nutzerfreundlichkeit aus. Beide Ansätze tragen zur Senkung 

von Energiekosten und zur Verbesserung der Netzstabilität bei. Die Anwendung in unterschiedlichen 

Gebäudetypen ermöglicht neben der Reduktion von Treibhausgasen und Energiekosten eine ganzheitliche 

Optimierung des Energieeinsatzes. Mit zunehmender Verbreitung rücken jedoch Datensicherheit und 

Datenschutz in den Vordergrund. IEMS erfassen sensible Informationen über Umweltbedingungen und 

Nutzerverhalten und sind daher anfällig für Cyberangriffe. Robuste Sicherheitskonzepte sind unerlässlich, 

um Vertrauen und langfristige Akzeptanz zu gewährleisten. Forschung und Innovation sind entscheidend, 

um die Potenziale von IEMS auszuschöpfen und zugleich ethische und rechtliche Anforderungen zu 

erfüllen. 33 

  

 

32 Vgl. Rushil Sheth (2025), Seite 156 ff.  

33 Vgl. Rushil Sheth (2025), Seite 156 ff.  
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Ein weiterer zentraler Aspekt intelligenter Energiemanagementsysteme ist ihr Beitrag zur Entwicklung 

nachhaltiger Gebäude und urbaner Infrastrukturen. Als Anwendungen des Internets der Dinge (IoT) nutzen 

IEMS ein Netzwerk aus Sensoren und Geräten, um umfassende Daten über Energieverbrauch, 

Umweltbedingungen und Nutzerverhalten zu erfassen. Die Analyse dieser Daten ermöglicht fundierte 

Entscheidungen zur Optimierung des Energieeinsatzes, was nicht nur zu erheblichen Kosteneinsparungen, 

(oft bis zu 30 %) führt, sondern auch die Energieeffizienz in verschiedenen Sektoren wie Industrie, Verkehr 

und Wohnbau deutlich verbessert. Darüber hinaus leisten IEMS durch die Integration erneuerbarer 

Energiequellen einen wichtigen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und zur Verbesserung 

der Umweltqualität.34 

Trotz dieser Potenziale stehen IEMS vor mehreren Herausforderungen. Die hohen Investitionskosten für 

Sensorik, Software und Infrastruktur können die Einführung, insbesondere in kleineren Gebäuden, 

hemmen. Zudem erfordert die Verarbeitung großer Datenmengen robuste Sicherheitsmaßnahmen, um 

Datenschutz und Schutz vor Cyberangriffen zu gewährleisten. Die Interoperabilität zwischen Systemen 

unterschiedlicher Hersteller sowie die Akzeptanz durch Nutzer:innen stellen weitere Hürden dar, die durch 

standardisierte Protokolle, Schulungsmaßnahmen und benutzerfreundliche Schnittstellen adressiert 

werden müssen. Auch die begrenzte Integration in bestehende Smart Grid Infrastrukturen schränkt die 

volle Wirksamkeit von IEMS derzeit noch ein. 35 

Die technologische Grundlage von IEMS beruht auf einem Zusammenspiel mehrerer Kernkomponenten. 

Die Sensoren erfassen Echtzeitdaten zu Strom-, Wasser-, Gasverbrauch sowie zu Temperatur, 

Luftfeuchtigkeit und Belegung. Diese Daten werden in Erfassungs- und Speichersystemen gesammelt und 

über Kommunikationsnetzwerke an die zentrale IEMS-Software übermittelt. Die Software analysiert die 

Daten, identifiziert Optimierungspotenziale und entwickelt Steuerungsstrategien, die schließlich von 

Aktoren – etwa intelligenten Thermostaten oder Lichtsteuerungen – umgesetzt werden. Dieses modulare 

System ermöglicht eine flexible und skalierbare Anwendung in unterschiedlichsten Gebäudetypen und 

bildet die Grundlage für eine datengetriebene, nachhaltige Energiezukunft. 36 

 

34 Vgl. Rushil Sheth (2025), Seite 158 f.  

35 Vgl. Rushil Sheth (2025), Seite 159 f.  

36 Vgl. Rushil Sheth (2025), Seite 159 ff.  
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In der folgenden Abbildung ist der Aufbau eines intelligenten Energiemanagementsystems (IEMS) 

dargestellt. Sensoren erfassen Messdaten, die im IEMS verarbeitet und mithilfe von Datenverarbeitung, 

Machine Learning oder Cloud‑Diensten ausgewertet werden, bevor über Aktoren entsprechende 

Steuerbefehle umgesetzt werden. Eine Benutzerschnittstelle ermöglicht zudem die Interaktion mit dem 

System, etwa über Anwendungen oder tragbare elektronische Geräte (Wearables). 

 

Abbildung 8: Übersicht eines IEMS, Quelle: Rushil Sheth (2025), Seite 161.  

Intelligente Energiemanagementsysteme (IEMS) fokussieren sich insbesondere auf den Einsatz 

technischer Innovationen, um eine automatisierte und vorausschauende Steuerung der Energieflüsse zu 

ermöglichen. Die ISO 50001 ergänzt diesen Ansatz, indem sie einen normativen Rahmen bereitstellt, der 

die strategische und organisatorische Verankerung solcher Systeme innerhalb von Unternehmen und 

Organisationen ermöglicht. Die ISO 50001 ist eine branchenunabhängige Norm für 

Energiemanagementsysteme, welche Unternehmen und Organisationen einen Rahmen für effizientes 

Energiemanagement bietet. Sie wurde 2018 an die harmonisierte Struktur der ISO-Managementsysteme 

angepasst, stärkt die Verantwortung der obersten Leitung und fordert die Berücksichtigung interner und 

externer Einflussfaktoren sowie von Risiken und Chancen. Energiemanagementsysteme nach ISO 50001 

ermöglichen Unternehmen nicht nur die systematische Steigerung der Energieeffizienz, sondern erfüllen 

auch gesetzliche Pflichten, etwa nach dem Energieeffizienzgesetz oder dem Energiedienstleistungsgesetz, 

und schaffen die Grundlage für staatliche Vergünstigungen und Förderungen.37 

  

 

37 Vgl. Bundesamt (2024), Online-Quelle [25.10.2025].  



Theoretischer Teil 

19 

2.3.2 Hauptverbraucher im privaten Haushalt 

Seinen Haushalt energiesparend zu führen, ist in Zeiten steigender Strompreise besonders wichtig. Zwar 

lassen sich einfache Einsparungen erzielen wie etwa Licht ausschalten oder den Geschirrspüler erst voll 

angestellt starten. Doch bestimmte Geräte mit hohem Dauerstromverbrauch bewirken deutlich spürbare 

Kostentreiber, die einer gezielten Analyse bedürfen. Nachfolgend sind die relevantesten elektrischen 

Verbraucher (ausgenommen elektrische Heizung und Warmwasserbereitung) aufgeführt. 38 

Verbraucher geschätzter Stromverbrauch Begründung / Verbesserung des Verbrauchs 

Alte Heizungspumpen 400 kWh/Jahr Diese Pumpen laufen ganzjährig bis zu 4.000 Stunden 

mit hoher Leistung. Der Umstieg auf hocheffiziente 

Modelle kann den Verbrauch senken.  

Elektroherd/Backofen 350 kWh/Jahr Einsparungen durch Restwärmenutzung, dicke Töpfe 

und Verzicht auf Vorheizen sind möglich 

Beleuchtung 350 kWh Ein Umstieg auf LEDs reduziert den Verbrauch um 80 

– 90 % 

Computer & Co (z.B. 

Router) 

300 kWh Einschaltbare Steckdosen und energieeffiziente 

Geräte (z.B. Laptop statt Desktop) senken die Kosten. 

Gefrierschrank 250 kWh/Jahr Bleibt permanent in Betrieb, weshalb die Kosten 

konstant anfallen. 

Wäschetrockner 250 kWh Effiziente Geräte und natürliches Trocknen senken den 

Verbrauch erheblich. 

Geschirrspüler 200 kWh Nur mit vollen Eco-Zyklen verwenden und 

Wasserverbrauch beachten (9 – 18 Liter pro Spülgang) 

Waschmaschine 150 kWh Effizienter Einsatz durch Eco-Programme und nur bei 

voller Beladung. 

Kühlschrank 150 kWh Auch er läuft ununterbrochen; eine Temperatur von +6 

bis +7 °C und ein kühler Standort helfen beim Strom 

sparen. 

Fernseher 150 kWh Schaltbare Steckdosen helfen unnötigen Verbrauch zu 

vermeiden. 

Tabelle 1: Hauptverbraucher im Haushalt, Quelle: IKB (2025), Online-Quelle [15.11.2025]. 

 

 

38 Vgl. IKB (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  
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Identifikation der Stromfresser erfolgt mit einem Strommessgerät, das zwischen Steckdose und Gerät 

geschaltet wird. Durch systematische Messung (z.B. 24 Stunden beim Kühlschrank, komplette Durchgänge 

bei Waschmaschine / Geschirrspüler) lassen sich einzelne Verbraucher exakt erfassen. Die optimierte 

Nutzung umfasst Geräte nur eingeschaltet zu lassen, wenn sie tatsächlich benötigt werden und moderne, 

hocheffiziente Modelle einzusetzen. Smart Meter Systeme können als ergänzende Technik zur 

kontinuierlichen Verbrauchsüberwachung dienen. 39 

2.3.3 Smart Home 

Das Konzept des Smart Home beschreibt die digitale Vernetzung und automatisierte Steuerung alltäglicher 

Haushaltsgeräte und -systeme auf Basis des Internets der Dinge (IoT). Ziel ist es, durch selbstständige 

Kommunikation zwischen Geräten, ohne menschliches Eingreifen, Komfort, Energieeffizienz und 

Sicherheit im privaten Wohnraum zu erhöhen. Während frühe Ansätze der Hausautomation durch 

kabelgebundene Systeme und hohe Installationskosten limitiert waren, ermöglichen heutige 

technologische Fortschritte den Einsatz kompakter, energieeffizienter und drahtlos kommunizierender 

Komponenten. Die Steuerung erfolgt zunehmend über mobile Endgeräte oder Sprachassistenten. 

Typische Anwendungsfelder umfassen das Energiemanagement (z. B. Heizungssteuerung, 

Verbrauchsoptimierung), die Gebäudeautomation, das Ambient Assisted Living (AAL) sowie den Bereich 

Unterhaltungselektronik. Eingesetzte Komponenten reichen von intelligenten Thermostaten und vernetzten 

Leuchtmitteln über Sensoren zur Anwesenheitserkennung bis hin zu Kameras und Audio- / Video-

Systemen. 40 

Ein wesentliches Merkmal eines „intelligenten“ Smart Homes ist die automatisierte, bedarfsorientierte 

Steuerung auf Basis von Sensordaten, auch in Abwesenheit der Bewohner. In der Praxis wird eine 

vollständige Umsetzung solcher Systeme jedoch selten realisiert, da Faktoren wie hohe Komplexität, 

fehlende Standardisierung, eingeschränkte Interoperabilität sowie Unsicherheiten im Hinblick auf den 

Datenschutz hinderlich sind. Besonders die Abhängigkeit von firmeneigenen Systemen und Cloud-

Diensten wirft Fragen auf, ob diese langfristig nutzbar und wartbar sind.41 

Die Kommunikation zwischen Smart-Home-Komponenten erfolgt über verschiedene Funksysteme wie 

ZigBee, Z-Wave, Bluetooth, WLAN oder DECT ULE. Neben diesen etablierten Standards existieren 

zahlreiche firmeneigene bzw. herstellereigene Protokolle, was die Integration unterschiedlicher Geräte 

erschwert. Mit dem herstellerübergreifenden Standard „Matter“ wurde ein bedeutender Schritt in Richtung 

Interoperabilität unternommen, da er eine einheitliche Kommunikation zwischen kompatiblen Geräten 

ermöglicht. 42 

 

 

39 Vgl. IKB (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  

40 Vgl. Schnabel (2024), Seite 55 ff.  

41 Vgl. Schnabel (2024), Seite 55 ff.  

42 Vgl. Schnabel (2024), Seite 57 f.  
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Im Kontext zukünftiger urbaner Entwicklungen kommt dem Smart Home eine Schlüsselrolle zu. Als 

integraler Bestandteil der Smart City kann es zur Optimierung des städtischen Energieverbrauchs, zur 

Entlastung von Infrastrukturen und zur Steigerung der Lebensqualität beitragen. Durch die Vernetzung mit 

intelligenten Stromnetzen (Smart Grids) wird es möglich, Energieflüsse dynamisch zu steuern, Lastspitzen 

zu vermeiden und erneuerbare Energien effizient in das Versorgungssystem zu integrieren. Die 

Kommunikation zwischen Haushalten, Energieversorgern und städtischen Infrastrukturen eröffnet neue 

Möglichkeiten für ein nachhaltiges und nutzerzentriertes Energiemanagement. Damit wird das Smart Home 

nicht nur zur Komfortlösung im privaten Bereich, sondern auch zu einem wichtigen Baustein für die smarte, 

zukunftsfähige Stadt. 43 

2.3.4 Marktanalyse 

Im Rahmen des folgenden Unterkapitels werden aktuelle Systeme und Plattformen im Bereich Smart Home 

und Energiemanagement untersucht, die eine zentrale Rolle bei der Steuerung, Überwachung und 

Optimierung des Energieverbrauchs in Haushalten spielen. Analysiert werden sowohl kommerzielle 

Komplettanbieter wie EVON Smart Home und Loxone als auch offene Smart-Home-Plattformen wie Home 

Assistant.  

EVON Smart Home 

Das österreichische Unternehmen EVON bietet ein Smart Home und Energiemanagementsystem, das 

speziell für den privaten Wohnbau entwickelt wurde. Ziel ist es, Energie effizient zu steuern, zu verteilen 

und zu überwachen. Das System arbeitet automatisch und passt sich dem aktuellen Bedarf an. Energie 

wird dort genutzt, wo sie gerade gebraucht wird. Dadurch lassen sich Lastspitzen vermeiden und der 

Eigenverbrauch optimieren. Ein zentrales Element ist das durchgehende Energiemonitoring, welches alle 

Energieflüsse in Echtzeit sichtbar macht. So können Nutzer:innen ihr Verbrauchsverhalten transparent 

nachvollziehen. Die langfristige Erfassung der Daten hilft außerdem dabei, Stromfresser zu erkennen und 

Nutzungsmuster zu analysieren. 44 

Ein wesentliches Merkmal des EVON Smart Home Systems ist die flexible und benutzerfreundliche 

Steuerung verschiedenster Energieverbraucher, von Haushaltsgeräten bis hin zu Ladeeinrichtungen für 

Elektrofahrzeuge. Die Steuerung erfolgt auf Basis von Parametern wie Anwesenheit, Priorität und aktueller 

Energieverfügbarkeit. Dadurch lässt sich die Energieverteilung dynamisch an individuelle Bedürfnisse und 

Situationen anpassen. 45 

  

 

43 Vgl. Schnabel (2024), Seite 58 ff.  

44 Vgl. EVON Smart Home (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

45 Vgl. EVON Smart Home (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  



Theoretischer Teil 

22 

Herzstück des Systems ist der EVON Smart Home Controller, der alle Komponenten zentral vernetzt und 

steuert. Die intuitive EVON Smart Home App dient als Kommandozentrale und ermöglicht die einfache 

Erstellung und Anpassung von Szenen und Zeitprogrammen. So kann beispielsweise mit einem 

Tastendruck eine „Leave Home“ Szene aktiviert werden, bei welcher die Lichter ausgeschaltet, die Heizung 

in den Energiesparmodus versetzt und die Alarmanlage aktiviert wird. 46 

Ein weiteres zentrales Element ist das Energiemonitoring, das den Energieverbrauch in Echtzeit visualisiert 

und optimiert. Die Daten bleiben dabei lokal im Kundennetzwerk, was zusätzliche Sicherheit bietet. Durch 

die kontinuierliche Erfassung lassen sich ineffiziente Verbraucher identifizieren und langfristige 

Nutzungsmuster analysieren. EVON Smart Home trägt somit nicht nur zur Steigerung der Energieeffizienz 

und zur Senkung von Betriebskosten bei, sondern unterstützt auch aktiv die Reduktion von CO₂-

Emissionen – und das alles mit einem zukunftssicheren, skalierbaren und herstellerunabhängigen 

System.47 

 

Abbildung 9: EVON Smart Home App am Telefon, Quelle: EVON Smart Home (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

Um EVON Smart Home in externe Systeme zu integrieren, ermöglicht die REST-API von EVON eine 

standardisierte und flexible Integration. Über HTTP basierte Schnittstellen können Statusinformationen 

abgefragt, Steuerbefehle ausgeführt und Automatisierungsfunktionen erweitert werden.48 

  

 

46 Vgl. EVON Smart Home (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

47 Vgl. EVON Smart Home (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

48 Vgl. EVON Smart Home (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  
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Loxone  

Loxone bietet eine umfassende Lösung zur Hausautomation, die Hard- und Software in einem integrierten 

System vereint. Das zentrale Steuerelement, der Miniserver, koordiniert alle Funktionen des Gebäudes 

und ermöglicht eine intelligente Vernetzung von Beleuchtung, Beschattung, Raumklima, Sicherheit, 

Multimedia und Energieflüssen. 49 

Das System reagiert automatisch auf äußere Einflüsse wie Sonnenstand oder Temperatur und optimiert 

den Energieeinsatz durch vorausschauende Steuerung. Dadurch wird der Energieverbrauch reduziert und 

der Wohnkomfort erhöht. Über die Loxone App oder physische Bedienelemente kann zusätzlich manuell 

eingegriffen werden. Im Bereich des Energiemanagements sorgt Loxone für eine effiziente Nutzung von 

Ressourcen, die Integration erneuerbarer Energien und die Vermeidung von Lastspitzen. Auch 

Anwendungen im Bereich Ambient Assisted Living (AAL) werden unterstützt, um pflegebedürftige 

Personen zu entlasten und die Sicherheit zu erhöhen. 50  

 

Abbildung 10: Visualisierung und Steuerung im Eigenheim mit Loxone, Quelle: Loxone Electronics (2025), Online-Quelle 
[18.10.2025].  

Um Loxone in ein externes System zu integrieren kann über die Loxone Webservice Schnittstelle 

zugegriffen werden. Diese API ermöglicht den Zugriff auf Funktionen wie Statusabfragen, Steuerbefehle 

und die Integration von Automatisierungslogik über standardisierte HTTP-Requests.51 

  

 

49 Vgl. Loxone Electronics (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

50 Vgl. Loxone Electronics (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

51 Vgl. Loxone Electronics GmbH (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  
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Home Assistant  

Home Assistant ist eine quelloffene Plattform für Hausautomation, die besonderen Wert auf lokale Kontrolle 

und Datenschutz legt. Im Gegensatz zu vielen kommerziellen Smart-Home-Lösungen, die auf Cloud-

Dienste angewiesen sind, wird Home Assistant in der Regel direkt im eigenen Haushalt installiert, zum 

Beispiel auf einem Raspberry Pi oder einem anderen lokalen Rechner. Dadurch bleiben sämtliche Daten 

im privaten Heimnetzwerk, was die Privatsphäre besonders schützt. Die Plattform wurde 2013 mit dem Ziel 

entwickelt, den Smart Home Markt zu verändern. Viele Hersteller setzen auf eigene Apps, Hubs und 

Cloudlösungen, was zu einer fragmentierten Systemlandschaft führt. Home Assistant begegnet diesem 

Problem, indem es zahlreiche aktuelle Smart Home Standards unterstützt und eine zentrale Steuerung 

über eine Weboberfläche oder App (Android/iOS) ermöglicht.52 

Als Open-Source-Projekt, programmiert in Python, erlaubt Home Assistant volle Transparenz. Der 

Quellcode ist öffentlich einsehbar und kann von der Community erweitert und angepasst werden. Die 

Plattform wird aktiv weiterentwickelt und mit regelmäßigen Updates versorgt (ca. alle zwei Wochen), welche 

neue Funktionen und Verbesserungen mit sich bringen. Home Assistant bietet zudem zeit- und 

zustandsbasierte Automatisierungen, die sich individuell konfigurieren lassen. Etwa wie das Einschalten 

von Licht bei Sonnenuntergang oder das Ausschalten aller Geräte, wenn niemand zu Hause ist. Auch die 

Integration von Sprachassistenten wie Google Assistant oder Alexa ist möglich. 53 

Mit der REST-API von Home Assistant wird eine leistungsfähige und standardisierte Schnittstelle zur 

Integration in ein externes System angeboten. Über HTTP-Endpunkte können Zustände abgefragt, 

Automatisierungen ausgelöst und Steuerbefehle an Geräte gesendet werden. Somit können eine präzise 

Überwachung und Optimierung des Energieverbrauchs sowie die nahtlose Vernetzung mit anderen Smart 

Home Komponenten realisiert werden.54 

  

 

52 Vgl. Biehl (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

53 Vgl. Biehl (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

54 Vgl. Home Assistant (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  
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In der folgenden Abbildung wird ein Beispiel von einer Home Assistant Oberfläche gezeigt.  

 

Abbildung 11: Visualisierung und Steuerung des Eigenheims mit Home Assistant, Quelle: Home Assistant (2025), Online-Quelle 
[18.10.2025]. 
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2.4 Datenübertragung  

Die Datenübertragung dient dem Austausch von Informationen zwischen einem Sender und einem 

Empfänger. Der Transport der Daten erfolgt dabei über elektrische oder optische Signale beziehungsweise 

elektromagnetische Wellen. Das Signal wird vom Sender als physikalische Größe erzeugt und vom 

Empfänger entsprechend detektiert. Bei elektrischen Signalen erfolgt die Erfassung typischerweise über 

Spannungs- oder Strommessungen, während bei optischen Signalen die Lichtintensität oder die spektrale 

Zusammensetzung ausgewertet wird. 55 

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Datenübertragung sowie Kommunikationsprotokolle im 

Internet der Dinge (IoT) näher erläutert, die insbesondere im Kontext von Energiegemeinschaften von 

Bedeutung sind. Darüber hinaus werden die Anforderungen an eine sichere und zuverlässige 

Datenkommunikation behandelt, mit besonderem Fokus auf den Schutz der übertragenen Informationen. 

2.4.1 Grundlagen der Datenübertragung 

Die Kommunikation zwischen Sender und Empfänger erfolgt über verschiedene Abschnitte, die sich in ihrer 

Art unterscheiden können. Dabei spielt die Übertragungsgeschwindigkeit, auch Datenrate genannt, eine 

zentrale Rolle. Sie beschreibt, wie viele Daten innerhalb einer bestimmten Zeit über ein Medium übertragen 

werden können. Angegeben wird sie in Bit pro Sekunde (bit/s). Die tatsächliche Datenrate hängt stark von 

der verfügbaren Bandbreite und möglichen Störungen ab, welche die maximale Geschwindigkeit 

begrenzen können.56 

Ein wesentlicher Bestandteil moderner Kommunikationssysteme ist die Vermittlungstechnik. Ihre Aufgabe 

ist es, Verbindungen zwischen Kommunikationspartnern herzustellen und zu verwalten. Damit dies 

zuverlässig funktioniert, ist eine eindeutige Adressierung aller Teilnehmer notwendig, um sie im Netzwerk 

klar zu identifizieren.57 

Zur Verbesserung der Effizienz und Qualität der Datenübertragung kommen Modulations- und 

Multiplexverfahren zum Einsatz. Modulation wandelt digitale Signale in eine physikalische Form um, die 

sich besser übertragen lässt. Multiplexing ermöglicht es, mehrere Signale gleichzeitig über einen 

gemeinsamen Kanal zu senden – das spart Ressourcen und erhöht die Effizienz.58 

  

 

55 Vgl. Schnabel (2024), Seite 14. 

56 Vgl. Schnabel (2024), Seite 15 f.  

57 Vgl. Schnabel (2024), Seite 16. 

58 Vgl. Schnabel (2024), Seite 16.  
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Die Art der Signalübertragung hängt vom verwendeten Medium ab:59 

• Kabelgebundene Übertragung nutzt elektrische Signale, die über isolierte und oft geschirmte 

Leitungen transportiert werden. 

• Drahtlose Übertragung basiert auf elektromagnetischen Wellen, die sich durch die Luft ausbreiten, 

wobei Hindernisse hier die Qualität beeinflussen können. 

• Optische Übertragung verwendet elektromagnetische Wellen im sichtbaren oder unsichtbaren 

Spektralbereich, die durch Glas- oder Kunststofffasern geleitet werden. Diese sogenannten 

Lichtwellenleiter ermöglichen hohe Datenraten und große Reichweiten, sind aber empfindlicher in 

der Handhabung. 

Neben diesen klassischen Methoden gibt es auch spezielle optische Verfahren wie die Visible Light 

Communication (VLC), bei welchem sichtbaren Licht zur Datenübertragung genutzt wird, oder die 

Infrarotkommunikation, die etwa bei Fernbedienungen zum Einsatz kommt. Beide Technologien 

kombinieren Eigenschaften von Funk- und Lichtübertragung. Besonders die Infrarottechnik funktioniert nur 

über kurze Distanzen und setzt eine direkte Sichtverbindung zwischen Sender und Empfänger voraus.60 

2.4.2 Internet of Things (IoT) 

Das Internet der Dinge (IoT) beschreibt die Vernetzung physischer und virtueller Objekte, welche über 

Informations- und Kommunikationstechnologien miteinander oder mit zentralen Systemen interagieren. Ziel 

ist die Automatisierung und Optimierung von Prozessen in privaten, gewerblichen und industriellen 

Anwendungen. Die ITU-T definiert das IoT als globale Infrastruktur, die durch die Verbindung physischer 

und virtueller Dinge fortschrittliche Dienste bereitstellt. Die Entwicklung des IoT wird maßgeblich durch 

Fortschritte in der Digitalisierung, miniaturisierte Elektronik, Cloud-Technologien und eine flächendeckende 

Breitband- und Funknetzabdeckung vorangetrieben. Geräte, sogenannte „Things“, verfügen in der Regel 

über begrenzte Rechenleistung und Speicherkapazität, sind jedoch durch ihre Vernetzungsfähigkeit in der 

Lage, Daten zu erfassen, zu übermitteln und zu verarbeiten.61 

Eine wesentliche Herausforderung des IoT besteht in der fehlenden Standardisierung und Interoperabilität 

zwischen Systemen unterschiedlicher Hersteller. Herstellerspezifische Protokolle führen häufig zu 

geschlossenen Systemen, wodurch die Kommunikation zwischen Geräten verschiedener Hersteller 

eingeschränkt wird. Die Kommunikation im IoT muss trotz geringer Bandbreiten und instabiler 

Funkverbindungen zuverlässig und sicher erfolgen. Neben klassischen Übertragungstechnologien wie 

WLAN und Mobilfunk kommen zunehmend energieeffiziente Funkstandards wie LoRa oder LoRaWAN zum 

Einsatz.62 

 

59 Vgl. Schnabel (2024), Seite 16 f. 

60 Vgl. Schnabel (2024), Seite 17.  

61 Vgl. Schnabel (2024), Seite 42 f.  

62 Vgl. Schnabel (2024), Seite 43 f.  
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Das IoT-Schichtenmodell dient zur strukturierten Beschreibung der Kommunikations- und 

Verarbeitungsebenen und besteht aus den drei folgenden Schichten: 63 

• Die Edge-Schicht umfasst Sensoren, Aktoren und Edge-Geräte, die physikalische Größen 

erfassen und erste Datenverarbeitungsschritte durchführen. 

• Die Netzwerkschicht ist für die Übertragung, das Routing und die Protokollsteuerung der Daten 

verantwortlich. 

• Die Anwendungsschicht verarbeitet die erfassten Informationen und ermöglicht die Steuerung und 

Analyse über cloudbasierte oder lokale Plattformen (z.B. IaaS, PaaS, SaaS). 

Insgesamt bildet das Internet der Dinge eine technologische Grundlage für intelligente Systeme, die durch 

Datenerfassung, -übertragung und -verarbeitung eine effizientere Nutzung von Ressourcen und eine 

erweiterte Automatisierung in verschiedensten Anwendungsfeldern ermöglichen. 64 

Kommunikationsprotokolle im Internet der Dinge (IoT) 

In der Netzwerktechnik legen Kommunikationsprotokolle die Regeln für den Datenaustausch zwischen 

Systemen fest. Sie definieren, wie eine Verbindung aufgebaut wird, wie Informationen übertragen werden 

und wie die Kommunikation beendet wird. Dabei werden nicht nur Nutzdaten, sondern auch Meta-

Informationen und Verwaltungsdaten übermittelt. Für Anwendungen im Internet of Things (IoT) müssen 

Protokolle besondere Anforderungen erfüllen. Sie sollen geringe Hardware-Ressourcen benötigen, einen 

hohen Anteil an Nutzdaten ermöglichen und mit stromsparenden Funktechnologien kompatibel sein. Da 

IoT-Systeme in sehr unterschiedlichen Einsatzbereichen genutzt werden, existiert eine Vielzahl an 

Kommunikationsprotokollen.65 

In der IoT-Kommunikation kommen unterschiedliche Prinzipien zum Einsatz, welche den 

Informationsaustausch zwischen Systemen strukturieren. Das Push‑Pull‑Prinzip beschreibt, ob Daten aktiv 

vom Empfänger angefordert oder vom Sender ohne vorherige Anfrage übermittelt werden. Beim Pull-

Ansatz initiiert der Empfänger die Kommunikation und ruft gezielt Informationen ab, während beim Push-

Ansatz der Sender Daten ohne vorherige Anforderung übermittelt. Die meisten klassischen 

Internetprotokolle wie HTTP oder CoAP folgen dem Pull-Prinzip im Rahmen des Request-Response-

Modells, bei dem ein Client eine Anfrage stellt und der Server darauf reagiert. Die nachfolgende Abbildung 

veranschaulicht dieses Prinzip, bei dem auf eine Anfrage (Request) stets eine explizite Antwort (Response) 

erfolgt.66 

 

63 Vgl. Schnabel (2024), Seite 45 f.  

64 Vgl. Schnabel (2024), Seite 45 f.  

65 Vgl. Schnabel (2024), Seite 67 f.  

66 Vgl. Schnabel (2024), Seite 68 f.  
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Abbildung 12: Request-Response Prinzip, Quelle: In Anlehnung an Elektronik Kompendium (2025), Online-Quelle [15.11.2025]. 

Demgegenüber steht das Publish-Subscribe-Modell, das eine Entkopplung von Sender und Empfänger 

ermöglicht. Dabei übernimmt ein sogenannter Broker die Vermittlung zwischen Publishern, die Nachrichten 

oder Messwerte bereitstellen, und Subscribern, die diese Informationen abonnieren. Protokolle wie MQTT 

oder AMQP nutzen dieses Prinzip, um eine skalierbare und flexible Kommunikation zu gewährleisten. Die 

nachfolgende Abbildung veranschaulicht dieses Kommunikationsprinzip. Publisher senden ihre Daten an 

den Broker, der diese anschließend an alle registrierten Subscriber weiterleitet, ohne dass eine direkte 

Verbindung zwischen den beteiligten Endpunkten besteht.67 

 

Abbildung 13: Publish-Subscribe-Modell, Quelle: In Anlehnung an Elektronik Kompendium (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  

Eine weitere Architektur ist das Mesh-Prinzip, bei dem Geräte als Knoten fungieren und Daten über 

mehrere redundanten Pfade weiterleiten. Dadurch entstehen robuste und fehlertolerante Netzwerke, wie 

sie beispielsweise von ZigBee oder Thread unterstützt werden. Die Wahl des Kommunikationsprinzips 

beeinflusst maßgeblich die Effizienz, Skalierbarkeit und Energieanforderungen eines IoT - Systems und ist 

daher ein entscheidender Faktor bei der Protokollauswahl.68 

  

 

67 Vgl. Schnabel (2024), Seite 68 f.  

68 Vgl. Schnabel (2024), Seite 70.  
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2.4.3 Technologien zur Datenübertragung in einem IoT - System 

Ein modernes Energiemanagementsystem muss in der Lage sein, Energiedaten aus einer Vielzahl von 

Quellen zentral zu erfassen und zu verarbeiten. Dazu zählen klassische Energieträger wie Strom, Gas, 

Wasser und Fernwärme sowie Druckluft und Brennstoffe. Ergänzt wird dies durch Daten aus erneuerbaren 

und dezentralen Erzeugungsanlagen wie Photovoltaiksystemen und Blockheizkraftwerken. Die 

vollständige Erfassung dieser Daten ermöglicht eine ganzheitliche Transparenz über alle Energieflüsse. 

Die Integration dieser heterogenen Datenquellen erfordert den Einsatz standardisierter 

Kommunikationsschnittstellen. Diese ermöglichen einen sicheren, effizienten und skalierbaren 

Datenaustausch. In diesem Unterkapitel werden vier Technologien zur Datenübertragung beschrieben.69 

REST API 

REST-APIs gelten als Standard für den strukturierten Datenaustausch zwischen Systemen. Sie 

ermöglichen die Übertragung von Informationen im JSON-Format über klar definierte Endpunkte. Für eine 

stabile Integration müssen externe Systeme kontinuierliche Zeitreihen bereitstellen, Firewalls korrekt 

konfiguriert sein und Sicherheitsmechanismen wie Bearer-Tokens implementiert werden. Der 

Integrationsprozess umfasst die Bereitstellung der API-Dokumentation durch das Unternehmen, die 

Einrichtung und den Test der Verbindung sowie die Freigabe der Daten im zentralen Cockpit. Das Ergebnis 

ist eine verlässliche Datenbasis, die für Analysen, Berichte und KI-gestützte Handlungsempfehlungen 

genutzt werden kann. 70 

MQTT 

Das MQTT-Protokoll ist die bevorzugte Lösung für den kontinuierlichen Datenfluss aus Maschinen, 

Sensoren und Zählern. Es basiert auf einem Publisher/Subscriber-Prinzip: Geräte senden ihre Daten an 

einen zentralen Broker, der diese sicher an abonnierte Systeme weiterleitet. Bei der Umsetzung erhält jeder 

Messpunkt ein eigenes Topic, während der Broker durch Zugangsdaten wie Benutzername und Passwort 

abgesichert ist. Unternehmen konfigurieren ihre MQTT-fähigen Geräte oder Gateways entsprechend, 

sodass die Daten nahezu in Echtzeit im Cockpit verfügbar sind. Dies ermöglicht eine sofortige Erkennung 

von Anomalien, beispielsweise einem plötzlichen Anstieg des Druckluftverbrauchs, der auf ein Leck 

hinweist. 71 

  

 

69 Vgl. EcoPlanet Green Operations, GmbH (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

70 Vgl. EcoPlanet Green Operations, GmbH (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

71 Vgl. EcoPlanet Green Operations, GmbH (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  
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Modbus TCP 

Modbus TCP ist einer der am weitesten verbreiteten Kommunikationsstandards in der Industrie und 

ermöglicht die Übertragung von Messwerten zwischen Zählern, Maschinen und Steuerungssystemen über 

TCP/IP-Netzwerke. Für produzierende Unternehmen mit komplexen Maschinenparks ist dieser Standard 

besonders relevant, da bestehende Modbus-Infrastrukturen ohne große Umrüstungen weiter genutzt 

werden können. Voraussetzung ist die korrekte Abstimmung von Firewalls und Netzwerkeinstellungen, um 

einen sicheren Datentransfer zu gewährleisten. 72 

LoRaWAN 

LoRaWAN ist ein energieeffizientes Funknetzwerkprotokoll, das große Reichweiten bei minimalem 

Energieverbrauch ermöglicht und sich ideal für weit verteilte Standorte, Lagerhallen oder Außenbereiche 

eignet. Durch den Einsatz batteriebetriebener Sensoren bleiben die Betriebskosten gering, während die 

Daten flexibel über API oder MQTT ins zentrale Cockpit integriert werden können.73 

2.4.4 Anforderungen an die Datenkommunikation 

Die zunehmende globale Vernetzung hat die Bedeutung von Computer- und Netzwerksicherheit erheblich 

gesteigert. Während früher isolierte Netzwerke ohne externe Verbindungen üblich waren, ist heute nahezu 

jedes Netzwerk mit dem Internet verbunden. Dadurch können potenziell aus allen Teilen der Welt 

Verbindungen zu Unternehmensnetzen hergestellt werden, sowohl mit legitimen als auch mit schädlichen 

Absichten.74 

Die zunehmende Vernetzung über das Internet stellt hohe Anforderungen an die Sicherheit der 

Datenkommunikation. Das TCP/IP-Protokoll ermöglicht zwar eine flexible Ende-zu-Ende-Verbindung 

zwischen allen Hosts, doch die dezentrale Struktur des Internets erschwert die Kontrolle über den 

Übertragungsweg der Datenpakete. Dadurch besteht stets das Risiko, dass sensible Informationen in 

falsche Hände geraten. Um dies zu verhindern, müssen sichere Übertragungsprotokolle eingesetzt werden, 

die sowohl die Authentifizierung der Kommunikationspartner als auch die Verschlüsselung der Daten 

gewährleisten. Mit der wachsenden Mobilität, etwa durch Home-Office, Außendienst und die Anbindung 

externer Standorte, steigen die Sicherheitsanforderungen zusätzlich. Viele mobile Geräte sind ursprünglich 

für den Privatgebrauch konzipiert und unterstützen nicht alle notwendigen Sicherheitsmechanismen. Hinzu 

kommt die zunehmende Nutzung von Cloud-Diensten, die den Betrieb von Anwendungen und die 

Umsetzung von Sicherheitsmaßnahmen teilweise auslagern. 75 

 

 

72 Vgl. EcoPlanet Green Operations, GmbH (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

73 Vgl. EcoPlanet Green Operations, GmbH (2025), Online-Quelle [18.10.2025].  

74 Vgl. Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.08.2025].  

75 Vgl. Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.08.2025].  
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Netzwerksicherheit basiert auf den Prinzipien Authentizität, Vertraulichkeit und Integrität. Authentizität stellt 

sicher, dass Kommunikationspartner tatsächlich die Identität besitzen, für die sie sich ausgeben und 

umfasst die Prozesse der Authentifizierung und Autorisierung. Vertraulichkeit bedeutet, dass Daten 

während der Übertragung vor unbefugtem Zugriff geschützt sind. Dies wird durch Verschlüsselung erreicht, 

um das Abfangen und Auslesen sensibler Informationen wie Passwörter zu verhindern. Integrität 

gewährleistet die Echtheit und Unveränderlichkeit der Daten und schützt vor Manipulation. In der Praxis 

sind diese Sicherheitsmechanismen essenziell, da Angriffe wie das Abhören von Daten, das Blockieren 

von Übertragungen oder Brute-Force-Attacken die Verfügbarkeit und Sicherheit von Netzwerken erheblich 

gefährden können. Daher gilt, sichere Kommunikation erfordert immer die Kombination aus 

Authentifizierung der Partner und Verschlüsselung der Daten.76 

Die Absicherung von Netzwerken erfordert ein mehrschichtiges Vorgehen, welches auf allen Ebenen des 

TCP/IP-Modells ansetzt. Auf der Übertragungsschicht kommen häufig Tunneling-Protokolle zum Einsatz, 

die eine sichere Verbindung ermöglichen, während in WLAN- und Ethernet-Netzen nutzer- oder 

hostbasierte Authentifizierung zusätzliche Sicherheit bietet. Auf der Netzwerkschicht sind Firewalls und 

NAT (Masquerading) zentrale Instrumente, um Datenverkehr zu kontrollieren und interne Systeme zu 

schützen. In der Anwendungsschicht sorgen Sicherheitsprotokolle für verschlüsselte Verbindungen, die 

meist automatisch zwischen den Kommunikationspartnern ausgehandelt werden. Ergänzend spielt 

Sicherheitssoftware eine wichtige Rolle: Virenscanner und Security-Suiten erkennen Schadsoftware wie 

Viren, Trojaner oder Ransomware, wobei moderne Lösungen zunehmend auf Verhaltenserkennung 

setzen. Dennoch gilt, technische Maßnahmen allein reichen nicht aus. Die größte Schwachstelle bleibt 

der/die Nutzer:in, weshalb Sensibilisierung und Schulung essenziell sind. Konzepte wie Zero Trust, bei 

dem jeder Zugriff überprüft und jede Verbindung verschlüsselt wird, bilden die Grundlage für ein 

zeitgemäßes Sicherheitsniveau. Regelmäßige Updates, die Reduzierung unnötiger Software und ein 

bewusster Umgang mit Daten sind einfache, aber wirksame Schritte, um die Angriffsfläche zu minimieren.77 

  

 

76 Vgl. Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.08.2025].  

77 Vgl. Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.08.2025].  
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2.5 Steuerung und Visualisierung 

Das folgende Kapitel beleuchtet die Steuerung und Visualisierung von Energieflüssen in dezentralen 

Energiesystemen. Zunächst wird dargelegt, wie durch gezielte Steuerungsmechanismen eine effiziente 

Koordination zwischen Erzeugung, Speicherung und Verbrauch erreicht werden kann. Anschließend wird 

die Rolle von Visualisierungs- und Monitoringlösungen erläutert, die durch den Einsatz von Web-

Dashboards, Echtzeit-Monitoring und benutzerfreundlichen Oberflächen eine transparente und 

datenbasierte Entscheidungsunterstützung ermöglichen. Zuletzt werden die spezifischen 

Herausforderungen bei der Implementierung in Echtzeitsystemen analysiert. 

2.5.1 Steuerung der Lasten im dezentralen System 

Die fortschreitende Dezentralisierung der Energieversorgung im Zuge der Energiewende bringt nicht nur 

neue Akteure und Rollen hervor, sondern verändert auch die technischen Strukturen der Erzeugungs- und 

Verteilnetze grundlegend. Die Vielzahl an dezentralen Erzeugungsanlagen und Flexibilitätsoptionen erhöht 

die Komplexität des Energiesystems erheblich. Um diese Herausforderungen zu bewältigen, sind 

intelligente Steuerungsmechanismen und automatisierte IT-Lösungen erforderlich, die eine effiziente 

Koordination der Energieflüsse ermöglichen. Besonders im Niederspannungsnetz, wo zahlreiche 

Einzelanlagen miteinander interagieren, ist ein zuverlässiges Kommunikations- und Steuerungssystem 

unerlässlich. Neben der technischen Umsetzung spielt auch die sichere Erhebung und Verarbeitung großer 

Datenmengen eine zentrale Rolle – insbesondere im Hinblick auf Stromabrechnung und Datenschutz.78 

Vor diesem Hintergrund gewinnen kompakte, leistungsfähige und kostengünstige Steuerungseinheiten 

zunehmend an Bedeutung. Eine besonders flexible Lösung stellt der Raspberry Pi dar, der sich als zentrale 

Komponente für die lokale Steuerung und Datenverarbeitung in dezentralen Systemen etabliert hat. Im 

folgenden Abschnitt wird der Raspberry Pi näher betrachtet. 79 

Raspberry Pi 

Der Raspberry Pi ist ein kompakter und kostengünstiger Einplatinencomputer, welchen ursprünglich für 

Bildungszwecke entwickelt wurde. Ziel war es, insbesondere jungen Menschen einen einfachen Zugang 

zur Informatik und Programmierung zu ermöglichen. Aufgrund seiner offenen Architektur, der vielfältigen 

Anschlussmöglichkeiten und der breiten Softwareunterstützung hat sich der Raspberry Pi jedoch längst 

über den Bildungsbereich hinaus etabliert, vor allem in Bereichen wie Heimautomatisierung, IoT und 

Energiemanagement. Im Kontext dezentraler Energiesysteme kann der Raspberry Pi als lokale 

Steuerzentrale eingesetzt werden. Er eignet sich zur Erfassung, Verarbeitung und Visualisierung von Daten 

sowie zur Steuerung vernetzter Geräte. 80  

  

 

78 Vgl. Mika (2020), Seite 13. 

79 Vgl. Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.10.2025].  

80 Vgl. Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.10.2025].  
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Dank seiner GPIO-Schnittstellen lassen sich Sensoren und Aktoren direkt anbinden, wodurch komplexe 

Automatisierungsaufgaben realisierbar sind. Als Betriebssystem kommt meist eine angepasste Linux-

Distribution wie Raspberry Pi OS (ehemals Raspbian) zum Einsatz.  Ein weiterer Vorteil liegt in der 

Möglichkeit, den Raspberry Pi mit Softwarelösungen wie Node-RED oder einem MQTT-Broker zu 

kombinieren. Dadurch wird er zur zentralen Kommunikationsschnittstelle für IoT-Geräte im lokalen 

Netzwerk. So lassen sich beispielsweise Energieverbrauchsdaten erfassen, analysieren und automatisiert 

steuern. Im Vergleich zu klassischen Industrie-PCs oder Mikrocontroller-Plattformen wie dem Arduino 

bietet der Raspberry Pi eine besonders flexible und leistungsfähige Lösung. Während Mikrocontroller meist 

für einfache Steuerungsaufgaben ohne Betriebssystem konzipiert sind, ermöglicht der Raspberry Pi den 

Betrieb vollständiger Betriebssysteme und komplexer Anwendungen, ein entscheidender Vorteil für den 

Einsatz in intelligenten, dezentralen Energiesystemen.81  

 

Abbildung 14: Raspberry Pi, Quelle: Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.10.2025].  

2.5.2 Visualisierung und Monitoring der Energieflüsse 

Die transparente Visualisierung und kontinuierliche Überwachung von Energieflüssen ist ein zentraler 

Bestandteil moderner Energiemanagementsysteme. Sie ermöglichen es, Verbrauchsmuster zu erkennen, 

Prozesse zu optimieren und datenbasierte Entscheidungen zu treffen. Für die Umsetzung solcher 

Monitoring-Lösungen sind flexible und erweiterbare Werkzeuge erforderlich, die sich an unterschiedliche 

Anwendungsszenarien anpassen lassen. Eine besonders leistungsfähige Lösung bietet die Open-Source-

Plattform Node-RED, die im Folgenden näher betrachtet wird. 82 

  

 

81 Vgl. Elektronik Kompendium, (2025), Online-Quelle [19.10.2025].  

82 Vgl. Bitmotec, GmbH (2023), Online-Quelle [19.10.2025].  
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Node-RED als Entwicklungsplattform 

Node-RED ist eine flowbasierte Entwicklungsumgebung, die speziell für Anwendungen im Bereich der 

Internet der Dinge (IoT) konzipiert wurde. Als Low-Code-Plattform erlaubt sie die visuelle Erstellung von 

Datenflüssen durch das einfache Verknüpfen sogenannter „Nodes“, standardisierter Funktionsbausteine, 

die Daten erfassen, verarbeiten, speichern oder weiterleiten. Diese intuitive Oberfläche macht Node-RED 

besonders zugänglich für Anwender:innen ohne tiefgehende Programmierkenntnisse, während sie 

gleichzeitig professionelle Entwickler:innen bei der schnellen Umsetzung komplexer 

Automatisierungslösungen unterstützt. 83 

Die Plattform bietet umfassende Unterstützung für gängige Kommunikationsprotokolle wie MQTT, HTTP, 

TCP/IP, MODBUS, OPC-UA und viele weitere. Darüber hinaus lässt sich Node-RED problemlos mit Cloud-

Diensten wie Amazon AWS, Google Cloud oder IBM Watson IoT integrieren. Eine aktive Community stellt 

zahlreiche Erweiterungen bereit, mit denen sich die Funktionalität individuell anpassen lässt. Im 

industriellen Umfeld ermöglicht Node-RED die effiziente Umsetzung von Automatisierungsprozessen, etwa 

zur Erfassung von Sensordaten, zur Steuerung energiebezogener Abläufe oder zur Integration verteilter 

Systeme. Trotz des Low-Code-Ansatzes erfordert die Anwendung in komplexen Systemlandschaften 

technisches Know-how, insbesondere hinsichtlich Protokollkompatibilität, Sicherheit und Wartung. Die 

Sicherstellung von Systemstabilität, Zugriffskontrolle und regelmäßiger Pflege ist essenziell für den 

zuverlässigen Betrieb. 84 

Insgesamt stellt Node-RED eine vielseitige und leistungsfähige Plattform dar, die einen wichtigen Beitrag 

zur Digitalisierung und Automatisierung in verteilten Energiesystemen leisten kann – insbesondere dort, 

wo Flexibilität, Offenheit und Skalierbarkeit gefragt sind.85 

2.5.3 Herausforderungen bei der Implementierung in Echtzeitsystemen 

Die Implementierung von Steuerungs- und Energiemanagementsystemen in Echtzeitanwendungen stellt 

hohe Anforderungen an die Verfügbarkeit von Daten und Diensten. Verfügbarkeit beschreibt den Anteil der 

Zeit, in der ein Dienst oder System innerhalb eines definierten Zeitraums tatsächlich für berechtigte Nutzer 

zugänglich ist. In kritischen Anwendungen, wie etwa in der industriellen Produktion, im Gesundheitswesen 

oder in der Energieversorgung, kann ein Ausfall schwerwiegende Folgen haben, die von 

Betriebsunterbrechungen bis hin zu sicherheitsrelevanten Risiken reichen. 86 

  

 

83 Vgl. Bitmotec, GmbH (2023), Online-Quelle [19.10.2025].  

84 Vgl. Bitmotec, GmbH (2023), Online-Quelle [19.10.2025].  

85 Vgl. Bitmotec, GmbH (2023), Online-Quelle [19.10.2025].  

86 Vgl. Kappes (2022), Seite 293.  
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Echtzeitsysteme bestehen häufig aus einer Vielzahl heterogener, autonomer Komponenten, die erst durch 

ihre Vernetzung die geforderten Aufgaben erfüllen können. Diese Komplexität erhöht jedoch auch die 

Anfälligkeit gegenüber Störungen, sei es durch Hardware- oder Softwarefehler, Bedienfehler oder gezielte 

Angriffe. Um die Verfügbarkeit solcher Systeme sicherzustellen, sind bereits im Entwurfsprozess 

Maßnahmen zur Zuverlässigkeit zu berücksichtigen. Dazu zählen auch Redundanzkonzepte. Dabei 

werden kritische Dienste auf mehreren Servern betrieben und geografisch verteilt gesichert. So kann selbst 

bei regionalen Ausfällen der Betrieb aufrechterhalten werden. 87 

Ein besonderes Risiko stellen Angriffe auf die Verfügbarkeit dar, wie etwa Denial-of-Service-Attacken, die 

darauf abzielen, Systeme zu überlasten oder lahmzulegen. Neben digitalen Bedrohungen müssen auch 

physische Gefahren wie Sabotage an Stromversorgung, Netzwerkinfrastruktur oder Hardware 

berücksichtigt werden. Der Schutz vor solchen Angriffen erfordert umfassende Sicherheitsmaßnahmen – 

darunter Zugangskontrollen, redundante Strom- und Netzwerkverbindungen sowie physische Sicherung 

von Rechenzentren. Die Herausforderung besteht darin, diese Schutzmechanismen in Echtzeitsysteme zu 

integrieren, ohne deren Reaktionsfähigkeit zu beeinträchtigen. Denn neben der Verfügbarkeit ist auch die 

Einhaltung definierter Antwortzeiten entscheidend. Die Balance zwischen Sicherheit, Verfügbarkeit und 

Echtzeitfähigkeit zählt somit zu den zentralen Anforderungen bei der Entwicklung moderner, dezentraler 

Steuerungssysteme.88  

 

  

 

87 Vgl. Kappes (2022), Seite 293 f.  

88 Vgl. Kappes (2022), Seite 294 f.  
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2.6 Prädiktive Modelle  

Prädiktive Modelle spielen künftig eine wichtigere Rolle in der Steuerung dezentraler Energiesysteme. Mit 

Hilfe von Prognosemodellen, Erfahrungswerten und Standardlastprofilen lässt sich der Strombedarf sowie 

die Energieerzeugung innerhalb einer Energiegemeinschaft abschätzen. Diese Vorhersagen ermöglichen 

eine gezielte Planung der Speichersteuerung, ohne dass eine aufwendige Echtzeitdatenerfassung 

notwendig ist. Ein wesentlicher Vorteil dieses Ansatzes liegt in der reduzierten Hardwareanforderung und 

der damit verbundenen Kosteneffizienz. Gleichzeitig bringt die Nutzung von Prognosedaten gewisse 

Einschränkungen mit sich. Insbesondere bei unvorhergesehenen Änderungen im Verbrauchsverhalten 

oder bei spontanen Optimierungen durch die Teilnehmer:innen. Um diese Schwächen auszugleichen, 

bieten sich hybride Konzepte an. Während größere Verbraucher und Erzeugungseinheiten über 

Echtzeitdaten direkt gesteuert werden, können kleinere Teilnehmer über Prognosemodelle abgebildet 

werden. Diese Kombination aus Echtzeit- und Vorhersagedaten verbessert die Effizienz und Flexibilität der 

Steuerung und unterstützt eine bedarfsgerechte, intelligente Energieverteilung innerhalb der 

Gemeinschaft.89 

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Modellansätze, Methoden zur Energieflussoptimierung sowie 

relevante Datenquellen für prädiktive Steuerungen erforscht. 

2.6.1 Grundlagen prädiktiver Modelle 

Prädiktive Modelle sind ein zentraler Bestandteil energieeffizienter Steuerungskonzepte in Gebäuden und 

Stromnetzen. Sie ermöglichen es, zukünftige Energieflüsse und Systemzustände vorherzusehen (zum 

Beispiel anhand von Wetter- oder Nutzungsprognosen) und das Energiemanagement frühzeitig darauf 

abzustimmen. Besonders hervorzuheben ist die modellprädiktive Steuerung (Model Predictive Control, 

MPC), die als vielversprechender Ansatz gilt, um Energieverbrauch und -kosten zu senken, ohne den 

Komfort der Nutzer:innen zu beeinträchtigen. Da der Energiebedarf stark von variablen Faktoren wie 

Belegung und Klima abhängt entstehen Unsicherheiten, die durch stochastische Modellansätze abgebildet 

werden können. Im Rahmen des EU-Projekts SMPCBCSG wurden neue Methoden entwickelt, die auf 

stochastischer MPC basieren. Diese kombinieren Vorhersagemodelle mit dynamischen 

Optimierungsverfahren, um Energieflüsse in Echtzeit an sich verändernde Bedingungen anzupassen.90 

Ein zentrales Merkmal dieser Ansätze ist die Verwendung sogenannter, die Prognoseunsicherheiten, etwa 

durch Wettervariabilität, berücksichtigen. So kann das System mit hoher Wahrscheinlichkeit innerhalb 

sicherer Betriebsgrenzen agieren. Darüber hinaus wurde untersucht, wie Gebäude als Wärmespeicher in 

das Stromnetz eingebunden werden können, um zur Netzstabilisierung und Frequenzregelung 

beizutragen.91 

 

89 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025].  

90 Vgl. Forschungsergebnisse der EU, CORDIS (2016), Online-Quelle [19.10.2025]. 

91 Vgl. Forschungsergebnisse der EU, CORDIS (2016), Online-Quelle [19.10.2025].  
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Die Ergebnisse zeigen, dass stochastische MPC-Strategien nicht nur den Energieeinsatz optimieren, 

sondern auch die Betriebskosten senken und die Netzstabilität erhöhen können. Damit bilden sie eine 

solide Grundlage für intelligente, adaptive Energiemanagementsysteme, die sowohl auf Gebäudeebene 

als auch im Kontext von Smart Grids Anwendung finden.92 

2.6.2 Lastprognosen in einem Energiemanagementsystem  

Die präzise Vorhersage des zukünftigen Energiebedarfs, auch als Lastprognose bezeichnet, ist eine 

zentrale Voraussetzung für die effiziente Steuerung dezentraler Energiesysteme. Sie ermöglicht eine 

vorausschauende Planung der Energieerzeugung und -verteilung, trägt zur Netzstabilität bei und 

unterstützt die wirtschaftliche Nutzung verfügbarer Ressourcen. Insbesondere in intelligenten 

Energiemanagementsystemen, die auf prädiktive Steuerungsstrategien setzen, sind Lastprognosen 

unverzichtbar. Sie helfen dabei, Lastspitzen zu vermeiden und Demand-Response-Programme effektiv 

umzusetzen. Die zugrunde liegenden Prognosemodelle berücksichtigen eine Vielzahl an Einflussfaktoren, 

darunter historische Verbrauchsdaten, Wetterbedingungen sowie demografische und wirtschaftliche 

Parameter. Je nach zeitlichem Horizont unterscheidet man zwischen kurzfristigen, mittelfristigen und 

langfristigen Prognosen, die jeweils unterschiedliche Anforderungen an Datenqualität und 

Modellkomplexität stellen. Moderne Technologien wie künstliche Intelligenz (KI) und maschinelles Lernen 

(ML) ermöglichen es, große und heterogene Datenmengen effizient zu verarbeiten und dadurch die 

Prognosegenauigkeit signifikant zu verbessern.93 

Zudem liefern intelligente Netztechnologien wie Smart Meter hochauflösende Echtzeitdaten, die eine 

adaptive Steuerung der Energiesysteme erlauben. Dennoch stellt die Integration dieser Technologien in 

Echtzeitsysteme eine Herausforderung dar, da sie zuverlässig, skalierbar und sicher erfolgen muss, ohne 

die Reaktionsfähigkeit oder Stabilität des Gesamtsystems zu gefährden. Im weiteren Verlauf werden 

Prognosemodelle als Grundlage prädiktiver Steuerungen näher betrachtet. Der Fokus liegt dabei 

insbesondere auf die Nutzung von Wettervorhersagen und Smart Meter Daten, die eine dynamische und 

kontextabhängige Anpassung der Steuerungslogik ermöglichen.94 

Nutzung von Wettervorhersagen für Prognosemodelle 

Wetterdaten, insbesondere Temperaturinformationen, sind ein zentraler Bestandteil moderner 

Lastprognosemodelle. Die Stromnachfrage in Haushalten und Industrie ist stark von klimatischen 

Bedingungen abhängig, wobei extreme Temperaturen typischerweise zu erhöhtem Energieverbrauch 

führen – etwa durch Heiz- oder Kühlsysteme. Die Einbindung meteorologischer Parameter wie 

Trockentemperatur, Taupunkt, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit in Prognosemodelle ermöglicht 

eine realitätsnahe Abbildung des Verbrauchsverhaltens. 95 

 

92 Vgl. Forschungsergebnisse der EU, CORDIS (2016), Online-Quelle [19.10.2025].  

93 Vgl. IBM, GmbH (2024), Online-Quelle [18.10.2025].  

94 Vgl. IBM, GmbH (2024), Online-Quelle [18.10.2025].  

95 Vgl. Yibao Zhang/Liang Xu/Ding Wang (2025), Seite 13801 ff.  
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Die Verwendung gleitender Tagesdurchschnittstemperaturen zur Klassifikation von Lastdaten hat sich als 

besonders effektiv erwiesen. Sie erlaubt eine dynamische Anpassung der Prognosemodelle an saisonale 

Schwankungen und verbessert die Modellrobustheit gegenüber kurzfristigen Wetteränderungen. Darüber 

hinaus tragen erklärbare KI-Ansätze wie SHAP (Shapley Additive Explanations) zur Transparenz bei, 

indem sie den Einfluss einzelner Wettermerkmale auf die Prognoseergebnisse quantifizieren. Insgesamt 

zeigt sich, dass die systematische Nutzung von Wetterdaten einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung 

der Prognosegenauigkeit und damit zur effizienten Steuerung dezentraler Energiesysteme leisten kann. 96 

Nutzung von Smart Meter Daten für Lastprognosen 

Ein zentrales Element für die präzise Lastprognose in dezentralen Energiesystemen ist die Nutzung von 

Smart-Meter-Daten. Diese ermöglichen eine detaillierte Erfassung von Verbrauchs- und Erzeugungsdaten 

auf Zählpunktebene innerhalb einer Energiegemeinschaft (EG). Zwei grundlegende Ansätze zur Nutzung 

dieser Daten im Rahmen eines intelligenten Speichermanagements lassen sich unterscheiden. Die 

Verwendung von Echtzeitdaten und der Einsatz von Prognosemodellen. Echtzeitdaten bieten den Vorteil 

höchster Genauigkeit, da sie eine unmittelbare Reaktion des Speichers auf aktuelle 

Verbrauchsüberschüsse oder -defizite innerhalb der EG ermöglichen. Voraussetzung hierfür ist jedoch eine 

umfassende technische Infrastruktur, die den Einsatz zusätzlicher Zähler oder Auslesegeräte sowie eine 

zuverlässige Datenkommunikation zwischen den Teilnehmer:innen erfordert. Alternativ können 

Prognosemodelle auf Basis historischer Smart Meter Daten eingesetzt werden, um den zukünftigen 

Energiebedarf und die Erzeugung innerhalb der EG abzuschätzen. Diese Methode ist kosteneffizienter, da 

sie ohne zusätzliche Hardware auskommt, jedoch mit einer geringeren Genauigkeit und eingeschränkter 

Reaktionsfähigkeit auf kurzfristige Verbrauchsänderungen einhergeht. In der Praxis erweisen sich hybride 

Ansätze als besonders vielversprechend. Während größere Verbraucher:innen und Erzeuger:innen in 

Echtzeit überwacht werden, erfolgt die Steuerung kleinerer Einheiten auf Basis von Prognosen. So 

ermöglichen Smart Meter Daten eine flexible, skalierbare und datenbasierte Grundlage für die 

Lastprognose und das Speichermanagement in modernen Energiesystemen.97 

Für die Auslesung von Smart Meter Daten stehen unterschiedliche Schnittstellen zur Verfügung, die je 

nach Zählertyp und Anwendung genutzt werden können. Eine verbreitete Methode ist die Nutzung der 

DSMR-Schnittstelle (Dutch Smart Meter Requirements). Der Anschluss erfolgt in der Regel über ein RJ12-

Kabel an den als „P1“ gekennzeichneten Port des Zählers. Bei der Verwendung von Drittanbieter-Kabeln 

sind bestimmte Einschränkungen zu beachten: Es muss eine gespiegelte Pinbelegung vorliegen und die 

Leitungslänge darf maximal drei Metern betragen. Einige DSMR-Zähler stellen über die Schnittstelle eine 

Stromversorgung bereit, sodass keine externe Versorgung erforderlich ist. Fehlt diese, wird das Gerät über 

die USB-Schnittstelle mit Spannung versorgt.98 

  

 

96 Vgl. Yibao Zhang/Liang Xu/Ding Wang (2025), Seite 13801 ff.  

97 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025].  

98 Vgl. Österreichs E-Wirtschaft (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  
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Alternativ können Daten über eine Infrarot-Schnittstelle ausgelesen werden. Hierfür wird ein spezieller 

Lesekopf benötigt, welcher magnetisch am Smart-Meter angebracht wird. Der Lesekopf wird über ein RJ12-

Kabel mit dem Auslesegerät verbunden, wobei ebenfalls die gespiegelte Pinbelegung und die maximale 

Kabellänge von drei Metern einzuhalten sind. Im Gegensatz zur DSMR-Schnittstelle ist bei der Infrarot-

Kommunikation stets eine externe Spannungsversorgung über USB erforderlich.99 

2.6.3 Modelle für Energieflussoptimierung in dezentralen Systemen 

Die Optimierung von Energieflüssen in dezentralen Energiesystemen erfordert eine präzise Lastprognose, 

da nur durch die verlässliche Vorhersage zukünftiger Verbrauchsmuster eine effiziente Planung und 

Steuerung der Energieverteilung gewährleistet werden kann. Die Lastprognose ist ein zentrales Instrument 

zur Sicherstellung der Netzstabilität, zur Vermeidung von Stromausfällen und zur Reduktion von 

Energieverschwendung. Die Erstellung einer Lastprognose beginnt mit der Erhebung historischer 

Lastdaten sowie weiterer relevanter Einflussgrößen. Dazu zählen insbesondere meteorologische 

Parameter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit, zeitliche Faktoren wie Tageszeit, 

Wochentag oder Feiertage, saisonale Schwankungen sowie demografische und wirtschaftliche 

Indikatoren, die das Verbrauchsverhalten beeinflussen. Die Kombination dieser Daten ermöglicht ein 

umfassendes Bild der zukünftigen Energienachfrage. Basierend auf diesen Daten werden geeignete 

Prognosemodelle entwickelt. Lineare Regressionsmodelle finden bei langfristigen Prognosen häufig 

Anwendung. Diese Modelle verknüpfen die Lastnachfrage mit externen Variablen, wie etwa 

Wetterbedingungen oder wirtschaftliche Entwicklungen. Kurzfristige Prognosen, beispielsweise für den 

kommenden Tag, werden häufig auf Basis von Zeitreihenmodellen wie ARIMA erstellt. Diese analysieren 

historische Datensätze, um zukünftige Trends zu identifizieren. Mit der zunehmenden Verfügbarkeit großer 

Datenmengen gewinnen Modelle der künstlichen Intelligenz an Bedeutung. Zu den genannten Ansätzen 

zählen neuronale Netze, Support-Vektor-Maschinen und Deep-Learning-Modelle. Diese sind dazu in der 

Lage, komplexe, nichtlineare Zusammenhänge zu erfassen und relevante Merkmale automatisch zu 

extrahieren. Dies führt zu einer Steigerung der Prognosegenauigkeit.100 

Die Entwicklung eines Prognosemodells erfolgt in einer iterativen Vorgehensweise. Ein Teil der 

historischen Daten wird für das Training verwendet, während ein anderer Teil der Validierung des Modells 

dient. Die Modellgüte wird anhand von Leistungskennzahlen wie dem mittleren absoluten prozentualen 

Fehler (MAPE) evaluiert. Nach erfolgreicher Validierung können die Modelle kontinuierlich zur Erstellung 

zukünftiger Lastprognosen herangezogen werden. Diese Prognosen stellen die Grundlage für die 

Betriebsplanung, das Energiemanagement und die Laststeuerung in dezentralen Systemen dar. Da 

dezentrale Energiesysteme dynamischen Veränderungen unterliegen, etwa durch die Integration 

erneuerbarer Energien, Elektrofahrzeuge oder intelligenter Netztechnologien, ist eine laufende Anpassung 

und Aktualisierung der Prognosemodelle essenziell.101 

 

99 Vgl. Österreichs E-Wirtschaft (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  

100 Vgl. IBM, GmbH (2024), Online-Quelle [18.10.2025].  

101 Vgl. IBM, GmbH (2024), Online-Quelle [18.10.2025].  
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3 AUFBAU DES PRÄDIKTIVEN LASTMANAGEMENTSYSTEMS  

Im folgenden Praxisteil wird aus den zuvor erarbeiteten theoretischen Grundlagen ein Basiskonzept für ein 

Energie‑ und Lastmanagementsystem in einer Energiegemeinschaft entwickelt. Betrachtet wird eine 

Gemeinschaft aus zwei benachbarten Haushalten, bei der die zentrale Herausforderung darin besteht, den 

Eigenverbrauch jedes Haushalts mit der bedarfsgerechten Versorgung der übrigen Mitglieder:innen zu 

koordinieren. Zusätzlich erfordert die räumliche Trennung der Haushalte eine zuverlässige 

Datenkommunikation zwischen den beteiligten Gebäuden, um Energieflüsse und Lasten effizient steuern 

zu können. 

Zu Beginn wird der Aufbau des prädiktiven Lastmanagements vorgestellt. Hierbei erfolgt zunächst ein 

Überblick über die Struktur der Energiegemeinschaft, um die Rahmenbedingungen und die beteiligten 

Akteure zu verstehen. Anschließend werden die einzelnen Teilnehmer:innen der Energiegemeinschaft 

analysiert. Dabei liegt der Fokus auf den vorhandenen Verbrauchern in den Haushalten. Ebenso wird die 

Photovoltaikanlage des Erzeugers / der Erzeugerin betrachtet, da sie eine zentrale Rolle für die 

Energieversorgung spielt. 

Zur Veranschaulichung werden im weiteren Verlauf ein schematisches Bild der Energiegemeinschaft sowie 

ein Ablaufdiagramm des geplanten Lastmanagementsystems eingefügt. Durch die Visualisierung werden 

die Zusammenhänge der Komponenten und die Systemlogik verdeutlicht, was als Ausgangspunkt für die 

anschließende Systementwicklung dient. 

3.1 Aufbau der Energiegemeinschaft 

Die erst kürzlich gegründete Energiegemeinschaft besteht aus zwei Häusern, wobei ein Haus der / die 

stromerzeugende Teilnehmer:in (in weiterer Folge Akteur 1) ist und das zweite Haus ist der/die 

Endnutzer:in (in weiterer Folge Akteur 2). Die Häuser sind in unmittelbarer Nähe, somit nutzen die beiden 

sowohl das gleiche Umspannwerk als auch die gleiche Trafostation. Sozusagen wird hier eine lokale 

Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft erschaffen.  

Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (EEG) sind auf das Konzessionsgebiet eines Netzbetreibers 

beschränkt und operieren je nach Netzebene als lokale (Ebene 6 / 7) oder regionale (Ebene 4 / 5) 

Gemeinschaften. Mitglieder können Privatpersonen, Gemeinden oder KMUs sein, sofern sie sich im 

Nahebereich der Erzeugungsanlage befinden. Die Netzzugehörigkeit kann über digitale Landkarten oder 

Quick-Check-Abfragen ermittelt werden. EEGs profitieren von wirtschaftlichen Vorteilen wie der Befreiung 

von Abgaben und reduzierten Netzentgelten, deren Höhe sich nach der Netzebene richtet und bis zu 64 % 

betragen kann. Der Fokus liegt auf der Versorgung der beteiligten Mitglieder:innen und gemeinschaftlicher 

Teilhabe, nicht auf finanzieller Gewinnmaximierung.102 

  

 

102 Energienetze Steiermark GmbH (2025), Online-Quelle [04.07.2025]. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine lokale EEG nach dem sogenannten „Familienmodell“ gegründet. 

Dieses Modell zeichnet sich durch eine kleine, überschaubare Struktur aus, bei der alle Teilnehmer:innen 

in unmittelbarer räumlicher Nähe zueinander wohnen, meist innerhalb derselben Nachbarschaft. Die 

persönliche Beziehung und das gegenseitige Vertrauen zwischen den Mitgliedern bilden die Grundlage für 

die Organisation und den Betrieb der EEG.103 

Die einzige Erzeugungsanlage innerhalb der EEG ist eine Photovoltaikanlage, die als 

Überschusseinspeiser betrieben wird. Der Verein selbst besitzt keine eigene Erzeugungseinheit. Der 

erzeugte Strom wird auf Basis zivilrechtlicher Vereinbarungen zwischen den Mitgliedern und dem Verein 

bereitgestellt. Ziel ist es, den lokal erzeugten Strom gemeinschaftlich zu nutzen und den Eigenverbrauch 

innerhalb des Trafogebiets zu optimieren. Die EEG steht grundsätzlich allen Haushalten innerhalb dieses 

Gebiets offen, auch wenn derzeit keine aktive Erweiterung angestrebt wird. 

Die Charakteristik des Modells ist geprägt durch seine Kleinheit und Überschaubarkeit. Die Mitglieder 

kennen sich persönlich, was die Kommunikation vereinfacht und den Verwaltungsaufwand verringert.  

Trotz der Vorteile dieses Modells bestehen auch gewisse Grenzen. Die Anzahl der Teilnehmer:innen ist 

durch die lokale Struktur begrenzt und die homogenen Verbrauchsmuster der Haushalte erschweren eine 

vollständige Verwertung des Stromüberschusses. Um Erzeugung und Verbrauch besser aufeinander 

abzustimmen, könnten Maßnahmen wie die Nutzung von Echtzeitdaten, prädiktiven Prognosen oder die 

Anschaffung eines Stromspeichers für den Verbraucherhaushalt (Akteur 2) sinnvoll sein. Langfristig besteht 

die Möglichkeit, das Modell in eine regionale EEG zu überführen, um weitere Erzeuger:innen und 

Verbraucher:innen einzubinden und den Handlungsspielraum zu erweitern. Insgesamt zeigt sich, dass das 

„Familienmodell“ eine praktikable und niederschwellige Möglichkeit bietet, gemeinschaftlich erneuerbare 

Energie zu nutzen.104 

 

EDA Portal 

Die Abrechnung innerhalb der EEG erzeugten und verbrauchten Stroms erfolgt über das sogenannte EDA-

Portal („Energiewirtschaftlicher Datenaustausch“). Dabei handelt es sich um eine kostenfreie Webplattform, 

die vom Netzbetreiber bereitgestellt wird und als zentrale Schnittstelle für die Bereitstellung und den 

Austausch energiewirtschaftlicher Messdaten dient. Die Registrierung einer EEG im EDA-System erfolgt 

mehrstufig. Zunächst wird die Gemeinschaft über die Plattform ebUtilities angemeldet, woraufhin eine 

sogenannte RC-Nummer vergeben wird. Im Anschluss wird eine vertragliche Vereinbarung mit dem 

zuständigen Netzbetreiber abgeschlossen, der daraufhin eine Gemeinschafts-ID zuweist. Die finale 

Registrierung erfolgt über das Onlineformular der EDA GmbH.105 

  

 

103 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [09.11.2025]. 

104 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [09.11.2025].  

105 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [09.11.2025].  
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Nach erfolgreicher Registrierung können die Mitglieder der EEG in der EDA-Infrastruktur angelegt werden. 

Hierfür stehen drei Varianten zur Verfügung. Das kostenlose EDA-Portal (bis zu 50 Zählpunkte), die E-

Mail-Anbindung (bis zu 200 Zählpunkte) und die KEP-Schnittstelle (ohne Begrenzung). Die Freischaltung 

und Zuordnung der Teilnehmer:innen erfolgt durch den Netzbetreiber. Voraussetzung für die 

Datenübermittlung ist die Zustimmung der einzelnen Haushalte im Kundenportal des Netzbetreibers durch 

eine Zusatzvereinbarung. Zudem muss ein Smart Meter installiert und aktiviert sein, da dieser die 

Grundlage für die Erfassung der Verbrauchs- und Einspeisedaten bildet. Sollte ein Smart Meter noch nicht 

vorhanden sein, kann die Teilnahme zu einem späteren Zeitpunkt erfolgen, sobald die technischen 

Voraussetzungen erfüllt sind.106 

Die vom Netzbetreiber bereitgestellten Daten beziehen sich jeweils auf den Vormonat und enthalten 

detaillierte Informationen über die Stromflüsse innerhalb der EEG. Dabei wird ersichtlich, wie viel Energie 

ein Haushalt aus der Gemeinschaft oder dem öffentlichen Netz bezogen hat und wie viel Strom von 

Erzeugerhaushalten in die EEG oder ins Netz eingespeist wurde. Die Daten sind auf Tages-, Monats- und 

Jahresbasis abrufbar und können über die Exportfunktion des Portals heruntergeladen und per E-Mail 

bereitgestellt werden. Diese Informationen bilden die Grundlage für die jährliche Einnahmen-Ausgaben-

Rechnung des Vereins. Die Energieaufteilung erfolgt auf Basis von 15-Minuten-Intervallen, wie sie vom 

Smart Meter erfasst werden. Es wird empfohlen, die Daten regelmäßig im EDA-Portal zu überprüfen und 

mit den Angaben des Netzbetreibers abzugleichen, da es vereinzelt zu Übertragungsfehlern oder 

unvollständigen Messwerten kommen kann.107 

Zur Qualitätssicherung unterscheidet der Netzbetreiber zwischen drei Datenkategorien:108 

• L1 - Werte: direkt gemessene Echtwerte, gelten als zuverlässig und sind für die Abrechnung 

bevorzugt. 

• L2 - Werte: basieren auf belastbaren Berechnungen oder manuellen Eingaben, gelten ebenfalls 

als final. 

• L3 - Werte: stellen vorläufige Ersatzwerte dar, die bei fehlenden L1 - oder L2 - Werten verwendet 

werden, jedoch nicht für die endgültige Abrechnung geeignet sind. 

Idealerweise liegen für die Abrechnung ausschließlich L1 - und L2 - Werte vor. Um die Korrektheit der 

Daten sicherzustellen, empfiehlt sich eine monatliche Kontrolle der Messwerte im EDA-Portal.109 

 

 

 

106 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [09.11.2025].  

107 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025].  

108 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025].  

109 Vgl. Klima- und Energiefonds (2025), Online-Quelle [04.07.2025].  
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3.2 Analyse der Teilnehmer:innen 

In diesem Abschnitt erfolgt eine Analyse der beiden Teilnehmer:innen der Energiegemeinschaft. Ziel ist es, 

die jeweiligen Verbrauchsstrukturen zu verstehen und die relevanten Einflussfaktoren für das 

Lastmanagement zu identifizieren. Dazu werden zunächst die Hauptverbraucher elektrischer Energie in 

den Haushalten erfasst und hinsichtlich ihres Energiebedarfs bewertet.  

Darüber hinaus wird die Photovoltaikanlage des Akteur 1 in die Analyse einbezogen, da sie einen 

wesentlichen Beitrag zur Energieversorgung innerhalb der Gemeinschaft leistet. Die gewonnenen 

Informationen bilden die Grundlage für die Entwicklung des prädiktiven Lastmanagements und ermöglichen 

eine bedarfsgerechte Steuerung der Energieflüsse. 

3.2.1 Akteur 1 (Erzeuger:in mit Photovoltaik-Anlage) 

Der Akteur 1 befindet sich in einer ruhigen Wohnlage und dient als Energie Produzent der neu gegründeten 

erneuerbaren Energiegemeinschaft. Die Ausrichtung des Gebäudes sowie die Dachneigung bieten 

optimale Voraussetzungen für die Nutzung von Solarenergie. 

Wie schon im theoretischen Teil erwähnt, stellt die Photovoltaikanlage (PV - Anlage) einen zentralen 

Bestandteil der nachhaltigen Energieversorgung dar. Für eine Bewertung der Anlage sind verschiedene 

technische und wirtschaftliche Kennzahlen relevant. 

Kategorie Beschreibung / Wert 

Installierte Fläche Ca. 82 m² 

Anzahl der Module 41 Stück 

Modultyp Trinasolar Vertex S+ 

Leistung pro Modul 450 Wp 

Gesamtleistung (Peak) / Modulspitzenleistung 12 kWp / 18,45 kWp 

Ausrichtung West, Ost, Süd  

Wechselrichter (Hersteller / Typ / Wirkungsgrad) Fronius / Symo GEN24 SC / 98 % 

Batteriespeicher  BYD 

Speicherkapazität 22,1 kWh 

Tabelle 2: Daten zur Photovoltaik-Anlage, Quelle: Eigene Darstellung.  
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Das Haus verfügt über verschiedene elektrische Verbraucher, die sowohl den Grundbedarf als auch 

moderne Anwendungen abdecken. Die folgende Tabelle stellt eine Analyse der wichtigsten Verbraucher 

und deren geschätzten Energiebedarf gegenüber: 

Größere Verbraucher Geschätzter Jahresverbrauch (kWh)  

Kühlschrank 150 kWh110 

Elektroherd 350 kWh110 

Backofen 350 kWh110 

Tiefkühler / Gefrierschrank 250 kWh110 

Waschmaschine 150 kWh110 

Wäschetrockner 250 kWh110 

Geschirrspüler 200 kWh110 

Fernseher 150 kWh110 

Beleuchtung  350 kWh110 

Computer & Co. 300 kWh110 

Elektroauto (Ladung) 3.000 kWh (bei 15.000km) 111 

Warmwasseraufbereitung 

(Luftwärmepumpe) 

2000 kWh112 

Poolelektronik (Pumpe, 

Salzanlage, Beleuchtung)  

1.500 - 2.500 kWh113 

Tabelle 3: Analyse der größten Stromverbraucher bei Akteur 1, Quelle: Eigene Darstellung.  

Diese Übersicht dient als Grundlage für die Analyse des Energiebedarfs und die Optimierung des 

Eigenverbrauchs durch die PV-Anlage. Im folgenden Bild ist eine Draufsicht des Hauses mit den 

installierten PV-Modulen zu sehen.  

 

110 Vgl. IKB (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  

111 Vgl. Grobe (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  

112 Vgl. Fonseca (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  

113 Vgl. Stromguide (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  
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Abbildung 15: Akteur 1 der Energiegemeinschaft mit Erzeugungsanlage, Quelle: Eigene Darstellung.  

Im Zeitraum von April bis einschließlich Oktober des vergangenen Jahres, wurden durch die PV - Anlage 

zirka 8 MWh in das Netz eingespeist. Wenn man sich die Analyse in der Tabelle 2 ansieht, kann die 

Erkenntnis gezogen werden, dass damit ein weiterer Haushalt mitversorgt werden kann. In diesem Fall ist 

eine Energiegemeinschaft ein richtiger Schritt in eine nachhaltige Energiezukunft.  

3.2.2 Akteur 2 (Verbraucher:in) 

Im Folgenden wird der zweite Akteur der Energiegemeinschaft betrachtet. Der zweite Teilnehmende ist ein 

Vier-Personen-Haushalt mit zwei Kindern unter fünf Jahren. Das Gebäude ist als Smart Home konzipiert 

und verfügt über eine Vielzahl an elektronischer Geräten sowie eine intelligente Steuerung über EVON 

Smart Home. Diese ermöglicht die automatisierte Bedienung von Rollläden, Licht und weiteren Funktionen, 

wodurch zusätzliche elektrische Lasten entstehen. Die Wärmeversorgung erfolgt über eine 

Luftwärmepumpe, die sowohl für die Raumheizung, für die Raumkühlung als auch für die 

Warmwasseraufbereitung genutzt wird. 

Die Küche ist modern ausgestattet und umfasst Standardgeräte wie Kühlschrank, Ofen, Dampfgarer und 

Induktionsherd. Zusätzlich ist ein Gefrierschrank in Betrieb, welcher den Grundlastverbrauch weiter 

steigert. Durch die Kombination aus Smart Home Technologie, elektrischer Heizung und Kühlung sowie 

umfangreicher Küchenausstattung ergibt sich ein komplexes Lastprofil mit hoher Flexibilität. 
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In der folgenden Tabelle werden die größten Verbraucher im Haushalt auf einen geschätzten 

Jahresverbrauch analysiert.  

Größere Verbraucher Geschätzter Jahresverbrauch (kWh)  

Kühlschrank 150 kWh114 

Induktionsherd 350 kWh114 

Backofen / Dampfgarer 200 kWh114 

Tiefkühler / Gefrierschrank 250 kWh114 

Waschmaschine 300 kWh 114 

Geschirrspüler 400 kWh114 

Fernseher 150 kWh114 

Beleuchtung  350 kWh114 

Computer & Co. 300 kWh114 

Elektroauto (Ladung) 3.000 kWh (bei 15.000km) 115 

Luftwärmepumpe 

(Warmwasseraufbereitung, 

Heizung & Kühlung) 

4.000 kWh116 

Tabelle 4: Analyse der größten Stromverbraucher bei Akteur 2, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Untersuchung des Akteur 2 zeigt ein komplexes Verbrauchsprofil, das durch die Kombination aus 

Smart Home Technologie, elektrischer Heizung und Kühlung sowie umfangreicher Küchenausstattung 

geprägt ist. Neben den Grundlasten wie der Kühlschrank oder der Gefrierschrank fällt insbesondere die 

Luftwärmepumpe, welche für das Heizen, Kühlen und die Warmwasseraufbereitung benötigt wird, als 

großer Verbraucher ins Gewicht. Hinzu kommen regelmäßige Lastspitzen durch Kochgeräte, 

Waschmaschine und Geschirrspüler. Insgesamt ergibt sich für diesen Vier-Personen-Haushalt ein 

geschätzter jährlicher Stromverbrauch von rund 5.500 bis 6.500 kWh, abhängig von der Nutzung der 

Wärmepumpe, der Klimaanlage und der smarten Steuerungsfunktionen. Diese Werte verdeutlichen die 

hohe Relevanz eines effizienten Lastmanagements, um die Energieflüsse innerhalb der 

Energiegemeinschaft optimal zu steuern.117 

 

114 Vgl. IKB (2025), Online-Quelle [15.11.2025].  

115 Vgl. Grobe (2025), Online-Quelle [16.11.2025]. 

116 Vgl. Fonseca (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  

117 Vgl. ENTEGA Plus GmbH (2025), Online-Quelle [15.11.2025]. 
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3.3 Festlegung der Systemparameter 

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Systemparameter definiert, welche für die Umsetzung des 

Energie- und Lastmanagementsystems innerhalb der Energiegemeinschaft möglicherweise nutzbar sind. 

Auf Basis der zuvor durchgeführten Analyse der Teilnehmenden und ihrer Verbrauchsprofile erfolgt 

zunächst eine visuelle Darstellung der beiden Haushalte, um die räumliche und technische Struktur der 

Energiegemeinschaft zu verdeutlichen. Im Anschluss wird der erstellte Steuerungsplan vorgestellt, der die 

logischen Zusammenhänge zwischen den einzelnen Komponenten sowie die geplanten 

Steuerungsmechanismen abbildet. Diese Parameter bilden die Grundlage für die spätere Implementierung 

des prädiktiven Lastmanagements und sind entscheidend für die effiziente Koordination von Energieflüssen 

und Lastverschiebungen innerhalb der Gemeinschaft. 

Basierend auf der zuvor durchgeführten Analyse wurden die zentralen Komponenten identifiziert, die für 

die Entwicklung eines Dashboards der Energiegemeinschaft erforderlich sind. Im ersten Schritt gilt es, die 

grundlegenden Aufgaben und Ziele des Systems klar zu definieren. Die folgende Tabelle fasst die 

wichtigsten Funktionen zusammen, die das Dashboard bereitstellen soll. 

Funktion Beschreibung 

PV-Daten auslesen PV-Dashboard darstellen, um die aktuellen Daten 

der PV-Anlage einzusehen (PV-Ertrag, 

Hausverbrauch, Netzeinspeisung / Netzbezug, 

Speicherfüllstand) 

Smart Meter Daten auslesen Echtzeitdaten vom Smart Meter auslesen damit 

ein Signal, bei genügend Einspeisung in das 

Netz, an die Energiegemeinschaft gesendet wird 

Benachrichtigung und Signal an EVON Smart 

Home 

Wenn 1.000 Watt mehr als 5 Minuten in das Netz 

einspeisen, soll sowohl eine Benachrichtigung (E-

Mail) gesendet werden als auch ein Signal an 

eine Lampe beim / bei der Endnutzer:in 

Wetterprognose Wetterprognose alle 3 Stunden und für die 

nächsten 4 Tage, aktuelle Wetterdaten und 

Sonnenprognose der nächsten 24h 

Tabelle 5: Funktionen für das Last- und Energiemanagementsystem der Energiegemeinschaft, Quelle: Eigene Darstellung.  

  



Aufbau des prädiktiven Lastmanagementsystems 

49 

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die Struktur und den Aufbau für das Dashboard der 

Energiegemeinschaft. Es dient als zentrale Übersicht, in der alle relevanten Komponenten dargestellt sind, 

die in der weiteren Systementwicklung berücksichtigt und integriert werden sollen. Diese Visualisierung 

bildet die Grundlage für die spätere Implementierung in das Node-RED, da sie die Beziehungen zwischen 

den einzelnen Elementen sowie deren Funktion innerhalb des Gesamtsystems verdeutlicht. Auf diese 

Weise wird sichergestellt, dass die geplante Architektur sowohl technisch konsistent als auch auf die 

Anforderungen der Energiegemeinschaft abgestimmt ist. 

 

 

Abbildung 16: Übersicht der Energiegemeinschaft, Quelle: Eigene Darstellung 

Ausgehend von der grafischen Darstellung der beiden Haushalte und deren Komponenten und der in der 

Tabelle 5 beschriebenen Funktionen wurde ein Steuerungsablauf entwickelt. Dieser bildet die logischen 

Verknüpfungen und die Funktionsweise des Energie- und Lastmanagementsystems ab. Dieser Ablauf dient 

als Grundlage für die spätere Implementierung und zeigt, wie die einzelnen Systemelemente miteinander 

interagieren, um eine effiziente Steuerung der Energieflüsse zu ermöglichen. Die detaillierte Darstellung 

des Steuerungsplans wird in der folgenden Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 17: Steuerungsablauf des prädiktiven Lastmanagementsystems, Quelle: Eigene Darstellung. 

Der dargestellte Steuerungsfluss kombiniert Echtzeit‑Energiedaten, Smart‑Home‑Informationen und 

Wetterdaten, um den Energiefluss innerhalb des Haushalts und der Energiegemeinschaft zu optimieren. 

Aktuelle PV‑Erzeugungs‑, Verbrauchs‑ und Speicherwerte werden über die Fronius Solar API erfasst und 

visualisiert, während Smart‑Meter‑Daten eine Entscheidungslogik auslösen, die bei anhaltender 

Überschussleistung Steuerbefehle an Smart‑Home‑Aktoren sendet. Ergänzend werden Wetter‑ und 

Prognosedaten ausgewertet, um zukünftiges PV‑Potenzial abzuschätzen und den Betrieb vorausschauend 

anzupassen. 

3.4 Aufbau des Node-RED Dashboards 

Vor der Implementierung spezifischer Datenquellen und Schnittstellen innerhalb der Energiegemeinschaft 

muss zunächst die technische Grundlage für die Visualisierung und Steuerung geschaffen werden. Zu 

diesem Zweck wird die Open-Source-Entwicklungsumgebung Node-RED auf einem Raspberry Pi 

eingerichtet, der als zentrale Steuerungs- und Visualisierungsplattform fungiert.118 

  

 

118 Vgl. The OpenJS Foundation (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  
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Die Installation und Konfiguration des Raspberry Pi, der als zentrale Steuerungs- und 

Visualisierungseinheit für das Node-RED Dashboard dient, erfolgt über eine SSH-Verbindung. Hierfür wird 

das Programm PuTTY verwendet, ein weit verbreitetes Open-Source-Tool zur Herstellung sicherer Remote 

Verbindungen zu Linux-basierten Systemen. Die Nutzung von SSH ermöglicht einen direkten Zugriff auf 

das Betriebssystem des Raspberry Pi und erlaubt die Installation von Node-RED über die Kommandozeile. 

Wichtig ist, dass die SSH-Funktion bereits bei der Installation des Raspberry Pi aktiviert wird, um eine 

erfolgreiche Verbindung sicherzustellen.119 

Um einen sicheren, verschlüsselten und ortsunabhängigen Zugriff auf das Node-RED Dashboard zu 

ermöglichen, wird eine VPN-Verbindung über Tailscale eingerichtet. Tailscale ist ein modernes VPN-

System, welches auf dem WireGuard-Protokoll basiert und eine einfache, dezentrale Vernetzung von 

Geräten über ein privates Netzwerk erlaubt, ohne komplexe Routerkonfigurationen oder 

Portweiterleitungen. Die Einrichtung beginnt mit der Erstellung eines Benutzerkontos auf der Plattform 

https://tailscale.com. Anschließend wird der Raspberry Pi als Endgerät dem Netzwerk hinzugefügt. 

Weitere Geräte, wie etwa ein Smartphone oder ein Laptop, können ebenfalls eingebunden werden. Dies 

erfolgt durch die Installation der Tailscale-App über den App Store (iOS) oder Google Play Store 

(Android).120 

Nach erfolgreicher Anmeldung und Geräteverknüpfung werden alle verbundenen Geräte in der Tailscale 

Oberfläche angezeigt. In der grafischen Benutzeroberfläche lässt sich über das Menü (drei Punkte neben 

dem Gerätenamen) eine direkte SSH-Verbindung zum Raspberry Pi herstellen. Diese Funktion ermöglicht 

eine dezentrale Steuerung des Systems, ohne dass ein physischer Zugriff auf das Gerät notwendig ist. 

Tailscale bietet damit eine robuste Lösung für die sichere Fernwartung und Visualisierung innerhalb der 

Energiegemeinschaft. Die einfache Skalierbarkeit und die intuitive Bedienung machen es besonders 

geeignet für kleine, lokal organisierte Systeme wie das hier umgesetzte „Familienmodell“. 

 

Abbildung 18: Oberfläche von Tailscale, Quelle: Eigene Darstellung.  

 

119 Vgl. Softonic (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  

120 Vgl. Tailscale Inc. (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  
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4 ENTWICKLUNG DES PRÄDIKTIVEN LASTMANAGEMENTSYSTEMS  

Auf Grundlage der zuvor durchgeführten Datenanalyse wird im folgenden Abschnitt die Entwicklung des 

Last- und Energiemanagementsystems beschrieben. Ziel ist es, die ermittelten Erkenntnisse in ein 

praxisnahes System zu überführen, das eine effiziente Steuerung und Überwachung von Energieflüssen 

ermöglicht. Die Umsetzung erfolgt mithilfe der Plattform Node-RED, die durch ihre visuelle 

Programmierumgebung eine flexible und modulare Entwicklung erlaubt. Dabei werden die wesentlichen 

Komponenten, Funktionen und Schnittstellen des Systems detailliert erläutert. 

4.1 Aufbereitung der Daten 

In diesem Kapitel wird die praktische Umsetzung der zuvor definierten Datenstrukturen und 

Kommunikationsprozesse beschrieben. Der Fokus liegt auf der Integration der Daten in die verschiedenen 

Dashboards sowie dem Aufbau der jeweiligen Kommunikationsschnittstellen. Dabei wird erläutert, wie die 

Datenflüsse zwischen den Komponenten realisiert werden, um eine konsistente und zuverlässige 

Darstellung der Informationen zu gewährleisten. Die Implementierung umfasst sowohl die Konfiguration 

der Datenquellen als auch die Einrichtung der Protokolle und Verbindungen, welche für den reibungslosen 

Austausch erforderlich sind. 

4.1.1 Implementierung der Photovoltaik Daten 

Der Fronius Wechselrichter erfasst und speichert verschiedene PV relevante Daten. Wie in Abbildung 19 

dargestellt, werden diese Daten dann im Solarweb-Dashboard dargestellt. Über einen eigenen Smart Meter 

kommuniziert der Wechselrichter mit dem Haupt-Smart-Meter des Hauses. Zusätzlich sind an diesem 

System sowohl der Batteriespeicher als auch die Wallbox für das Laden des Elektrofahrzeugs angebunden. 

Die PV relevanten Daten werden um Fronius Solarweb dargestellt und können von überall beobachtet 

werden. 

 

Abbildung 19: Fronius Solarweb Dashboard, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Um die vom Wechselrichter erfassten Daten für das Energiemanagement nutzbar zu machen, wird die 

Fronius Solar API (Application Programming Interface) eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine offene 

REST-Schnittstelle, die es ermöglicht, Daten direkt über das Netzwerk vom Wechselrichter auszulesen. 

Der Wechselrichter, beziehungsweise der integrierte Datamanager 2.0, fungiert als zentrale 

Kommunikationseinheit und stellt Messwerte wie Leistung, Spannung und Stromstärke bereit. Zusätzlich 

können auch Informationen von angeschlossenen Komponenten wie Smart Meter, Ohmpilot oder Wattpilot 

abgefragt werden. Alle Daten werden in Form von JSON-Objekten zurückgegeben, was eine einfache 

Weiterverarbeitung und Integration in das Dashboard erlaubt. Im folgenden Abschnitt wird die 

Funktionsweise der Solar API sowie deren Einbindung in das System detailliert erläutert.121 

Die Fronius Solar API ist eine offene, REST-basierte Schnittstelle, die es ermöglicht, Daten von 

verschiedenen Fronius Geräten wie Wechselrichtern, SensorCards oder StringControls über eine zentrale 

Kommunikationsplattform (z.B. Fronius Datalogger Web oder Solarweb) abzurufen. Die Interaktion erfolgt 

ausschließlich über HTTP-Anfragen (Hypertext Transfer Protocol)-Anfragen an definierte CGI- Endpunkte 

(Common Gateway Interface), wobei die URLs (Uniform Ressource Locator) für die jeweiligen Geräte und 

Funktionen klar spezifiziert sind. Die API ist versioniert, sodass auf einem Gerät mehrere Versionen 

verfügbar sein können; die höchste unterstützte Version lässt sich abfragen. Grundsätzlich unterscheidet 

die API zwischen Echtzeitanfragen, die aktuelle Daten direkt vom Gerät liefern (nur möglich, wenn das 

Gerät aktiv ist) und Archivanfragen, die auf gespeicherte Daten aus dem zentralen Protokollierungssystem 

zugreifen. Alle Antworten werden im JSON (JavaScript Object Notation)-Format zurückgegeben, was eine 

einfache Integration in externe Anwendungen und Dashboards ermöglicht.122 

Nachdem die Funktionsweise der Fronius Solar API kurz erläutert wurde, folgt nun die praktische 

Integration in das Energiemanagementsystem. Ziel ist es, die bereitgestellten Daten über definierte HTTP-

Endpunkte abzurufen und in die Node-RED Umgebung einzubinden. Dabei werden die relevanten API-

Anfragen konfiguriert, die JSON-Daten verarbeitet und anschließend in den Dashboards visualisiert. Im 

nächsten Abschnitt wird Schritt für Schritt dargestellt, wie diese Einbindung umgesetzt wird. 

Um eine lokale Solar API nutzen zu können muss der Wechselrichter einen Datamanager integriert haben 

wie zum Beispiel GEN24. Der Wechselrichter muss auch über das lokale Netzwerk erreichbar sein. Ebenso 

muss die Datenschnittstelle (Solar API) aktiviert sein.  

Die Datenschnittstelle kann im Fronius Webinterface (Data Manager Web) freigeschaltet werden. Diese 

Seite erreicht man unter der IP-Adresse des Fronius, wenn man sich im gleichen Netzwerk befindet 

http://<IP-Adresse Fronius Wechselrichter>. Wenn die Seite aufgerufen ist, kann unter dem Reiter 

„Kommunikation -> Solar API“ aktiviert werden. 

 

121 Vgl. Fronius International GmbH (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  

122 Vgl. Fronius International GmbH (2025), Online-Quelle [09.11.2025].  
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Abbildung 20: Aktivierung der Solar API, Quelle: Eigene Darstellung.  

Ist die Solar API aktiviert so kann diese über eine HTTP URL geöffnet werden. Es stehen mehrere GET-

Endpunkte zur Verfügung, über die Daten vom Fronius-System ausgelesen werden können. In der 

folgenden Tabelle werden nun die wichtigsten GET-Befehle aufgelistet.  

 

Endpoint Beschreibung 

http://<Fronius-IP>/solar_api/v1/GetPowerFlowRealtimeData.fcgi Aktuelle 

Leistungsflüsse im 

Haus (PV, Verbrauch, 

Netz, Batterie) 

http://<Fronius-

IP>/solar_api/v1/GetInverterRealtimeData.cgi?Scope=System 

Echtzeit-Daten des 

Wechselrichters 

(Leistung, Spannung, 

Strom) 

http://<Fronius-

IP>/solar_api/v1/GetArchiveData.cgi?Scope=System 

Historische Daten  

http://<Fronius-IP>/solar_api/v1/GetMeterRealtimeData.cgi Daten von einem 

angebundenen Smart 

Meter  

http://<Fronius-

IP>/solar_api/v1/GetSensorRealtimeData.cgi?Scope=System 

Wetter und Sensor 

Daten 

Tabelle 6: Endpunkte der Fronius API, Quelle: Eigene Darstellung. 

Über einen HTTP-Request kann die API direkt in Node-RED aufgerufen und für verschiedene 

Anwendungszwecke genutzt werden. Die folgenden Abbildungen zeigen die Integration der Fronius-API 

innerhalb des Node-RED Flows. Für den Anwendungszweck dieser Arbeit wurde die GET-Funktion 

<GetPowerFlowRealtimeData> verwendet.  
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Abbildung 21: Einbindung des HTTP-Request in Node-RED, Quelle: Eigene Darstellung.  

 

Abbildung 22: Ansicht des HTTP-Request, Quelle: Eigene Darstellung.  

Über die API können sowohl Echtzeit- als auch Archivdaten des Wechselrichters sowie der 

angeschlossenen Komponenten abgerufen werden, was eine umfassende Überwachung und Steuerung 

der Energieflüsse ermöglicht. Durch die Anbindung an Node-RED werden diese Daten nicht nur visualisiert, 

sondern auch für weiterführende Automatisierungs- und Optimierungsprozesse genutzt, die im Kapitel 

„Aufbau des Lastmanagementsystems“ näher erläutert werden. Damit bildet die Solar API die Grundlage 

für eine transparente und effiziente Energieverwaltung innerhalb der Energiegemeinschaft. 
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4.1.2 Implementierung der Smart Meter - Echtzeitdaten 

Nachdem die Integration der Fronius-Solar API abgeschlossen ist, folgt nun die Einbindung der Daten des 

Smart Meters über den P1-Meter. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie die Smart Meter-Daten 

ausgelesen, verarbeitet und in das bestehende System integriert werden. 

Das P1-Meter ermöglicht den Zugriff auf Verbrauchsdaten des Stromzählers über die standardisierte 

Kundenschnittstelle (P1-Port). In Österreich ist diese Schnittstelle oft verschlüsselt und erfordert zur 

Aktivierung die Zustimmung des Netzbetreibers sowie einen individuellen Schlüsselcode. Je nach 

Einstellung des Smart Meters (Opt-in oder Standard) werden Daten im 15‑Minuten-Takt gespeichert und 

können bei Aktivierung der Kundenschnittstelle in Echtzeit ausgelesen werden. Für ältere Zähler mit 

niedriger Spannung oder fehlender P1-Spannungsversorgung kann zusätzlich ein USB-C-Stromadapter 

notwendig sein. Durch die Installation und Konfiguration des P1-Meters lassen sich Energiedaten in 

Echtzeit abrufen, was eine detaillierte Analyse und Optimierung des Energieverbrauchs ermöglicht.123 

Die Aktivierung der Schnittstelle wurde in diesem Fall bei den E-Netzen Steiermark angefragt und dann mit 

dem Schlüsselcode in der HomeWizard Energy App freigeschaltet. Beim Akteur 1, wo der P1-Meter 

angeschlossen wird, ist ein Landis&Gyr Smart Meter verbaut, somit wird auch eine zusätzliche 

Stromversorgung benötigt.  

Um die Integration der P1-Meter-Daten in Node-RED nutzen zu können muss die lokale API in der 

HomeWizard Energy App aktiviert werden. Für die Nutzung der API muss man sich im gleichen Netzwerk 

wie der P1-Meter befinden. Mit der URL http://<IP -Adresse P1-Meter>/api/v1/data kann die API 

im Internet aufgerufen werden. Sie liefert den Parameter active_power_w zurück, welcher in späterer 

Folge für die Energiegemeinschaft relevant ist. In der nachfolgenden Abbildung wird gezeigt, wie die P1-

Meter API in Node RED eingebunden wird.  

 

Abbildung 23: Einbindung der P1-Meter Daten, Quelle: Eigene Darstellung.  

 

123 Vgl. homewizard (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  
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Abbildung 24: HTTP-Request für den P1-Meter, Quelle: Eigene Darstellung.  

Mit der erfolgreichen Einbindung des P1-Meters steht nun eine zuverlässige Datenquelle für den Netzbezug 

und die Einspeisung zur Verfügung. Die direkte Auslesung über die P1-Schnittstelle ermöglicht eine präzise 

Erfassung der Verbrauchs- und Einspeisedaten in Echtzeit, was für das Energie- und 

Lastmanagementsystem die Energiegemeinschaft relevant ist. 

4.1.3 Implementierung der EVON Smart Home Schnittstelle 

Nach der Integration der P1-Meter-Daten folgt die Anbindung der EVON Smart Home Schnittstelle, um mit 

den Echtzeitdaten vom P1-Meter Signale oder Steuerungsbefehle an den/die Verbraucher:in zu senden. 

Die Schnittstelle ermöglicht den Datenaustausch zwischen dem Smart Home System und Node-RED über 

standardisierte Protokolle, sodass relevante Informationen in Echtzeit verarbeitet und im Dashboard 

dargestellt werden können. Im nächsten Abschnitt wird beschrieben, wie diese Verbindung technisch 

umgesetzt wird und welche Funktionen dadurch für die Energiegemeinschaft verfügbar sein werden.  

EVON Smart Home kann auch über eine REST API in ein anderes System integriert werden. Im Fall dieser 

Arbeit soll, wenn überschüssige Energie vom Strom erzeugenden Teilnehmenden der 

Energiegemeinschaft länger als fünf Minuten mindestens 1.000 Watt in das Netz einspeist, ein Signal über 

EVON Smart Home an das andere Haus gesendet werden (an den/die Verbraucher:in). 
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Um diese Verbindung aufzubauen, muss erstmal ein Hash-Passwort in der EVON Smart Home Oberfläche 

erzeugt werden.  

 

Abbildung 25: Hash-Passwort erzeugen, Quelle: Eigene Darstellung. 

Wenn dieses Hash-Passwort erzeugt wurde, kann man sich damit in der EVON Home REST API 

Testumgebung anmelden und anschließend Tests durchführen. Diese wird innerhalb des lokalen 

Netzwerkes aufgerufen.  

 

Abbildung 26: Testumgebung der evonHOME REST API, Quelle: Eigene Darstellung. 

Um zu wissen, was hier getestet wird, muss erst mal ein Endgerät ausgewählt werden. Wie schon in der 

Abbildung 16 gezeigt wurde, soll bei Überschuss die Lampe drei Mal blinken. Hierfür wurde in dem EVON 

Smart Home Portal eine Aktion erstellt, welche die Lampe drei Mal blinken lässt. Mit dem Systemnamen 

können dann aus der sogenannten SWAGGER UI die nötigen Daten für die API gezogen werden.  
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Abbildung 27: Aktion in EVON Smart Home, Quelle: Eigene Darstellung. 

Für das Aktivieren der Lampe muss die Methode dafür ausfindig gemacht werden.  

Hierzu wird der GET-Request /api/apps {fullName} ausgeführt. Das Ergebnis zeigt sämtliche Methoden 

und Eigenschaften der Klasse an. In diesem Fall wird die Methode ActivateLinkable verwendet. Diese 

kann mit einem POST-Befehl ausgeführt werden. 

 

Abbildung 28: Lampe aktivieren, Quelle: Eigene Darstellung. 

Um nun extern auf die Methode zugreifen zu können wird das kostenlose Online-Softwaretool Postman 

verwendet.  
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Postman ist eine Plattform zur Entwicklung und zum Testen von APIs, die es ermöglicht, HTTP-Anfragen 

zu senden, Serverantworten zu analysieren, Tests zu automatisieren und APIs in Sammlungen zu 

organisieren. Dabei unterstützt Postman verschiedene Authentifizierungsprotokolle, bietet gemeinsame 

Arbeitsbereiche für Teams und dient als zentrales Repository für Spezifikationen, Dokumentationen und 

Statistiken. Zusätzlich können API-Antworten simuliert, Dokumentationen und Code generiert sowie 

Monitoring und Debugging durchgeführt werden. Ein zentrales Feature ist das Senden von API-Anfragen, 

wobei Postman verschiedene HTTP-Methoden wie GET, POST, PUT und DELETE unterstützt und das 

Hinzufügen von Headern, Parametern und Body-Daten ermöglicht.124  

Nach der Registrierung lässt sich ein Workspace anlegen, der mehrere Ordner mit Abfragen enthalten kann 

und so eine klare Strukturierung der Arbeit ermöglicht. 

 

Abbildung 29: Workspace im Postman, Quelle: Eigene Darstellung. 

Um Abfragen des EVON Smart Homes zu ermöglichen, ist eine Authentifizierung per Cookie notwendig. 

Hierzu wird der POST-Request https://my.evon-smarthome.com/login mit entsprechenden 

Headerdaten gesendet. Die genaue URL kann aus der EVON Home REST API Testumgebung bezogen 

werden. Innerhalb der Antwort wird das Cookie (Token) übergeben.  

Um den Status der Lampe zu ändern, wird ein POST-Request an https://my.evon 

smarthome.com/api/instances/HomeState9823/ActivateLinkable gesendet. Zusätzlich zum Cookie 

im Header muss ein Body mit den gewünschten Soll-Werten im JSON-Format vorhanden sein. Im Bereich 

„Body“ ist die Option raw zu aktivieren und das Datenformat auf JSON festzulegen. Nach erfolgreicher 

Ausführung des Requests wird im Body der Statuscode 200 zurückgegeben. 

 

 

 

124 Vgl. Caraffa (2025), Online-Quelle [16.11.2025].  
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Wenn das durchgeführt wurde, kann nun der HTTP Request im Node-RED gestellt werden. Das sieht dann 

wie folgt aus.  

 

Abbildung 30: Licht blinken lassen im Node-RED, Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Abbildung 31: HTTP Request an EVON Smart Home, Quelle: Eigene Darstellung.  

Mit der Einbindung der EVON‑Smart-Home-Schnittstelle in Node-RED ist nun ermöglicht, dezentral die 

Funktionen zu steuern und mit weiteren Automatisierungen zu verknüpfen. 

4.1.4  Implementierung der Wetterdaten  

Um das Energiemanagementsystem um externe Einflussfaktoren zu erweitern und dieses prädiktiv zu 

gestalten, werden im nächsten Schritt Wetterdaten integriert. Diese Informationen sind entscheidend für 

die Prognose der Sonnenstunden. Die Einbindung erfolgt über die OpenWeatherMap API, welche aktuelle 

Wetterdaten sowie Vorhersagen in strukturierter Form bereitstellt. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, 

wie die Schnittstelle angebunden, die relevanten Daten abgerufen und in das Dashboard eingebunden 

werden, um eine dynamische und vorausschauende Steuerung zu ermöglichen. 
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Zur Nutzung der OpenWeatherMap (OWM) API ist es erforderlich, zunächst ein Konto bei OWM zu 

erstellen, um anschließend einen Schlüssel generieren zu können. Sobald das Konto aktiviert ist, kann 

unter „API keys“ ein neuer Schlüssel (Key) für den HTTP-Request generiert werden.  

 

Abbildung 32: Generierung eines API Schlüssels, Quelle: Eigene Darstellung. 

Mit der kostenlosen API-Version von OWM können die aktuellen und prognostizierten Daten bezogen 

werden. Bei den prognostizierten Daten werden eine dreistündige und eine Fünf-Tages-Prognose zur 

Verfügung gestellt. Mit dem API HTTP-Anfrage  

<api.openweathermap.org/data/2.5/forecast?lat={lat}&lon={lon}&appid={API key}> liefert das 

JSON die Daten zurück.  

 

Abbildung 33: Antwort vom JSON – File, Quelle: Eigene Darstellung. 

In der Anfrage müssen die Platzhalter in geschweiften Klammern durch eigene Werte ersetzt werden. Für 

die Wettermessung sind die Angaben für Breiten- und Längengrad (lat und lon) an den gewünschten Ort 

anzupassen. Der API-Schlüssel kann im persönlichen OWM-Konto abgerufen werden. 

Diese HTTP-Anfrage kann, wie bei den anderen Datenimplementierungen, über einen einfachen „HTTP-

Anfrage“ in Node-RED integriert werden. In den „Settings“ werden die Parameter von OWM an die 

individuellen Anforderungen angepasst. Dazu gehören Breiten- und Längengrad, das 24-Stunden-Format, 

das metrische Einheitensystem sowie der API-Schlüssel. 
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Abbildung 34: Einbindung der OWM-Daten in Node-RED, Quelle: Eigene Darstellung.  

 

Abbildung 35: HTTP-Anfrage an OWM, Quelle: Eigene Darstellung.  

Durch die Integration von OWM in Node-RED können Wetterdaten nun verarbeitet werden. Die Anpassung 

relevanter Parameter wie Standortkoordinaten, Format und API-Schlüssel stellt sicher, dass die Daten 

präzise und bedarfsgerecht bereitgestellt werden. Basierend auf dieser Grundlage lassen sich die 

Informationen effektiv für Wettervorhersagen nutzen. 

Nach der erfolgreichen Implementierung der erforderlichen Schnittstellen folgt nun die Entwicklung des 

eigentlichen Lastmanagementsystems. Ziel ist es, ein intelligentes System zu schaffen, welches 

Energieflüsse überwacht, steuert und optimiert, um eine effiziente Nutzung der verfügbaren Ressourcen 

sicherzustellen. Dabei werden die erfassten Daten aus den angebundenen Schnittstellen genutzt.  
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4.2 PV-Dashboard der Erzeugungsanlage 

In diesem Kapitel wird die Entwicklung zur Übersicht von der Photovoltaikanlage beschrieben, die alle 

relevanten Daten in einem klar strukturierten Dashboard darstellt. Ziel ist es, die Energieerzeugung und 

den aktuellen Leistungsstatus benutzerfreundlich aufzubereiten. Durch die Integration der zuvor 

implementierten Schnittstellen können die Daten in Echtzeit abgerufen und für eine effiziente Steuerung 

genutzt werden. 

4.2.1 Grundarchitektur des PV Dashboards 

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erwähnt, werden die Daten für das Dashboard über die Fronius Solar API 

ausgelesen. Im PV Dashboard sollen folgende Werte für Teilnehmer:in 1 dargestellt werden: Netzbezug, 

Netzeinspeisung, PV-Ertrag sowie Hausverbrauch. 

Die Daten aus dem JSON-File der Solar API können mithilfe von msg.payload ausgelesen und in der 

Funktion weiterverarbeitet werden. Für die Visualisierung des PV Dashboards wurden die relevanten 

Parameter in einer Funktions-Node definiert. Ein Beispiel dafür wäre: 

var msg1 = {}; 

msg1.payload = msg.payload.Body.Data.Site.P_PV.toFixed(0); 

msg1.topic = 'PV Ertrag'; 

return [msg1]; 

Quellcode 1: PV Ertragsdaten auslesen, Quelle: Eigene Darstellung.  

Damit wird der aktuelle PV-Ertrag ausgelesen. 

Im folgenden Bild wird der Node-RED Flow zum PV Dashboard dargestellt.  

 

Abbildung 36: PV Dashboard, Quelle: Eigene Darstellung. 

Im Diagramm werden Hausverbrauch und PV - Ertrag gegenübergestellt, um eine Übersicht zu erhalten, 

wie viel Energie im Haus des Erzeugers / der Erzeugerin verbraucht wird und ob dieser Verbrauch durch 

den PV - Ertrag gedeckt ist. 
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In der Funktions-Node „price“ wird zusätzlich der geschätzte Stundenpreis berechnet. Die Visualisierung 

erfolgt über eine Farbcodierung. Grün, wenn durch die Einspeisung ins Netz Einnahmen erzielt werden, 

und Rot, wenn Kosten für den Netzbezug entstehen. 

4.2.2 Echtzeitüberwachung mit dem PV Dashboard  

Das Dashboard dient als zentrale Oberfläche zur Echtzeitüberwachung der Photovoltaikanlage. Es 

ermöglicht den Nutzern und Nutzerinnen, alle relevanten Daten wie PV-Ertrag, Hausverbrauch, Netzbezug 

und Netzeinspeisung auf einen Blick zu erfassen. Durch die visuelle Darstellung in Node-RED wird nicht 

nur die aktuelle Energiebilanz transparent, sondern auch die Interaktion mit den berechneten Werten, wie 

dem geschätzten Preis pro Stunde, erleichtert. 

Wenn das Node RED Dashboard mit /ui geöffnet wird so erscheint als Erstes die PV Dashboard Seite. 

Somit hat man einen Erstüberblick und kann sehen, wie viel Strom derzeit beim Akteur 1 in das Netz 

eingespeist wird, beziehungsweise vom Netz bezogen wird. Man sieht auch den derzeitigen PV-Ertrag, 

den derzeitigen Hausverbrauch und den Speicherfüllstand. Im Diagramm werden der Hausverbrauch und 

der PV-Ertrag gegenübergestellt um so dem Endnutzer / der Endnutzerin eine Übersicht zu geben. Im 

nachstehenden Bild wird die Oberfläche der GUI für das Dashboard gezeigt. 

 

Abbildung 37: PV Dashboard, Quelle: Eigene Darstellung.  

Das PV Dashboard stellt die zentrale Schnittstelle zur Visualisierung und Überwachung der 

Photovoltaikanlage dar. Es ermöglicht nicht nur die transparente Darstellung von Erzeugungs- und 

Verbrauchsdaten, sondern bildet auch die Grundlage für weiterführende Funktionen innerhalb der 

Energiegemeinschaft. So können aufgrund dessen in Zukunft Lastprognosen erstellt werden.  
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4.3 Messdatenverarbeitung innerhalb der Energiegemeinschaft 

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Entwicklung des Systems beschrieben, das die erfassten 

Daten vom P1-Meter analysiert und bei Leistungsüberschuss ein Signal über das gekoppelte EVON Smart 

Home System sendet. Diese Funktion ist die Basis, um in Zukunft die Energieflüsse innerhalb der 

Energiegemeinschaft optimal zu steuern und eine intelligente Nutzung der Ressourcen sicherzustellen. 

4.3.1 Messdatenerfassung und -verarbeitung 

Wie schon im Kapitel 4.1.2 beschrieben, können über die P1-Meter API die Smart Meter Daten aus den 

P1-Port in Echtzeit ausgelesen werden. Diese Funktion ist entscheidend, um bei Überschuss ein Signal an 

das EVON Smart Home System zu senden. Ebenso wird mit der Funktion eine E-Mail an die 

Energiegemeinschaft gesendet.  

Im Node-RED Flow werden die Smart Meter Daten über die API des P1-Meters über eine HTTP-Anfrage 

eingebunden und dann mittels eines sogenannten Messgeräts und einem Diagramm ausgegeben. Mit einer 

Text-Funktion werden dann im Dashboard zwei Möglichkeiten angezeigt: „Es wird Strom vom Netz 

bezogen“ oder „Du speist nun in das Netz ein“. Über den Parameter msg.payload.active_power_w wird 

die aktuelle Leistung aus dem JSON-Objekt der P1-Meter API ausgelesen. Dieser Wert gibt an, ob Energie 

ins Netz eingespeist oder aus dem Netz bezogen wird. 

Die folgende Abbildung zeigt den Node-RED Flow, der zur Erfassung und Verarbeitung der Netzdaten 

verwendet wird. 

 

Abbildung 38: Node RED Flow vom P1-Meter, Quelle: Eigene Darstellung.  

Nach der HTTP-Anfrage wurde ein sogenannter „Link“ gesetzt, um auch diese Anfrage in weiterer Folge 

für die Einspeisung zu nutzen. In der Abbildung 39 wird der Node-RED Flow für die Erkennung der 

Einspeisung als auch das „Licht Blinken“ dargestellt. Bei Erkennung der Einspeisung wird am Node RED 

Dashboard eine LED in der Farbe Petrol leuchten. Ist keine Einspeisung vorhanden so leuchtet die LED in 

rot. Wurde eine Einspeisung erkannt und die Einspeisung ist länger als fünf Minuten bei über 1.000 Watt 

so wird auch eine E-Mail an die Energiegemeinschaft gesendet.  

Die Funktion greift ebenfalls auf das JSON-Objekt der P1-Meter API zu und liest den Parameter 

msg.payload.active_power_w aus, um die aktuelle Leistungsaufnahme zu ermitteln. 
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In der EVON-Login-Funktion werden die Anmeldedaten für das entsprechende EVON-Profil übergeben. 

Um über die Schnittstelle zu EVON Smart Home das Licht zu steuern, werden in der Funktion die 

erforderlichen Header-Informationen sowie der Authentifizierungs-Cookie integriert, welcher zuvor über 

Postman bereitgestellt wurde. 

 

Abbildung 39: Node-RED Flow zur Erkennung der Einspeisung, Quelle: Eigene Darstellung.  

Sowohl zur Übersicht als auch zum Testen der Verbindung zu EVON Smart Home wurde auch die 

Jalousiesteuerung in das Node RED eingefügt. Mit diesem Feature kann dezentral die Jalousie im 

Esszimmer gesteuert werden. In der nächsten Abbildung wird der Node-RED Flow zur Jalousiesteuerung 

dargestellt.  

 

Abbildung 40: Node-RED Flow zur Jalousiensteuerung, Quelle: Eigene Darstellung.  

Die Verarbeitung der Messdaten bildet das Fundament für alle nachgelagerten Funktionen im System. 

Durch die strukturierte Erfassung, Analyse und Interpretation der Daten wird sichergestellt, dass 

Leistungsflüsse präzise erkannt und Überschüsse zuverlässig identifiziert werden. 
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4.3.2 Visualisierung und Monitoring in der Energiegemeinschaft 

In diesem Kapitel werden die Visualisierung sowie das Monitoring der Energiegemeinschaft vorgestellt. Die 

aufbereiteten Daten werden in einer benutzerfreundlichen grafischen Oberfläche (GUI) dargestellt, die nicht 

nur der Kontrolle, sondern auch der Interaktion mit dem System dient. Gleichzeitig bildet sie die Schnittstelle 

zu EVON Smart Home. 

Die folgende Abbildung zeigt die GUI „Energiegemeinschaft Hofer“. Sie fungiert, wie im vorherigen Kapitel 

beschrieben, als Verbindung zwischen dem Erzeuger-Haus und dem Verbraucher-Haus innerhalb der 

Energiegemeinschaft. Erkennt das System einen Überschuss, der länger als fünf Minuten mindestens 

1.000 Watt ins Netz einspeist, blinkt im Verbraucher-Haus die Lampe im Esszimmer dreimal. Dadurch wird 

der Endnutzer bzw. die Endnutzerin informiert, dass nun Strom aus der Energiegemeinschaft genutzt 

werden kann und beispielsweise die Waschmaschine eingeschaltet werden sollte. Zusätzlich wird eine E-

Mail an die Energiegemeinschaft versendet. In der GUI wird der erkannte Überschuss durch eine LED-

Anzeige visualisiert. 

 

Abbildung 41: Node-RED Dashboard der Energiegemeinschaft, Quelle: Eigene Darstellung.  

Mit dieser Funktion wird ein grundlegender Schritt in Richtung Last- und Energiemanagement innerhalb 

der Energiegemeinschaft umgesetzt. In Zukunft können weitere Verbraucher in das System integriert und 

über die dezentrale Architektur angesteuert werden. Zudem besteht die Möglichkeit, Verbraucher nach 

Prioritäten zu ordnen, sodass bei Leistungsüberschuss die Aktivierung entsprechend der festgelegten 

Reihenfolge erfolgt. Um das System nicht nur reaktiv, sondern vorausschauend zu gestalten, wurde eine 

Wetterprognose integriert. Im folgenden Kapitel werden die Entwicklung dieser Prognose und ihre 

Einbindung in das Gesamtsystem beschrieben. 
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4.4 Prognose mit Wetterdaten 

Die Vorhersage der solaren Energieerzeugung ist sowohl für die Steuerung als auch für die Planung 

innerhalb einer Energiegemeinschaft ein entscheidender Faktor. Da die Leistung einer Photovoltaikanlage 

maßgeblich von der Sonneneinstrahlung abhängt, ist die Integration von Wetterdaten in das 

Prognosesystem von Vorteil. In diesem Kapitel wird die Nutzung von Wetterinformationen der Plattform 

OpenWeatherMap (OWM) beschrieben, um Last- und Energiemanagementsysteme prädiktiv zu gestalten. 

Ziel ist es, auf Basis aktueller und zukünftiger Wetterbedingungen die einen zukünftigen Überblick zu 

erschaffen. 

4.4.1 Grundarchitektur des Wetterdaten Dashboards 

Im Dashboard sollen neben den aktuellen Wetterdaten auch Vorhersagen angezeigt werden. Die Prognose 

umfasst sowohl die Wetterdaten für die nächsten drei Zeitintervalle von jeweils drei Stunden als auch eine 

Übersicht für die kommenden vier Tage. 

Für die Umsetzung dieser Funktion werden zwei unterschiedliche APIs von OpenWeatherMap genutzt. Die 

Current Weather API für die aktuellen Daten und die Forecast API für die Vorhersage. Beide Schnittstellen 

werden über die API-Abfragen in das System integriert. 

API Aufruf Bedeutung 

https://api.openweathermap.org/data/2.5/weather?lat={lat}&

lon={lon}&appid={API key} 

Ruft die aktuellen 

Wetterdaten zu dem 

angegebenen Breiten- und 

Längengrad auf 

https://api.openweathermap.org/data/2.5/forecast?lat={lat}

&lon={lon}&appid={API key} 

Ruft die Daten einer 5 

Tages- bzw. 3 

Stundenvorhersage zu dem 

angegebenen Breiten- und 

Längengrad auf 

Tabelle 7: OWM API-Aufruf, Quelle: Eigene Darstellung. 

Die Daten werden über HTTP-Anfrage im JSON-Format abgerufen, anschließend über eine Funktion 

geparst und in das System integriert. Diese Schnittstellen bilden die Grundlage für die prädiktive Steuerung 

und die Visualisierung im Dashboard.  

Die Wetterdaten werden aus dem JSON-Objekt über msg.payload extrahiert. Dabei werden die relevanten 

Parameter für Temperatur, Wind und allgemeine Wetterinformationen mit den folgenden Zugriffen 

ausgelesen und weiterverarbeitet: 

• msg.payload.main für Temperatur- und Basiswerte 

• msg.payload.wind für Winddaten 

• msg.payload.weather für die Wetterbeschreibung 

 

https://home.openweathermap.org/api_keys
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Die Forecast API stellt unter anderem den Parameter clouds.all bereit, der den prozentualen 

Bewölkungsgrad angibt. Auf Basis dieses Wertes soll eine Sonnenprognose für die nächsten 24 Stunden 

erstellt werden. Die Logik zur Anzeige im Dashboard ist wie folgt definiert: 

• < 30 %: „In den nächsten 24 Stunden wird Sonne erwartet       “ 

• 30 % - 50 %: „In den nächsten 24 Stunden wird vereinzelt Sonne erwartet      “ 

• 50 % - 80 %: „In den nächsten 24 Stunden wird wenig Sonne erwartet      “ 

• ≥ 80 %: „In den nächsten 24 Stunden wird keine Sonne erwartet    “ 

Diese dynamische Textausgabe ermöglicht eine intuitive Einschätzung der zu erwartenden 

Sonneneinstrahlung und unterstützt die prädiktive Steuerung innerhalb der Energiegemeinschaft. 

In der folgenden Abbildung wird der Node-RED Flow für Das Wetter Dashboard dargestellt.  

 

Abbildung 42: Node-RED Flow Wetter Dashboard, Quelle: Eigene Darstellung.  

 

4.4.2 Wetter Dashboard für ein prädiktives System 

Die grafische Benutzeroberfläche (GUI) wurde so gestaltet, dass sie sowohl funktional als auch 

benutzerfreundlich ist. Sie ermöglicht die direkte Visualisierung der Daten, die über die OpenWeatherMap-

APIs abgerufen und verarbeitet werden. Im folgenden Abschnitt wird die GUI des Wetter-Dashboards 

vorgestellt und deren zentrale Elemente erläutert. 

In der nachstehenden Abbildung wird die GUI „Wetterprognose“ dargestellt. Sie zeigt sowohl die 

derzeitigen Wetterdaten als auch eine Wettervorhersage. Ebenso wird die Sonnenvorhersage der nächsten 

24 Stunden angezeigt.  
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Abbildung 43: Node-RED GUI zur Wetterprognose, Quelle: Eigene Darstellung. 

Das Wetter Dashboard stellt eine zentrale Komponente für die prädiktive Steuerung innerhalb der 

Energiegemeinschaft dar. Durch die Kombination von Echtzeitdaten und Prognosen bietet es den 

Nutzerinnen und Nutzern eine transparente Grundlage für Entscheidungen zur optimalen Energienutzung. 

Die intuitive GUI ermöglicht nicht nur die Visualisierung relevanter Wetterparameter, sondern schafft auch 

eine direkte Verbindung zwischen den erfassten Daten und den Steuerungsmechanismen des Systems. 

Damit bildet das Wetter-Dashboard einen wichtigen Baustein für die Weiterentwicklung hin zu einem 

intelligenten, vorausschauenden Energiemanagement. 
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5 ERGEBNISSE AUS DEM TESTBETRIEB 

Um die Funktionalität des entwickelten Systems unter realen Bedingungen zu überprüfen, wurde ein 

Testbetrieb durchgeführt. Ziel war es, die Reaktion des Systems auf unterschiedliche Wetter- und 

Erzeugungssituationen zu analysieren und die Zuverlässigkeit der Steuerungslogik zu bewerten. 

In diesem Kapitel werden zwei typische Szenarien betrachtet: 

• PV-Leistung, um die korrekte Erkennung und Weiterleitung von Leistungsüberschüssen innerhalb 

der Energiegemeinschaft zu prüfen. 

• Niedrige Energieproduktion, um die Auswirkungen reduzierter bis keiner Sonneneinstrahlung auf 

die Prognose und die Steuerungsmechanismen zu beurteilen. 

Die Ergebnisse dieser Tests zeigen, wie das System unter günstigen und ungünstigen Bedingungen 

arbeitet und bilden die Grundlage für die weitere Optimierung des Energiemanagements. 

5.1 PV-Überschuss 

Um die Funktionsweise des Systems unter realen Bedingungen zu prüfen, wurde ein Szenario betrachtet, 

in dem die Photovoltaikanlage einen deutlichen Leistungsüberschuss erzeugt. Ziel dieses Tests ist es, die 

korrekte Erkennung des Überschusses sowie die Auslösung der vorgesehenen Steuerungsmechanismen 

innerhalb der Energiegemeinschaft zu bewerten. Dabei wird überprüft, ob das System die 

Überschussleistung zuverlässig erkennt, die entsprechenden Signale an das gekoppelte System 

übermittelt und die definierten Aktionen – wie z.B. das Triggern der Lampe – ausführt. Dieses Szenario ist 

entscheidend für die Sicherstellung der Praxistauglichkeit und Effizienz des Energiemanagements. 

Die folgende Abbildung zeigt das PV Dashboard im Zustand eines Überschusses. Hier ist erkennbar, dass 

der Speicher vollständig geladen ist und die Erzeugung deutlich über dem Hausverbrauch liegt. Bereits 

durch einen Blick auf das Dashboard wird deutlich, dass ausreichend Strom in der Energiegemeinschaft 

verfügbar ist. Der Endnutzer bzw. die Endnutzerin kann in diesem Fall zusätzliche Verbraucher, wie 

beispielsweise eine Waschmaschine, einschalten und so den gemeinschaftlich erzeugten Strom optimal 

nutzen. 

 

Abbildung 44: PV Dashboard bei Netzeinspeisung, Quelle: Eigene Darstellung. 
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Über das Navigationsmenü (drei Balken in der oberen linken Ecke) kann der Benutzer bzw. die Benutzerin 

auf das Dashboard „Energiegemeinschaft Hofer“ wechseln. Dieses Dashboard dient als zentrale 

Schnittstelle zur Systemüberwachung und -steuerung. Hier wird in Echtzeit angezeigt, ob aktuell Energie 

in die Energiegemeinschaft eingespeist wird. Zusätzlich werden die Leistungsdaten des Erzeuger-Hauses 

über die API-Abfrage visualisiert. 

Für Testzwecke ist in der GUI eine dezentrale Steuerungsfunktion integriert, welche es ermöglicht, über 

die Schnittstelle zu EVON Smart Home Aktoren wie die Jalousie im Esszimmer des Verbraucher-Hauses 

direkt anzusteuern. Die Kommunikation erfolgt über die HTTP-Anfragen mit Authentifizierungs-Headern 

und Session-Cookies, die zuvor über Postman generiert wurden. 

 

Abbildung 45: Energiegemeinschaft Dashboard bei PV Überschusseinspeisung, Quelle: Eigene Darstellung.  

Da das Energiedashboard nicht ständig überwacht wird, wurden weitere ereignisgesteuerte 

Benachrichtigungssysteme implementiert. Eines davon nutzt visuelles Feedback, um den Endnutzer bzw. 

der Endnutzerin über vorhandene PV-Leistungen zu informieren. Sobald das System erkennt, dass die 

Einspeisung über dem definierten Schwellenwert liegt, wird über die EVON Smart Home-Schnittstelle ein 

Trigger ausgelöst, der die Lampe im Esszimmer dreimal blinken lässt. 

Die Kommunikation erfolgt über eine API-Anfrage mit Authentifizierungs-Headern und Session-Cookies, 

wodurch die Lampe als Aktor angesteuert wird. Dieses Signal dient als intuitive Rückmeldung, dass nun 

Strom aus der Energiegemeinschaft verfügbar ist. Die folgende Abbildung zeigt die Lampe im Zustand des 

aktiven Überschusssignals. 
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Abbildung 46: Visuelles Signal über Lampe, Quelle: Eigene Darstellung.  

Ein weiteres ereignisgesteuertes Benachrichtigungssystem ist die automatische E-Mail-Benachrichtigung 

an die zentrale Adresse der Energiegemeinschaft. Diese Nachricht enthält die Information, dass die 

Einspeisung seit mehr als fünf Minuten einen Wert von über 1.000 Watt erreicht hat. Zusätzlich wird die 

aktuelle Leistung des Smart Meters übermittelt. Dabei gilt: Ein negativer Wert signalisiert, dass Energie ins 

Netz eingespeist wird. 

Die E-Mail wird über eine definierte Logik ausgelöst, sobald die Bedingungen erfüllt sind und dient als 

zusätzliche Kommunikationsschnittstelle neben den visuellen Signalen im Smart-Home-System. Die 

nachstehende Abbildung zeigt den E-Mail Verlauf, der durch das ereignisgesteuerte 

Benachrichtigungssystem bei erkanntem PV-Überschuss ausgelöst wurde. Eine erneute E‑Mail wird erst 

nach Unterschreiten und anschließendem erneuten Überschreiten der 1000‑Watt‑Grenze über einen 

Zeitraum von fünf Minuten versendet. 

 

Abbildung 47: Benachrichtigung über E-Mail, Quelle: Eigene Darstellung.  
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Um die aktuellen Wetterdaten sowie die Vorhersage für die kommenden Stunden und Tage anzuzeigen, 

kann über die Navigationsleiste zur Seite „Wetterprognose“ gewechselt werden. Auf dieser Ansicht werden 

die Daten aus den OpenWeatherMap-APIs visualisiert, einschließlich der Sonnenprognose für die nächsten 

24 Stunden. Diese Funktion ermöglicht eine prädiktive Einschätzung des erwarteten PV-Ertrags und 

unterstützt den Endnutzern und Endnutzerinnen bei der Planung des Energieverbrauchs. 

 

Abbildung 48: Wetterprognose, Quelle: Eigene Darstellung.  

Die Tests im Szenario eines PV-Überschusses zeigen, dass das System zuverlässig auf erhöhte 

Einspeisung reagiert und die vorgesehenen Steuerungsmechanismen auslöst. Sowohl die visuelle 

Rückmeldung über das Dashboard als auch die ereignisgesteuerten Signale funktionieren wie geplant. 

Damit wird sichergestellt, dass Endnutzer und Endnutzerinnen in der Energiegemeinschaft den 

gemeinschaftlich erzeugten Strom effizient nutzen können. 

5.2 Betrieb bei niedriger Energieproduktion 

Während ein PV-Überschuss eine optimale Situation für die Energiegemeinschaft darstellt, muss das 

System auch unter ungünstigen Bedingungen zuverlässig arbeiten. Im folgenden Kapitel wird daher das 

Szenario „niedrige Energieproduktion“ betrachtet, um zu prüfen, wie sich reduzierte bis keine 

Sonneneinstrahlung auf die Prognose und die Steuerungslogik auswirkt und ob die prädiktiven Funktionen 

des Systems den Energiefluss weiterhin sinnvoll unterstützen. 

In den nachstehenden Abbildungen werden die zwei Dashboards im Szenario „niedrige Energieproduktion“ 

dargestellt. Sie zeigen, dass in diesem Fall kein Signal an die Energiegemeinschaft gesendet wird, da keine 

überschüssige Energie zur Verfügung steht. 
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Abbildung 49: PV Dashboard  bei wenig bis keinem PV-Ertrag, Quelle: Eigene Darstellung. 

 

Abbildung 50: Energiegemeinschaft Dashboard bei wenig bis keinem PV-Ertrag, Quelle: Eigene Darstellung. 

Wie bereits im Kapitel 4.4.1 „Grundarchitektur des Wetterdaten Dashboards“ erläutert, liefert die 

Sonnenprognose vier unterschiedliche Zustände basierend auf den ermittelten Parametern. Die folgende 

Abbildung zeigt diese vier Ausgabewerte im Überblick. 

  

  

Abbildung 51: Vier Zustände der Sonnenprognose, Quelle: Eigene Darstellung.  
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Die Ergebnisse zeigen, dass das System unter Bedingungen geringer PV-Erzeugung – sei es aufgrund 

von schlechtem Wetter oder während der Nacht – erwartungsgemäß keine Signale an die 

Energiegemeinschaft sendet. Damit wird sichergestellt, dass Steuerungsmechanismen nur dann aktiviert 

werden, wenn tatsächlich ein Leistungsüberschuss vorliegt. Diese Logik verhindert unnötige Aktionen und 

trägt zur Stabilität sowie Effizienz des Gesamtsystems bei. 

Die korrekte Reaktion in diesen Szenarien bestätigt die Robustheit der Implementierung und bildet die 

Grundlage für ein verlässliches Energiemanagement, unabhängig von den äußeren Bedingungen. 
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6 KONZEPT ZUR WEITERENTWICKLUNG 

Die bisher implementierte Basisfunktion des Energiemanagement-Dashboards ermöglicht eine klare und 

übersichtliche Darstellung der Energieflüsse sowie des Verbrauchs. Um den Mehrwert dieser Plattform zu 

erhöhen, soll im nächsten Schritt ein Konzept entwickelt werden, das über die reine Visualisierung 

hinausgeht. Ziel ist es, die vorhandenen Daten aktiv zu nutzen, um bei Leistungsüberschuss automatisch 

Verbraucher anzusteuern. Auf diese Weise kann überschüssige Energie effizient eingesetzt werden, 

anstatt ungenutzt zu bleiben. Dieses Konzept bildet die Grundlage für eine intelligente Steuerung, die 

sowohl ökologische als auch wirtschaftliche Vorteile bietet und den Weg zu einem zukunftsfähigen 

Energiemanagement ebnet. Zur Steigerung der Effizienz wird die Luftwärmepumpe des 

Verbraucherhaushalts in das dezentrale System integriert. Diese Wärmepumpe übernimmt im Haushalt 

das Heizen, Kühlen und die Warmwasseraufbereitung. Die Kommunikation erfolgt über das Modbus-

Protokoll, was eine zuverlässige Datenübertragung und Steuerung sicherstellt. 

Die grundlegende Idee des Konzepts ist die Optimierung der Wärmepumpensteuerung durch eine 

intelligente Priorisierungslogik mit integrierter Hysterese. Bei Leistungsüberschuss wird zunächst die 

aktuelle Raumtemperatur geprüft. Überschreitet sie den definierten oberen Schwellenwert (z.B. 22 °C), 

schaltet die Anlage in den Kühlbetrieb, um den Komfort zu erhöhen. Sinkt die Temperatur hingegen unter 

den unteren Schwellenwert (z.B. 21 °C), wird auf Heizbetrieb gewechselt. Innerhalb dieses 

Temperaturfensters bleibt der aktuelle Betriebsmodus erhalten, sodass kein unmittelbares Umschalten bei 

kleineren Temperaturschwankungen erfolgt. Befindet sich die Temperatur im Komfortbereich und ist kein 

Wechsel erforderlich, wird überschüssige Energie bevorzugt zur Warmwasseraufbereitung genutzt. Durch 

diese Priorisierung mit Hysterese entsteht eine ausgewogene Kombination aus Komfort und Effizienz. Die 

Einbindung in das Energiemanagement-Dashboard ermöglicht zudem eine transparente und 

automatisierte Steuerung. 

Das folgende Ablaufdiagramm veranschaulicht das Konzept. Der Prozess beginnt mit der Prüfung, ob 

überschüssige Energie verfügbar ist. Grundlage dafür sind die aktuellen Netzdaten vom Erzeuger-Haus, 

die über die P1-Meter API ausgelesen werden (z. B. msg.payload.active_power_w). Anschließend wird 

über die EVON Smart Home API die Raumtemperatur ermittelt, um die Komfortfunktionen zu priorisieren:  

Die Steuerung erfolgt über die Modbus-Schnittstelle, die sich einfach in einen Node-RED-Flow integrieren 

lässt. Hierfür muss das zusätzliche Paket node-red-contrib-modbus installiert werden. Die 

Kommunikation erfolgt über Modbus TCP, wobei der Node „Modbus Write“ genutzt wird, um die 

entsprechenden Aktionen auszuführen. Die benötigten Modbus-Register sind im Handbuch des Geräts 

dokumentiert und werden je nach gewünschter Funktion ausgewählt. Der Modbus-Server muss mit der 

korrekten IP-Adresse und dem passenden Port konfiguriert werden. 

Ist nach der Komfortsteuerung noch Energie verfügbar, wird zunächst der Batteriespeicher geladen und 

anschließend das Elektrofahrzeug. Alle Steuerbefehle werden über M-Bus oder API an die Geräte 

übertragen, während sämtliche Prozesse transparent im Energiemanagement-Dashboard überwacht 

werden. 
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Abbildung 52: Ablaufdiagramm des Konzepts, Quelle: Eigene Darstellung.  

Das vorgestellte Konzept zeigt, wie die Basisfunktion des Energiemanagement-Dashboards durch 

intelligente Steuerungsmechanismen erweitert werden kann. Die Integration der Luftwärmepumpe über 

Modbus und die Umsetzung einer Priorisierungslogik ermöglichen eine effiziente Nutzung von 

Leistungsüberschüssen und steigern den Komfort für die Nutzer. Durch die Kombination von Echtzeitdaten, 

automatisierten Steuerbefehlen und einer transparenten Visualisierung im Dashboard wird ein wichtiger 

Schritt in Richtung eines zukunftsfähigen, dezentralen Energiemanagements gemacht. Die mögliche 

Erweiterung legt den Grundstein für weitere Entwicklungen, wie die Einbindung zusätzlicher Verbraucher 

und die Nutzung von Prognosedaten, um die Energieeffizienz und Nachhaltigkeit kontinuierlich zu 

verbessern. 
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7 FAZIT UND AUSBLICK 

Die vorliegende Arbeit beschäftigte sich mit der Entwicklung eines prädiktiven Last- und 

Energiemanagementsystems für Energiegemeinschaften, mit dem Ziel, den Stromfluss zwischen 

Erzeugern und Verbrauchern vorausschauend zu koordinieren. Im Rahmen eines Proof of Concept konnte 

gezeigt werden, dass ein automatisiertes Signal bei Leistungsüberschuss erfolgreich an Endnutzer:innen 

übermittelt werden kann – sowohl über eine visuelle Rückmeldung mittels Lampe als auch per E-Mail. 

Diese Umsetzung stellt einen ersten Schritt in Richtung intelligenter, dezentraler Energieverteilung dar. 

Im folgenden Abschnitt werden sowohl die zentralen Ergebnisse als auch die Herausforderungen und 

Erkenntnisse zusammengefasst und kritisch reflektiert. Darüber hinaus wird ein Ausblick auf mögliche 

Weiterentwicklungen gegeben – insbesondere auf die Integration von steuerbaren Verbrauchern wie 

Luftwärmepumpen sowie die Erweiterung des Systems um präzisere Lastprognosen und eine verbesserte 

Kommunikation innerhalb der Energiegemeinschaft. 

7.1 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie ein prädiktives Energiemanagementsystem gestaltet 

werden kann, dass Endnutzer:innen in einer Energiegemeinschaft durch Visualisierung und automatisierte 

Signale über aktuelle PV-Leistungen informiert und dadurch eine effizientere Nutzung erneuerbarer 

Energie unterstützt werden. 

Zur Beantwortung dieser zentralen Forschungsfrage wurden drei Teilaspekte betrachtet: 

Datenbasis für Prognosen 

Es konnte gezeigt werden, dass eine Kombination aus aktuellen Wetterdaten, Sonnenprognosen für die 

nächsten 24 Stunden sowie PV-Ertragsdaten eine solide Grundlage für die Erstellung von 

Einspeiseprognosen bildet. Diese Daten werden im entwickelten System integriert und über ein Dashboard 

visualisiert, wodurch eine transparente Darstellung der Energieflüsse ermöglicht wird. 

Technische Umsetzung der Kommunikation 

Die Kommunikation zwischen Erzeuger- und Verbraucherhaushalten erfolgt über ein automatisiertes 

Signal, welches bei PV-Überschuss ausgelöst wird. Konkret wird bei Einspeisung in das öffentliche Netz 

ein Trigger aktiviert, der eine visuelle Rückmeldung (dreimaliges Blinken einer Lampe im 

Endnutzerhaushalt) sowie eine E-Mail-Benachrichtigung auslöst. Diese Form der Informationsweitergabe 

ermöglicht eine intuitive und niederschwellige Reaktion der Nutzer:innen auf verfügbare 

Leistungsüberschüsse. 

Potenzial zur Steigerung des Eigenverbrauchs 

Durch die frühzeitige Information über verfügbare Überschussleistung wird den Endnutzern und 

Endnutzerinnen die Möglichkeit gegeben, ihren Stromverbrauch gezielt anzupassen. Dies stellt einen 

ersten Schritt in Richtung einer aktiven Lastverschiebung dar. In Kombination mit prädiktiven Wetterdaten 

kann das System zukünftig dazu beitragen, den Eigenverbrauchsanteil innerhalb der Energiegemeinschaft 

signifikant zu erhöhen und die Netzunabhängigkeit zu stärken. 
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Insgesamt zeigt die Umsetzung des Dashboards, dass bereits mit einfachen Mitteln ein funktionierendes 

Informations- und Steuerungssystem innerhalb einer EEG realisiert werden kann. Die Ergebnisse bilden 

eine praxisnahe Grundlage für weiterführende Entwicklungen im Bereich des intelligenten 

Energiemanagements. 

7.2 Herausforderungen und Erkenntnisse 

Im Zuge der Entwicklung und Umsetzung des prädiktiven Energiemanagementsystems innerhalb der 

Energiegemeinschaft traten verschiedene technische, organisatorische und konzeptionelle 

Herausforderungen auf, die wertvolle Erkenntnisse für zukünftige Projekte liefern. 

Eine zentrale Herausforderung bestand in der Integration unterschiedlicher Datenquellen. Die Kombination 

aus PV-Ertragsdaten, Wetterprognosen, Echtzeit-Wetterdaten und Sonnenprognose erforderte eine 

strukturierte Datenverarbeitung und eine zuverlässige Visualisierung im Dashboard. Insbesondere die 

Qualität und Aktualität der Wetterdaten beeinflussen die Genauigkeit der Prognosen maßgeblich. 

Auch die technische Umsetzung der Kommunikation zwischen Erzeuger- und Verbraucherhaushalten 

stellte eine komplexe Aufgabe dar. Die automatisierte Signalübertragung, bestehend aus dem Triggern 

einer Lampe und dem Versand einer E-Mail, musste zuverlässig und zeitnah erfolgen, um den Nutzern und 

Nutzerinnen eine sinnvolle Reaktion auf Energieüberschüsse zu ermöglichen. Die Einbindung von Smart-

Home-Komponenten wie EVON sowie die Sicherstellung der Netzstabilität waren dabei besonders 

relevant. 

Ein weiterer Aspekt war die Benutzerfreundlichkeit des Dashboards. Die Visualisierung sollte intuitiv 

verständlich sein und gleichzeitig alle relevanten Informationen, wie PV-Ertrag, Netzbezug, 

Speicherfüllstand und Prognosedaten, übersichtlich darstellen. Die Gestaltung musste dabei sowohl 

technische Anforderungen als auch die Perspektive der Endnutzer:innen berücksichtigen. 

Organisatorisch hat sich im Verlauf des Projekts gezeigt, dass der Aufwand deutlich höher war als 

ursprünglich angenommen. Neben der eigentlichen Umsetzung mussten zahlreiche Abstimmungen 

erfolgen, die viel Zeit beanspruchten. Besonders herausfordernd war, dass man auf Rückmeldungen und 

Entscheidungen oft länger warten musste als geplant, was den gesamten Prozess verzögerte. Für 

zukünftige Projekte ist es daher essenziell, deutlich mehr Zeit für Koordination, Kommunikation und 

administrative Aufgaben einzuplanen. Darüber hinaus wurde deutlich, dass die lokale Struktur der 

Energiegemeinschaft, insbesondere im „Familienmodell“, zwar Vorteile in der direkten Kommunikation und 

Entscheidungsfindung bietet, jedoch auch Grenzen aufweist. Die homogenen Verbrauchsmuster der 

Haushalte erschweren eine vollständige Nutzung der PV-Leistungen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit 

prädiktiver Steuerung sowie zukünftiger Erweiterungen, beispielsweise durch Speicherlösungen oder 

steuerbare Verbraucher. Insgesamt zeigt sich: Neben den technischen Herausforderungen ist der 

organisatorische Aufwand ein zentraler Faktor, der nicht unterschätzt werden darf.  
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die prototypische Umsetzung des Systems nicht nur die 

technische Machbarkeit bestätigt, sondern auch wichtige Impulse für die Weiterentwicklung dezentraler 

Energiemanagementlösungen liefert. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden eine wertvolle Grundlage für 

die Optimierung von Nutzerinteraktion, Datenqualität und Systemeffizienz. 

7.3 Ausblick 

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte prototypische Lösung zeigt, dass bereits mit einfachen 

technischen Mitteln ein funktionierendes Informations- und Visualisierungssystem innerhalb einer 

Energiegemeinschaft realisierbar ist. Die Kombination aus Echtzeitdaten, Wetterprognosen und 

automatisierten Signalen bietet eine solide Grundlage für die Sensibilisierung der Endnutzer:innen 

hinsichtlich verfügbarer Überschussleistung und ermöglicht erste Ansätze zur aktiven Lastverschiebung. 

Für zukünftige Weiterentwicklungen ergeben sich mehrere Potenziale: Ein zentraler nächster Schritt 

besteht in der Integration steuerbarer Verbraucher, wie etwa einer Luftwärmepumpe, die bei 

überschüssiger PV-Leistung automatisch aktiviert werden kann. Dadurch ließe sich der 

Eigenverbrauchsanteil weiter steigern und die Netzunabhängigkeit der Gemeinschaft verbessern. 

Darüber hinaus bietet die Erweiterung des Systems um prädiktive Lastprognosen neue Möglichkeiten zur 

Optimierung der Energieflüsse. Durch die Analyse historischer Verbrauchsdaten und die Einbindung 

lernender Algorithmen könnten individuelle Verbrauchsmuster besser berücksichtigt und automatisierte 

Steuerungsentscheidungen getroffen werden. 

Auch die Skalierung des Modells, etwa durch die Umwandlung in eine regionale EEG, eröffnet neue 

Handlungsspielräume, wenngleich dies mit erhöhtem organisatorischen und rechtlichen Aufwand 

verbunden ist. In diesem Zusammenhang gewinnen auch Themen wie Datenschutz und Datensicherheit 

wieder stark an Bedeutung, da mit einer größeren Teilnehmerzahl und komplexeren Strukturen die 

Anforderungen an den Schutz sensibler Daten steigen. Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem 

„Familienmodell“ liefern jedoch eine wertvolle Grundlage für solche Überlegungen. 

Insgesamt zeigt sich, dass intelligente, benutzerfreundliche Energiemanagementsysteme einen 

entscheidenden Beitrag zur dezentralen Energiewende leisten können. Sie ermöglichen eine effizientere 

Nutzung erneuerbarer Ressourcen, stärken die Eigenverantwortung der Verbraucher:innen und fördern die 

nachhaltige Transformation unseres Energiesystems. Oder wie Arnold Schwarzenegger es treffend 

formulierte: 

„The future is green energy, sustainability, renewable energy“125 

 

 

125 Vgl. BBC (2012), Online-Quelle [16.11.2025]. 
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