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Energieinformatik

Aktuelle und zukünftige Forschungsschwerpunkte

Die Energieinformatik ist ein junges und dynamisches Forschungsgebiet, dessen Relevanz
durch die Energiewende stark zugenommen hat. Der Artikel gibt einen Überblick über den
aktuellen Stand der Energieinformatikforschung und zeigt Wege für zukünftige
Forschungsarbeit in diesem Bereich auf. Der enthaltene Literaturüberblick orientiert sich an
den zwei Hauptthemen der Energieinformatik: Intelligenten Energiesparsystemen und
Smart Grids.
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1 Einleitung

Die Verfügbarkeit preiswerter Energie aus
fossilen Brennstoffen hat ein beeindru-
ckendes Wohlstandswachstum in den In-
dustrieländern ermöglicht. Die unverän-
derte Abhängigkeit unserer Gesellschaft
von einer zuverlässigen Energieversor-
gung und damit auch die Abhängigkeit
von politisch instabilen Regionen, die ho-
hen Begleitkosten der Kohlendioxidemis-
sionen und des Abbaus fossiler Brenn-
stoffe sowie die Risiken der Atomkraft
haben die Priorität von Energiethemen
bei Regierungen, Unternehmen und Ver-
brauchern gleichermaßen gesteigert. So
hat sich die Europäische Union das Ziel
gesetzt, die Energieeffizienz und den An-
teil der erneuerbaren Energien um 20 %
zu erhöhen. Die deutsche Regierung will
35 % des Strombedarfs bis zum Jahr
2020 und 80 % bis 2050 mit erneuerba-
ren Energien decken. Andere Länder ha-
ben sich ähnliche Ziele gesetzt. Obgleich
die jeweiligen Beweggründe verschiede-
ner Regierungen, diese Ziele zu erreichen,
und auch die eingesetzten politischen In-
strumente variieren, werden die wirt-
schaftlichen Anreize zur Weiterentwick-
lung „grüner Technologien“, die dabei
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Abb. 1 Forschungsfelder der Energieinformatik

helfen, Energie einzusparen und nach-
haltiger zu erzeugen, in den kommenden
Jahren weiter steigen.

Immer mehr (Wirtschafts-)Informa-
tiker entdecken nachhaltiges Energie-
management als relevantes und wis-
senschaftlich vielversprechendes For-
schungsfeld. Folglich hat die Energie-
informatik (EI) seit kurzem viel wis-
senschaftliche Aufmerksamkeit (Watson
et al. 2010) auf sich gezogen. Von der
Informations- und Kommunikations-
technologie (IKT) wird entscheidende
Unterstützung bei der Umstellung auf
nachhaltiges Wirtschaften erwartet, in-
dem sie zwei Entwicklungen ermöglicht:
(1) die Steigerung der Energieeffizienz
über das aus Sicht des Ingenieurswesens
Mögliche hinaus, und (2) die effiziente
Integration von erneuerbaren Energie-
quellen durch intelligentere Stromver-
sorgungssysteme. Die EI-Forschung stellt
sich auf diese hoch priorisierten Zie-
le ein, indem sie sich auf klar definierte
Herausforderungen für die Forschung fo-
kussiert. Die Lösung jeder dieser Heraus-
forderungen wird zur Entwicklung von
IKT-basierten Systemen führen, die eine
nachhaltige Energieversorgung ermögli-
chen. Allerdings kann EI-Forschung nur
dann zu zufriedenstellenden Lösungen

führen, wenn bei deren Entwicklung
wirtschaftliche Erwägungen mit ein-
bezogen werden und die vorgeschlage-
nen Lösungen bestehende institutionelle
Rahmenbedingungen, z. B. die Gestal-
tungsmöglichkeiten von Strommärken,
berücksichtigen.

Abbildung 1 zeigt die Bandbreite der
EI-Forschung auf. Die beiden allgemei-
nen Ziele Energieeffizienz und erneuer-
bare Energieversorgung motivieren die
Entwicklung von intelligenten Energie-
sparsystemen bzw. Smart Grids. Im Zu-
sammenhang mit diesen übergeordneten
EI-Forschungsthemen hat sich bereits ei-
ne Reihe von Anwendungsfällen ergeben,
so etwa im Industrie- und Wohnbereich,
beim Betrieb von Rechenzentren sowie
der Elektromobilität. Einige dieser An-
wendungsfälle sind nur aus dem Blick-
winkel eines der beiden übergeordneten
Forschungsthemen relevant, etwa Ener-
giespeicher in Smart Grids, andere sind
aus beiden Blickwinkeln interessant. In
Gebäuden existieren z. B. üblicherweise
sowohl Geräte mit unflexiblem als auch
solche mit flexiblem Verbrauch, die den-
selben Endnutzern zur Verfügung stehen.
Die Energieinformatik beschäftigt sich
sowohl mit Energiesparsystemen als auch
mit Smart Grids, da hier wichtige Syn-

ergien in Bezug auf den Aufbau entspre-
chender Sensor-Aktor- und Softwaresys-
teme vorliegen: die Fähigkeit, den Zu-
stand physikalischer Systeme zu überwa-
chen und diese steuerbar zu machen, sind
entscheidende Anforderungen in beiden
Bereichen. Zudem überschneiden sich
die relevanten Anwendungsfälle und da-
mit das notwendige Hintergrundwissen
in vielen Fällen.

Der unterste Kasten in Abb. 1 ent-
hält eine Auswahl von Forschungsbe-
reichen der (Wirtschafts-)Informatik,
die einen Bezug zur Energieinforma-
tik ausweisen. Auf vielen bereichsspe-
zifischen Konferenzen sind in letzter
Zeit Energieinformatik-Themen behan-
delt worden, hauptsächlich im Rahmen
spezieller Konferenztracks und Work-
shops. Eigenständige internationale EI-
Publikation sind die Konferenzen IEEE
SmartGridComm, ACM e-Energy und
IEEE PES ISGT sowie die Zeitschrift
IEEE Transactions on Smart Grid. In
den folgenden Abschnitten strukturie-
ren wir die Forschungsaufgaben im
Bereich intelligenter Energiesparsyste-
me und Smart Grids und besprechen
ausgewählte Arbeiten über relevante
EI-Anwendungsfälle.

Zusammenfassend definieren wir EI-
Forschung über ihren Zusammenhang
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mit den übergeordneten Forschungsthe-
men intelligente Energiesparsysteme und
Smart Grids sowie durch die gemeinsa-
men Ziele Energieeffizienz und erneuer-
bare Energieversorgung. EI-Forscher tra-
gen zur Entwicklung von energiesparen-
den Systemen und Smart Grids auf Ba-
sis ihres individuellen Hintergrundwis-
sens bei. Ein Hauptgrund, warum sich
die Energieinformatik derzeit zu einem
eigenständigen interdisziplinären For-
schungsgebiet weiterentwickelt, ist, dass
bedeutsame Fortschritte nur erzielt wer-
den können, wenn Wissenszusammen-
hänge innerhalb und zwischen verschie-
denen Bereichen der Informatik ausge-
tauscht werden. Dies ermöglicht die Ent-
wicklung gemeinsamer Problemformali-
sierungen, die Wiederverwendung von
Softwarekomponenten, Analysewerkzeu-
gen und empirischen Daten für die Eva-
luation.

2 Herausforderungen für die
Forschung

2.1 Intelligente Energiesparsysteme

Die Energieeffizienz von Geräten wird in
der Regel definiert als die durchschnitt-
liche Menge an Arbeit, die sie mit einer
bestimmten Menge an Energie verrichten
können. Im Laufe der Jahre haben tech-
nische Fortschritte Geräte und Maschi-
nen aller Art energieeffizienter gemacht
und tun dies auch weiterhin. Allerdings
umfasst diese herkömmliche Definition
von Energieeffizienz nicht die Effizienz-
verbesserungspotenziale, die durch die
Anpassung der Leistungen an die Anfor-
derungen der Endbenutzer realisiert wer-
den können: Das Ausschalten von Gerä-
ten bei Nichtbenutzung oder die Ausrich-
tung des Serviceniveaus an individuelle
Nutzeranforderungen können zu erheb-
lichen zusätzlichen Energieeinsparungen
führen. Dieses zusätzliche Potenzial ist
aus einer Reihe von Gründen, z. B. wegen
schlechter Datenlage, hohen Steuerungs-
kosten sowie einem Mangel an effektiven
und attraktiven technischen Lösungen,
bislang kaum realisiert.

Schlimmer noch, viele derzeit verwen-
dete Kennzahlen berücksichtigen nicht
einmal Energieeinsparungen, die sich aus
dem Abschalten nicht genutzter Geräte
ergeben, zum Beispiel die Power-Usage-
Effectiveness-Metrik (PUE), die in Re-
chenzentren verwendet wird. Die Rolle
der EI-Forschung wird daher im Schlie-
ßen von Informationslücken und dem

Aufbau von Kontrollmechanismen beste-
hen, die den Energieverbrauch effektiv
und effizient reduzieren.

Im Folgenden bezeichnen wir eine Si-
tuation, in dem der Energieverbrauch
eines cyber-physikalischen Systems zum
tatsächlichen Bedarf der Endbenutzer
proportional ist, als Leistungsproportio-
nalität (Lin et al. 2011). Wir möchten be-
tonen, dass die Leistungsproportionalität
nur einer von vielen Faktoren ist, welche
die Gesamt-Energieeffizienz eines cyber-
physikalischen Systems ausmachen.

IKT kann dazu beitragen, Leistungs-
proportionalität in cyber-physikalischen
Systemen auf drei Integrationsebenen zu
erreichen.

Auf der ersten Integrationsebene er-
möglicht IKT Einzelpersonen und Un-
ternehmen, ihren Energieverbrauch bes-
ser zu erfassen und zu verstehen und
dementsprechend zu reagieren. Die Auf-
gaben für die EI-Forschung können in
drei große Bereiche unterteilt werden:
Entwicklung und Untersuchung von Sys-
temen und Tools, die (1) energiebezo-
gene Daten sammeln und speichern, (2)
den Energieverbrauch einzelner Geräte
Personen, Prozessen und Organisations-
einheiten zuordnen und (3) diese Da-
ten so präsentieren und im Kontext dar-
stellen, dass Energieeinsparungen durch
eigenständiges Handeln der Nutzer er-
leichtert werden. Diese Herausforderun-
gen lassen sich auf anwendungsbezoge-
ne Forschungsaufgaben übertragen, z. B.
auf die Entwicklung von Systemen zur
Verarbeitung von Sensordaten, die opti-
male Gestaltung und Evaluation von Be-
nutzerschnittstellen, die Entwicklung ge-
eigneter Benchmarksysteme, die effizi-
ente Informationsgewinnung und Kon-
solidierung von Daten aus heterogenen
Quellen sowie auf die Gewinnung neu-
er Kenntnisse darüber, wie Personen und
Unternehmen auf unterschiedliche Arten
von Informationen über ihren Energie-
verbrauch reagieren.

Auf der zweiten Ebene ermöglicht es
IKT jedem Einzelnen, aber auch ganzen
Unternehmen, ihren Energieverbrauch
über entsprechende Aktoren besser zu
steuern. Zum Beispiel können solche Sys-
teme Gebäudenutzern weiterreichende
Möglichkeiten zur individuellen und kol-
lektiven Steuerung ihrer Haustechnik wie
Heizung, Klimatisierung und Beleuch-
tung zur Verfügung stellen. Die Heraus-
forderungen für die Forschung auf die-
ser Ebene umfassen die Entwicklung und
Evaluation innovativer Steuerungsinfra-
strukturen für unterschiedliche cyber-

physikalische Systeme. Dies ist keine ein-
fache Aufgabe, da es normalerweise nicht
möglich ist, Servicelevels für verschiede-
ne Anwender vollkommen unabhängig
voneinander zu erfüllen. Zum Beispiel
können Temperatur und Beleuchtung ei-
nes Büros in der Regel nicht so gesteuert
werden, dass die von jedem Arbeitneh-
mer wahrgenommenen Klima- und Be-
leuchtungsverhältnisse genau deren in-
dividuellen Wünschen entsprechen. Das
gleiche gilt für Anwendungen, die zu-
sammen mit den Anwendungen ande-
rer Kunden auf derselben Hardware-
Infrastruktur ausgeführt werden.

Auf der dritten Ebene wird der Ener-
gieregelkreis durch innovative IKT-
Systeme geschlossen, die in der Lage
sind, den Energieverbrauch mit dem
tatsächlichen Bedarf der Endanwender
automatisch abzustimmen. Die Her-
ausforderung für die EI-Forschung in
diesem Bereich liegt im Entwurf von
Systemen, die den tatsächlichen Endver-
brauch erkennen und vorhersagen und
die Leistungserbringung so steuern, dass
der Stromverbrauch minimiert wird. Ein
gutes Beispiel für ein solches System ist
NEST, ein lernfähiges Thermostat (NEST
2012). Viele weitere Anwendungsberei-
che sind denkbar, z. B. die intelligente
Steuerung von Produktionsprozessen
oder der Serverbetrieb in Rechenzentren
(Lin et al. 2011). Der Entwurf solcher
Systeme wird anspruchsvoller, je größer
und komplexer die zu steuernden phy-
sikalischen Systeme werden. Während
NEST für Haushalte mit nur wenigen
Personen und einer einzelnen Klimaan-
lage konzipiert wurde, werden Gewer-
beimmobilien oft von sehr vielen Perso-
nen genutzt und verfügen über komplexe
Klimatechnik und Beleuchtungssysteme.

Innovative energiesparende Systeme
können auf bestehenden IKT-Infra-
strukturen aufsetzen. Beispielsweise kön-
nen solche Systeme den Nutzern ermög-
lichen, mit ihren Smartphones auf be-
stehende Gebäudetechnik zuzugreifen.
Bestehende Lösungen für die Lokalisie-
rung innerhalb von Gebäuden könnten
auf eine Art und Weise eingesetzt wer-
den, dass individuelle Präferenzen nicht
explizit, sondern automatisch und regel-
basiert in Steuerbefehle übersetzt werden
können. Moderne Gebäude besitzen in
der Regel viele Aktoren, auf die über
standardisierte Gebäude-Bus-Protokolle
wie etwa BAC-Net und KNX (Krioukov
et al. 2011) zugegriffen werden kann. So
könnten sich die Kosten für die Umset-
zung der beschriebenen Systeme als deut-
lich niedriger als erwartet herausstellen.
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Zu untersuchen, wie bestehende IKT-
Infrastrukturen effizient integriert und
erweitert werden können, stellt sich als
eine weitere wichtige Herausforderung
für die EI-Forschung heraus.

Die Entscheidung von Einzelpersonen
und Organisationen, innovative ener-
giesparende Systeme einzusetzen, sowie
der langfristige Erfolg solcher Systeme
hängen von individuellen Anreizen und
psychologischen Lern- und Rückkopp-
lungseffekten ab. Die Ermittlung von
Nutzungsanreizen und Verhaltensdyna-
miken stellt eine anspruchsvolle For-
schungsaufgabe dar. Zum Beispiel hängt
die Entscheidung, ein intelligentes Ther-
mostat zu erwerben und auch effek-
tiv einzusetzen, möglicherweise sowohl
von den erzielbaren Kosteneinsparun-
gen als auch von anderen Faktoren
wie Benutzerfreundlichkeit und sonsti-
gem Mehrwert ab. Unternehmen wie
Amazon und Google würden das Kos-
teneinsparpotenzial von derartigen Syste-
men mit den erwarteten finanziellen Aus-
wirkungen auf Umsatz und Kundenzu-
friedenheit vergleichen. Somit kann er-
wartet werden, dass EI-Forschung mit
einem Schwerpunkt auf betriebswirt-
schaftlichen und verhaltenswissenschaft-
lichen Fragestellungen eine wichtige Rol-
le in der Entwicklung von innovativen
Energiesparsystemen spielen wird.

Um die Herausforderungen für die EI-
Forschung im Zusammenhang mit Ener-
giesparsystemen weiter zu konkretisie-
ren, werden nachfolgend einige aus un-
serer Sicht relevante Forschungsfragen
aufgeführt:
� Wie kann der Energieverbrauch von

Rechenzentren durch intelligentere
Überwachung und Steuerung verrin-
gert werden, ohne dass die Qualität der
erbrachten Dienste sinkt?

� Welche mikroökonomischen Anreize
und Hemmnisse bestehen in verschie-
denen Anwendungsbereichen bezüg-
lich des Ziels der Leistungsproportio-
nalität?

� Wie kann der persönliche Energiever-
brauch so kommuniziert werden, dass
eine möglichst dauerhafte Wirkung
erzielt wird?

� Wie können große Mengen an Sen-
sordaten möglichst optimal gespei-
chert und vorgehalten werden, aus
Sicht von Anwendungen sowohl zur
Visualisierung als auch zur Steuerung?

� Wie kann man den Zugang zu Gebäu-
deleittechnik so standardisieren, dass
auch Drittanbieter ohne Schwierigkei-
ten intelligente Energiesparanwendun-
gen entwickeln können?

2.2 Smart Grids

Eine nachhaltige Energieversorgung
kann nur durch den massiven Ausbau
der erneuerbaren Energieerzeugung er-
reicht werden. Gemessen an der Erzeu-
gungskapazität sind Wind- und Sonn-
energie die am schnellsten wachsenden
erneuerbaren Energien. Dies führt zu
großen Herausforderungen bei der Netz-
integration, da die Leistungsabgabe von
Windstromgeneratoren und Solaranla-
gen stark variiert, nicht steuerbar ist und
diese geographisch über große Gebiete
verteilt sind. Die langfristigen Ziele einer
nachhaltigen Energieerzeugung können
nur erreicht werden, wenn Verbraucher,
die bisher direkt durch fossile Brenn-
stoffe betrieben wurden, bei gleichzeiti-
ger Einbeziehung erneuerbarer Energien
elektrifiziert werden (McKay 2008). Die-
se Entwicklungen haben zu völlig neuen
Anforderungen für die Überwachung
und Steuerung von Stromnetzen geführt.
Viele Experten stimmen darin überein,
dass IKT eine führende Rolle bei der In-
tegration erneuerbarer und neuer Arten
der Stromerzeugung spielen wird, was
zur Forderung nach Smart Grids geführt
hat (Appelrath et al. 2012). Insbeson-
dere erwartet man von IKT, das volle
Potenzial flexibler Erzeugungen nutz-
bar zu machen und die effektive kurz-
und langfristige Steuerung einer großen
Zahl solcher Verbraucher zu ermöglichen
(Callaway und Hiskens 2011).

EI-Forschung zu Smart Grids be-
schäftigt sich mit der Fragestellung,
wie IKT dazu genutzt werden kann,
Stromverbraucher steuerbar zu machen
und Steuerungssysteme zu realisieren,
die diese neuen Steuerungsmöglichkei-
ten von dezentralen Stromerzeugungsan-
lagen, flexiblen Lasten und Energiespei-
chersystemen ausnutzen, um die Integra-
tion von erneuerbaren Energiequellen in
Stromversorgungssysteme zu erleichtern.
Die Steuerbarkeit des Stromverbrauchs
ist sowohl zur Realisierung von Smart
Grids als auch von intelligenten ener-
giesparenden Systemen essenziell: in bei-
den Fällen besteht ein wichtiges mittel-
fristiges Ziel darin, mittels IKT den Ener-
gieverbrauch messbarer und steuerbarer
zu machen. Doch in der EI-Forschung
im Bereich Smart Grids ist das langfris-
tige Ziel, auf die schwankende Strom-
versorgung durch erneuerbare Energi-
en durch die Verlagerung des Stromver-
brauchs von Zeiten geringen Angebots
auf Zeiten größeren Angebots zu rea-
gieren, anstatt den Gesamtenergiebedarf

(einschließlich der nicht elektrisch über-
tragenen Energie) zu reduzieren. Somit
sind hier bei der Steuerung der Nach-
frage auch entsprechende Einschränkun-
gen zu berücksichtigen. Diese Einschrän-
kungen können sehr komplex sein, ins-
besondere dann, wenn IKT-Systeme die
Steuerung der Nachfrage von Verbrau-
chern realisieren sollen, deren Haupt-
zweck ein anderer als die Unterstützung
des Stromversorgungssystems ist.

Die Verwirklichung von Systemen, die
zur Steuerung von Erzeugern und Ver-
brauchern in Smart Grids geeignet sind,
baut auf Forschungsarbeit auf, die seit
langem von Informatikforschern betrie-
ben wird, nämlich der effizienten Ko-
ordination einer großen Zahl von un-
abhängig steuerbaren, mitunter autono-
men, Systemkomponenten. Im heutigen
liberalisierten Marktumfeld kann man
von Stromerzeugern und -verbrauchern
nicht erwarten, sich automatisch um
das Gemeinwohl (ein stabiles, kosten-
günstiges, und nachhaltiges Stromversor-
gungssystem) zu bemühen, sondern man
kann stattdessen annehmen, dass diese
versuchen werden, ihren eigenen Nut-
zen zu maximieren (Ramchurn et al.
2012). Da Angebot und Nachfrage in
den meisten heute betriebenen Strom-
netzen bereits auf der Grundlage hoch-
entwickelter Marktmechanismen koordi-
niert werden, können EI-Forscher mit
Kenntnissen im Bereich der Analyse und
Gestaltung von Märkten zur Entwick-
lung von Smart-Grid-Systemen beitra-
gen, die sich problemlos in bestehen-
de Marktstrukturen einpassen. Sie kön-
nen auch dazu beitragen, innovative
Marktstrukturen und Produkte zu ent-
wickeln, die die speziellen Bedürfnis-
se dezentraler Erzeugung, flexibler Ver-
braucher und Energiespeicher berück-
sichtigen. Der Hauptgrund, warum die
(Wirtschafts-)Informatik zur Anpassung
der Strommärkte an die oben genannten
Umwälzungen beitragen kann, ist, dass
der Stromhandel die physikalischen Re-
striktionen des Stromnetzes berücksich-
tigen muss, was zu hochkomplexen Op-
timierungsproblemen führt. Die Anwen-
dung von Marktmechanismen auf Smart
Grids, in denen ein schwankendes An-
gebot und eine flexible Nachfrage auf
Verteilungsnetzebene abgestimmt wer-
den müssen, verschärft die Komplexität
der entsprechenden Kommunikations-,
Optimierungs- und Steuerungsanforde-
rungen.

Aus der Sicht der Informatik kann
die IKT-Infrastruktur eines Smart Grid
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als großes verteiltes System angese-
hen werden, da sie die Kommunika-
tion und Koordination einer großen
Zahl von verteilten Stromerzeugern und
-verbrauchern ermöglichen muss. Die
erheblichen Skalierbarkeits- und Sicher-
heitsanforderungen, die von der be-
schriebenen Anwendung gestellt wer-
den, erfordern hochskalierbare und
-verfügbare Lösungen für die Daten-
speicherung, Datenverarbeitung und
Kommunikation: Solche Anforderun-
gen können sehr leicht die Fähigkeiten
zentralistischer Kommunikations- und
Optimierungsansätze übersteigen. Daher
sind verteilte Systeme erforderlich, die
die notwendigen Dienste für die Über-
wachung und Steuerung einer großen
Zahl von verteilten Ressourcen bereit-
stellen, um ein Zuverlässigkeitsniveau in
der Größenordnung des heutigen zen-
tralisierten Stromversorgungssystems zu
erreichen. Ein wesentlicher Erfolgsfak-
tor für die praktische Realisierbarkeit
verteilter Smart-Grid-Systeme ist die In-
teroperabilität ihrer Komponenten auf
Basis internationaler Standards.

Um die aus Sicht der Energieinfor-
matik relevanten Forschungsfragen im
Bereich Smart Grids zu konkretisieren,
haben wir nachfolgend wiederum eine
kurze Liste zusammengestellt:
� Welche dezentralen Berechnungs- und

Optimierungsverfahren sind auf die
Steuerung von verteilten Ressourcen in
Stromnetzen anwendbar und wie ef-
fektiv bzw. effizient arbeiten diese in
realistischen Testfällen?

� Welche Methoden sind am besten für
die Prognose der Stromproduktion aus
erneuerbaren Energiequellen und die
Nachfrage einzelner Lasten geeignet
und wie gut können diese mit großen
Datenvolumen und -frequenzen um-
gehen?

� Wie können verteilte Energieressour-
cen, z. B. kleine Energiespeicher und
flexible Lasten, effizient in die exis-
tierenden Strommärkte integriert wer-
den?

� Welcher Schaden würden durch einen
Cyber-Angriff auf ein Smart Grid ab-
hängig von der Anzahl an Energieres-
sourcen, die ein Angreifer unter seine
Kontrolle bringen kann, entstehen?

� Wie können wir die Verfügbarkeit von
verteilten Systemen erhöhen, die den
Datenaustausch zwischen Koordinato-
ren und Energieressourcen in Smart
Grids ermöglichen?

3 Aktuelle
Forschungsschwerpunkte

3.1 Intelligente Energiesparsysteme

Aktuelle Energieinformatik-Forschung
mit dem Schwerpunkt intelligente ener-
giesparende Systeme deckt bereits ein
breites Spektrum relevanter Forschungs-
bereiche ab. Auf der ersten Ebene der
IKT-Integration befasst sich eine Reihe
von kürzlich erschienenen Publikatio-
nen mit der Aufgabe, große Mengen von
energiebezogenen Daten zu sammeln,
zu speichern und auszutauschen. sMAP
ist beispielsweise ein RESTful Webser-
vice, der es Messinstrumenten und an-
deren Quellen physikalischer Messdaten
ermöglicht, diese Daten direkt zu ver-
öffentlichen (Dawson-Haggerty et al.
2010). Ein weiteres sehr relevantes The-
ma, das der ersten IKT-Integrationsebene
zuzuordnen ist und dem bisher große
Aufmerksamkeit zuteilwurde, ist die
Identifikation von Kleinstverbrauchern
durch die Analyse aggregierter Messdaten
(Weiss et al. 2012). Die Verfügbarkeit von
effektiven Softwarelösungen für diesen
Zweck würde die Erkennung des Gerätes-
tatus sowie die Erfassung hochgranularer
Verbrauchsdaten ermöglichen, ohne die
Leistungsaufnahme der einzelnen Ge-
räte separat zu messen. Umfangreiche
Forschungsarbeit wurde auch auf dem
Gebiet der Entwicklung und Evaluation
von Technologien zur Visualisierung des
Energieverbrauchs auf Endverbraucher-
ebene geleistet. Ein Beispiele hierfür ist
die Arbeit von Weiss et al. (2010), die
den Einsatz von Smartphones für die
Energieverbrauchserfassung untersucht.

Im Hinblick auf das strategische Ma-
nagement von Informationssystemen auf
Unternehmensebene haben EI-Forscher
spezielle Green-IS-Strategien vorgeschla-
gen, welche die Wettbewerbsfähigkeit des
Unternehmens verbessern und die durch
das Unternehmen verursachte Um-
weltbelastung verringern (Loeser et al.
2012). Um die Umsetzung von Green-IS-
Strategien zu unterstützen, wurden weit
verbreitete Managementtools, z. B. die
Balanced Scorecard, durch die Integra-
tion von Energieeffizienz- und Umwelt-
verträglichkeitsindikatoren (Grimm et al.
2012) an den Energiekontext angepasst.
Ein weiterer Zweig der EI-Forschung hat
damit begonnen, die Auswirkungen von
intelligenten Energiespartechnologien
auf das Verhalten von Endverbrauchern
zu untersuchen und wie positive Effekte

durch das Systemdesign verstärkt wer-
den können. Erste Forschungsergebnisse,
beispielsweise zum Einfluss von norma-
tivem sozialem Feedback (Loock et al.
2011) und die Rolle von Zielvereinba-
rungen und Standards (Loock et al. 2013)
sind verfügbar.

In mehreren aktuellen Forschungsar-
beiten wurde damit begonnen, den Ener-
gieregelkreis zu schließen und mögli-
che Informatikbeiträge auf dem Ge-
biet der personalisierten automatischen
Steuerung von cyber-physikalischen Sys-
temen zu aufzuzeigen. Aufgrund ih-
res hohen Anteils am Gesamtenergiever-
brauch stellen Gebäude hier einen the-
matischen Schwerpunkt dar. Die Arbeit
von Krioukov et al. (2011) untersucht
zum Beispiel die Verbindung von Web-
technologien und bestehenden Gebäude-
managementsystemen zur individuellen
Beleuchtungssteuerung. Obwohl die Au-
toren kein vollautomatisches System vor-
schlagen, konnten sie allein durch die Be-
reitstellung einer individuellen Beleuch-
tungsteuerung große Energieeinsparun-
gen erreichen. Ein weiteres Beispiel für
innovative IKT-Systeme für das Gebäu-
deenergiemanagement ist in der Arbeit
von Olken et al. (1998) beschrieben.
Feldmeier und Paradiso (2010) unter-
suchen ebenfalls die individuelle Steue-
rung von Heizung, Lüftung und Kli-
ma (HLK). Sie evaluieren ein proto-
typisches System, das die Anwesenheit
und das Wohlbefinden von Gebäudenut-
zern ermittelt und das HLK-System auf
Basis dieser Messungen steuert. Sowohl
Krioukov et al. (2011) als auch Feld-
meier und Paradiso (2010) benutzen ei-
ne Living-Lab-Forschungsmethode. Die
Arbeit von Aswani et al. (2011) unter-
sucht eine Steuerungsmethode auf Basis
modellgestützter Vorhersage zur Reduk-
tion des Energieverbrauchs eines HLK-
Systems. Ihr prototypisches System nutzt
sMAP (Dawson-Haggerty et al. 2010)
und ist somit ein gutes Beispiel dafür,
wie verschiedene EI-Prototypen mitein-
ander verbunden werden können und
sollten, um einen umfassenderen Be-
leg für die Realisierbarkeit eines Systems
zu liefern. Erste Arbeiten zu leistungs-
proportionalen Rechenzentren wurden
zum Beispiel von Lin et al. (2011)
und Krioukov et al. (2010) veröffent-
licht. Diese Arbeiten beurteilen verschie-
dene Planungsalgorithmen für die Zu-
teilung von Rechenaufträgen, die das
Ziel verfolgen, den Stromverbrauch von
Serverfarmen zu reduzieren. Krioukov
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et al. (2010) evaluieren ähnliche Algo-
rithmen experimentell, während Lin et al.
(2011) hierfür historische Lastzeitreihen
verwenden. Hoyer (2011) schlagen ei-
ne Methode vor, mit der die Zuordnung
von Rechenaufträgen zu Servern in Be-
zug auf den Energieverbrauch effizien-
ter bewerkstelligt werden kann. Boden-
stein et al. (2012) stellen einen ener-
giesparenden Planungsmechanismus für
Rechenaufgaben basierend auf Standard-
Optimierungsmethoden vor und zeigen,
dass man den Energieverbrauch der ver-
wendeten Server mit dessen Hilfe um
40 % reduzieren kann. Das Konzept leis-
tungsproportionaler Datenverarbeitung
geht weit über die Zeit- und Belegungs-
planung von Servern hinaus. Die Ent-
wicklung leistungsproportionaler Soft-
ware ist spätestens seit der massenhaf-
ten Verbreitung von mobilen Rechnern
und Endgeräten, bei deren Betrieb ein
minimaler Energieverbrauch eine her-
ausragende Rolle spielt, ein sehr aktiver
Forschungsbereich der Informatik.

3.2 Smart Grids

Die Energieinformatik-Forschung im Be-
reich von Smart Grids hat sich bis-
her hauptsächlich auf die Rolle von
IKT bei der Nachfragesteuerung (engl.:
Demand Response oder DR) konzen-
triert, in der Regel mit einem Fokus
auf bestimmte Lastarten (Strüker und
van Dinther 2012). Da reale Testumge-
bungen für Smart Grids für die meis-
ten EI-Forscher nicht zugänglich sind,
setzen sie auf die Gewinnung neuer
Erkenntnisse durch modellbasierte For-
schungsmethoden. Im Vergleich zu ande-
ren Forschungsfeldern der (Wirtschafts-)
Informatik ist eine Vielzahl von für die
Energieinformatik-Forschung relevanten
Datenquellen öffentlich zugänglich, z. B.
Daten über den Strombedarf, Marktprei-
se, die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien usw. So ist es möglich, Modelle
zu parametrieren und innovative Metho-
den und Verfahren mithilfe echter Da-
ten zu evaluieren (Feueriegel et al. 2012;
Goebel 2012; Gottwalt et al. 2011).

Die Steuerung der Stromnachfrage ist
ein zentrales Forschungsthema der Ener-
gieinformatik, da die flexiblen Lasten und
Energiespeicher, deren Stromnachfrage
oder -einspeisung gesteuert werden soll,
räumlich verteilt sind sowie dynamische
individuelle Beschränkungen aufweisen,
die ihre Fähigkeit zur Lastverschiebung
begrenzen. Darüber hinaus unterliegt die

Koordination dieser Ressourcen eben-
falls Beschränkungen, die durch die Si-
cherstellung eines zuverlässigen Netzbe-
triebs bedingt sind. Insbesondere darf die
Nachfragesteuerung nicht zu einer Ver-
minderung der Stromqualität oder dem
Ausfall von Teilen der Netzinfrastruk-
tur führen. Auch gut erforschte Optimie-
rungsprobleme im Kontext von Strom-
versorgungssystemen, wie zum Beispiel
das Problem der Bestimmung einer op-
timalen Kraftwerkseinsatzplanung oder
die Bestimmung eines optimalen Last-
flusses, erfordern einen erheblichen Re-
chenaufwand. Eine zentralisierte Opti-
mierung der Steuerung von flexiblen Las-
ten und Energiespeichern könnte daher
nicht in den hierfür zur Verfügung ste-
henden Zeiträumen durchführbar sein.
Deshalb haben einige Energieinformati-
ker damit begonnen, verteilte Optimie-
rungsverfahren auf die Steuerung von
Ressourcen in Smart Grids anzuwenden.
Beispiele finden sich bei Ma et al. (2013),
Ahn et al. (2011) und Gan et al. (2007).
Methoden der Selbstorganisation könn-
ten ebenfalls dazu beitragen, verteilte Op-
timierungsprobleme in Smart Grids (An-
ders et al. 2012; Hinrichs et al. 2011) zu
lösen.

Unabhängig davon, welche Koordi-
nations- oder Optimierungsmethoden
angewendet werden, ist die Fähigkeit
zur Prognose wichtiger Eingangsgrößen
für die Smart-Grid-Steuerung unerläss-
lich. Je nach Anwendung können wich-
tige Eingangsgrößen die Solarstromleis-
tung, die Windstärke, die Stromnachfra-
ge und – im Fall von flexiblen Lasten
– auch Informationen sein, die auf de-
ren primäre Verwendung schließen lassen
(z. B. Fahrzeugbewegungs- und Gebäu-
denutzungsdaten). Daher erstreckt sich
Energieinformatik-Forschung auch auf
die Bereiche Prognose und Datamining.
Zum Beispiel schlagen Kramer et al.
(2013) ein System zur kurzfristigen Vor-
hersage der Windstromproduktion vor.
Methoden des maschinellen Lernens,
z. B. die Support-Vektor-Regression, ha-
ben sich bereits als erfolgreiche Verfah-
ren für die Vorhersage hochdimensio-
naler Zeitreihen erwiesen; es sind je-
doch weitere Untersuchungen notwen-
dig, um die Anforderungen an Verfah-
ren des maschinellen Lernens im Kon-
text von Smart Grids zu beurteilen. Flath
et al. (2012a, 2012b) verwenden Cluste-
ringverfahren, um aus Smart-Metering-
Daten von Privat- und kleinen Geschäfts-
kunden homogene Verbrauchsgruppen
abzuleiten.

Neben der Lösung von Optimierungs-
problemen sind Energieinformatiker
auch an der Entwicklung von Informati-
onssystemen interessiert, die Daten von
Millionen von physikalischen Ressourcen
in Echtzeit verarbeiten können. Jacobsen
und Muthusamy (2011) erwähnen ei-
ne Reihe von Anforderungen, die solche
Systeme erfüllen sollten.

Wenn Smart Grids Wirklichkeit wer-
den sollen, ist auch die Zuverlässigkeit
und Sicherheit der zugrundeliegenden
IKT-Infrastruktur von entscheidender
Bedeutung. Wenn beispielsweise DR-
Ressourcen Kraftwerke als Lieferanten
von Regelleistung ablösen sollen, wür-
de ihr Versagen im schlimmsten Fall
zu Stromausfällen führen. Die Energie-
informatik-Forschung hat sich bis heu-
te dieses Themas nicht in dem erfor-
derlichen Umfang angenommen. Die Ar-
beit von Khurana et al. (2010) bietet
einige mögliche Ansatzpunkte hierfür.
Strüker und Kerschbaum (2012) stellen
einen Verschlüsselungsansatz zur Absi-
cherung der Datenbanken von Interme-
diären vor, in denen große Mengen von
Stromverbrauchsdaten gespeichert wer-
den sollen. In bestimmten Fällen könn-
te der Datenschutz in derartigen An-
wendungen auch mithilfe von speziel-
len Datamining-Methoden gewährleistet
werden (Schlitter und Lässig 2012).

In letzter Zeit wurde das Potenzial von
Elektrofahrzeugen (Plug-in Electric Ve-
hicle, PEV) bei der Gewährleistung der
Netzstabilität intensiv beforscht. Die in
diesem Bereich veröffentlichten Arbeiten
unterscheiden sich in Bezug auf den ver-
wendeten Steuerungsansatz (direkt oder
indirekt), die Modelle und verwendeten
Daten, die Ziele und Restriktionen des
Optimierungsproblems sowie die einge-
nommene Perspektive, zum Beispiel die
des Netzbetreibers, des Stromversorgers
oder die des PEV-Besitzers. Eine Rei-
he von neueren Arbeiten wie Goebel
(2012), Flath et al. (2012a, 2012b) und
Schuller et al. (2012) haben den wirt-
schaftlichen Wert des gesteuerten Ladens
von Elektrofahrzeugen untersucht. Diese
Beiträge vergleichen verschiedene Steue-
rungsstrategien in Bezug auf die erreich-
baren Kosteneinsparungen. Eine andere
Gruppe von Arbeiten konzentriert sich
auf die Steuerung von Aufladevorgängen,
wenn das Ziel darin besteht, das Strom-
netz zu stabilisieren, zum Beispiel Goebel
und Callaway (2013). Forschungsarbei-
ten über die tatsächliche Gestaltung der
IKT-Infrastrukturen, die gesteuertes La-
den ermöglichen, sowie die damit ver-
bundenen Integrationsaspekte existieren
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bislang nur vereinzelt. Als Beispiel sei-
en Mültin et al. (2012) erwähnt, die eine
prototypische Lösung für die integrierte
Steuerung einer PEV-Aufladestation und
eines Smart Home beschreiben.

Ein weiterer Anwendungsfall, dem sich
die Energieinformatikforschung zuge-
wendet hat, ist die verteilte Steuerung
von Lasten mit thermischem Energie-
speicher. Diese Lasten können Energie
in Form von Wärme oder Kälte spei-
chern und elektrisch betrieben werden.
Daher kann der Leistungsbedarf von Las-
ten wie HLK-Systemen, Warmwasserbe-
reitern und Kühlschränken innerhalb ge-
wisser Schranken gesteuert werden. Die
Arbeit von Stadler et al. (2009) beschäf-
tigt sich mit Verfahren zur Steuerung
von Lastverschiebungen bei Kühlschrän-
ken, ergänzt von Hinrichs et al. (2009)
durch Verfahren zur De-Synchronisation
des Strombedarfs von Geräten, die auf
das gleiche Steuerungssignal reagiert ha-
ben. Oldewurtel et al. (2011) wenden
Methoden der modellgestützten Rege-
lung auf HLK an, um deren Verbrauch
auf variable Strompreise abzustimmen.
Die Arbeit von Mathieu und Callaway
(2012) ist besonders im Hinblick auf
IKT-Anforderungen interessant, da sie
Fälle untersucht, bei denen Zustandsin-
formationen nicht in Echtzeit zur Verfü-
gung stehen.

4 Zukünftige
Forschungsschwerpunkte und
Anforderungen

Wie der vorige Abschnitt zeigt, gliedert
sich die derzeitige Energieinformatik-
Forschung in mehrere miteinander in Be-
ziehung stehende Stränge. Ein Großteil
dieser Forschung setzt den Schwerpunkt
auf das Potenzial der IKT bei der Reali-
sierung von intelligenten Energiesparsys-
temen und Smart Grids. Beispielsweise
wird untersucht, wie Elektrofahrzeuge zu
einer effizienteren Integration variabler
erneuerbarer Energiequellen beitragen
können, oder es werden konkrete tech-
nologische oder organisatorische Lö-
sungen vorgeschlagen, etwa innovative
Optimierungs- und Steuerungsmetho-
den. Diese Form der Energieinformatik-
Forschung wird sicherlich auch in der
Zukunft fortgesetzt werden, da viele re-
levante Forschungsfragen bislang noch
nicht zufriedenstellend beantwortet wer-
den konnten.

Zukünftig erwarten wir mehr EI-
Forschung in zwei wesentlichen Berei-
chen: (1) der expliziten Quantifizierung

des Trade-offs zwischen IKT-Einsatz und
den hierdurch erreichbaren wirtschaftli-
chen und ökologischen Vorteilen sowie
(2) die Entwicklung von umfassenderen
IKT-Lösungen und deren Evaluation auf
der Basis von realistischen Simulationen
cyber-physikalischer Systeme.

Während sich EI-Forscher mehr und
mehr Hintergrundwissen zu relevan-
ten Themen aneignen, beispielsweise
zu thermischen Gebäudemodellen und
dem Betrieb von Stromnetzen, werden
sie das aktuelle Spektrum von Anwen-
dungsfällen schrittweise erweitern. Letzt-
endlich wird es möglich sein, inno-
vative Systemkomponenten durch Co-
Simulation von IKT und physikalischer
Infrastruktur zu evaluieren. Wir sa-
gen daher voraus, dass die zukünf-
tige Energieinformatik-Forschung rele-
vante Fragestellungen integrativer und
umfassender angehen wird, was eine in
hohem Maße interdisziplinäre Herange-
hensweise voraussetzt.

Bezüglich (1) wird die Untersuchung
wirtschaftlicher und ökologischer Trade-
offs ein zentrales Thema der zukünfti-
gen EI-Forschung sein: Intelligente IKT-
basierte Steuerung konkurriert mit der
Vorhaltung von mehr physikalischer
Kapazität. Die Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit von Smart Grids kann wie-
derum nicht ohne Kenntnis der wirt-
schaftlichen Aspekte von Stromversor-
gungssystemen und -märkten erfolgen.
EI-Forscher, die sich auf diesen Bereich
konzentrieren wollen, sollten daher soli-
de energiewirtschaftliche Kenntnisse be-
sitzen. Sie sollten beispielsweise mit der
aktuellen Strommarktstruktur vertraut
und in der Lage sein, die Betriebskosten
von Gebäuden und Energiesystemen zu
beurteilen.

Bezüglich (2) sollten EI-Forscher, die
an der Gestaltung von IKT-Systemen zur
Überwachung und Steuerung der Strom-
nachfrage mitwirken wollen, mit den
zugrundeliegenden technischen Anlagen
und Geräten sowie dem Verhalten der
Personen und Unternehmen, die die-
se Geräte nutzen, vertraut sein. Daher
sollten sie entweder in der Lage sein,
ihre Lösungsvorschläge in entsprechen-
den Testumgebungen zu evaluieren, zum
Beispiel, indem sie einen Living-Labs-
Forschungsansatz wählen, oder sie soll-
ten moderne Simulationsmethoden und
echte Daten nutzen, um ihre Prototy-
pen zu evaluieren. Dies setzt auch eine
engere Zusammenarbeit mit Ingenieurs-
wissenschaftlern aus der Elektrotechnik,

dem Maschinenbau, und dem Bauinge-
nieurswesen voraus. Die simulationsge-
stützte Evaluation erfordert zudem um-
fangreiche Rechenressourcen, da sowohl
die physischen Komponenten des cyber-
physikalischen Systems als auch der ei-
gentliche IKT-Prototyp simuliert werden
müssen.
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Energieinformatik

Aktuelle und zukünftige Forschungsschwerpunkte

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung einer nachhaltigen Energieerzeugung und
eines sparsameren Verbrauchs hat sich die Energieinformatik (EI) zu einem florieren-
den Forschungsgebiet innerhalb der (Wirtschafts-)Informatik entwickelt. Der Beitrag
versucht, dieses neue und dynamische Forschungsfeld durch die Beschreibung ak-
tueller Themen und Methoden der Energieinformatikforschung zu charakterisieren,
und gibt einen Ausblick auf die mögliche zukünftige Entwicklung. Zwei generelle
Forschungsfragen haben bislang die meiste Aufmerksamkeit auf sich gezogen und
werden die EI-Forschungsagenda wahrscheinlich auch in den nächsten Jahre do-
minieren: Wie kann Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT) dabei hel-
fen, (1) die Energieeffizienz zu erhöhen und (2) dezentrale erneuerbare Energiequel-
len in das Stromnetz zu integrieren. Die Autoren stellen ausgewählte Forschungsar-
beiten aus dem EI-Bereich vor und zeigen, wie diese Forschungsfragen in konkrete
Forschungsprojekte münden und wie EI-Forscher Beiträge auf der Grundlage ihres
jeweiligen akademischen Hintergrundes erbracht haben.
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Energy Informatics

Current and Future Research Directions

Due to the increasing importance of producing and consuming energy more sustain-
ably, Energy Informatics (EI) has evolved into a thriving research area within the CS/IS
community. The article attempts to characterize this young and highly dynamic field
of research by describing current EI research topics and methods and provides an
outlook of how the field might evolve in the future. It is shown that two general re-
search questions have received the most attention so far and are likely to dominate
the EI research agenda in the coming years: How to leverage information and com-
munication technology (ICT) to (1) improve energy efficiency, and (2) to integrate
decentralized renewable energy sources into the power grid. Selected EI streams are
reviewed, highlighting how the respective research questions are broken down into
specific research projects and how EI researchers have made contributions based on
their individual academic background.
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