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Abstract 

Das Projekt SoLAR in Allensbach am Bodensee demonstriert die Möglichkeiten intelligenter 

Sektorkopplung. Durch ein Echtzeit-Preissystem auf der Basis von Netzzustandsgrößen kön-

nen flexible Geräte jeder Art, Leistung ǳƴŘ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ŀƭǎ αǾƛǊǘǳŜƭƭŜ .ŀǘǘŜǊƛŜƴά ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘ 

werden. Der Ansatz löst damit das Hauptproblem der Energiewende: die nicht an herkömmli-

che Verbrauchsprofile angepasste und volatile Verfügbarkeit erneuerbarer Energien. Die Kos-

ten für Energiespeicherung und Netzausbau werden minimiert bei gleichzeitiger hoher Ver-

fügbarkeit und Sicherheit und geringer Komplexität des Systems. 

Das Projekt ging aus einer Initiative engagierter Bürger hervor und wird von renommierten 

Forschungsinstituten und Unternehmen getragen. Die Demonstration erfolgt in einer neu er-

richteten Liegenschaft mit 22 Wohneinheiten in 12 Doppelhaushälften und 2 Mehrfamilien-

häusern sowie einem Bestandsgebäude mit 3 Wohneinheiten. Gesteuert werden ein BHKW, 

12 Wärmepumpen, diverse Haushaltsgeräte, Ladestationen für Elektrofahrzeuge und Batte-

riespeicher. Ziel in der Liegenschaft ist die Steigerung der Eigenverbrauchsrate des Stroms aus 

BHKW und lokalen PV-Anlagen von etwa 50% auf über 80%. 

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass das gesteckte Ziel erreichbar ist. In einer nachfol-

genden Demonstration mit dem Stadtwerk Haßfurt soll anschließend gezeigt werden, dass das 

System auf ein ganzes Verteilnetz anwendbar und wirtschaftlich ist. In diesem Zusammenhang 

soll auch ein neues dynamisches Tarifsystem vorgeschlagen werden, dass intelligente Sektor-

kopplung generell ermöglicht und einen maximalen volks- und betriebswirtschaftlichen Nut-

zen ermöglicht. Damit wird der Regulierungsvorgabe der EU entsprochen. 

 

Hauptteil 

5ŀǎ tǊƻƧŜƪǘ α{ƻ[!wά ό{ƳŀǊǘ DǊƛŘ ƻƘƴŜ [ŀǎǘƎŀƴƎƳŜǎǎǳƴƎ !ƭƭŜƴǎōŀŎƘ ς Radolfzell) wurde durch 

engagierte Bürger der Lokalen Agenda 21 in Allensbach initiiert und wird für den Zeitraum 

2018 bis 2021 durch das Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft des Landes 

Baden-²ǸǊǘǘŜƳōŜǊƎ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ CǀǊŘŜǊǇǊƻƎǊŀƳƳǎ α.²t[¦{ά ƎŜŦǀǊŘŜǊǘΦ 

Vorausgegangen war eine Klimaschutzrichtlinie der Gemeinde von 2006, in der sich die Ge-

ƳŜƛƴŘŜ Řŀǎ ½ƛŜƭ ǎŜǘȊǘŜΣ ōƛǎ нлрл ƪƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭ Ȋǳ ǎŜƛƴΦ aƛǘ DŜƭŘŜǊƴ ŀǳǎ ŘŜƳ ²ŜǘǘōŜǿŜǊō αYƭƛπ

ƳŀƴŜǳǘǊŀƭŜ YƻƳƳǳƴŜά ǿǳǊŘŜƴ ŘŀȊǳ seit 2010 vielfältige Untersuchungen vorgenommen, 

u.a. eine Studie zur Sektorkopplung Strom-Wärme, die zeigte, dass durch die Kopplung von 
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BHKW und Wärmepumpen Strom in der Menge von 80% des konventionellen Bedarfs aus 

Photovoltaik und Windkraft erzeugt und lokal im Netz aufgenommen werden kann. 

2016 entwickelte die Lokale Agenda aus der Studie ein Konzept όαYƭƛƳŀǇƭŀƴάύΣ ǿƛŜ ŘŜǊ hǊǘ 

weitgehend mit erneuerbaren Energien versorgt werden könnte, wenn alle Sektoren, Strom, 

Wärme und Verkehr weitgehend elektrifiziert und intelligent miteinander gekoppelt werden. 

Die Gemeinde engagierte sich beim SINTEG Projekt C/{Ŝƭƭǎ ǳƴŘ ǿǳǊŘŜ ŀƭǎ αtŀǊǘƛȊƛǇŀǘƛƻƴǎȊŜƭƭŜά 

in die soziologischen Untersuchungen von C/Sells eingebunden [1]. Die Einbindung der Bevöl-

kerung ist eine wichtige Komponente des Projektes. 

 
Abbildung 1: Klimaplan der Lokalen Agenda 21 und Klimaaktivitäten der Gemeinde Allensbach 

Abbildung 1 zeigt die geschätzten erforderlichen Installationsleistungen der verschiedenen 

Energieanlagen in Allensbach, die unter Nutzung von Erdgas für BHKW und geeigneten Dämm-

maßnahmen im Gebäudebestand zu einer Reduzierung des CO2-Ausstoßes um 75% gegenüber 

der Referenz 2002 führen würden. 

Für eine wirtschaftliche Umsetzung der Energiewende war die Prämisse des Konzeptes, weit-

gehend auf Batteriespeicher und Netzausbau verzichten zu können. Notwendig ist dazu die 

intelligente Steuerung der Geräte und Anlagen auf Basis des Angebotes an erneuerbaren Ener-

gien in Echtzeit. In der Projektantragsphase wurde dazu die patentierte Technologie zum de-

zentralen Energiemanagement der Easy Smart Grid GmbH (ESG) [2] als geeigneter Ansatz 

identifiziert. Im Laufe des Projektes wurde die ursprünglich für Inselnetze konzipierte Techno-

logie auf Anwendungen im kontinentaleuropäischen Netz angepasst und weiterentwickelt. 

Abbildung 2 zeigt ein typisches Bedarfsprofil flexibler Geräte für europäische Haushalte [3] 

und die mögliche Anpassung an ein typisches Angebot erneuerbarer Energien durch dezent-

rales Energiemanagement. Die Flexibilität der Geräte ist abhängig vom verfügbaren Speicher, 

z.B. in Form von Kälte in Kühlgeräten, und der Nutzungsflexibilität, z.B. der Bereitschaft der 

Nutzer, beim Aktivieren eines Geschirrspülers dem Gerät durch Zeitvorwahl einen längeren 

Zeitraum bis zur Entnahme des Geschirrs zur Verfügung zu stellen, innerhalb dessen der Spül-

prozess flexibel verschoben werden kann. Das Beispiel zeigt eine mögliche Bedarfsverlagerung 

zur Nutzung erneuerbarer Energien unter Berücksichtigung typischer Restriktionen. 
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Abbildung 2: typisches Bedarfsprofil und Flexibilitätspotential Haushaltsgeräte 

Der dargestellte Effekt ist von der Wirkung her identisch zur Aufnahme überschüssiger elektri-

scher Energie in einer Batterie und Abgabe an Geräte mit normalem Bedarfsprofil. Durch in-

ǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜ {ǘŜǳŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŜǊŅǘŜ ǿŜǊŘŜƴ ŀƭǎƻ ƪƻǎǘŜƴƎǸƴǎǘƛƎŜ αǾƛǊǘǳŜƭƭŜ .ŀǘǘŜǊƛŜƴά ŜǊȊŜǳƎǘΦ 

Nach einer internen Schätzung von ESG können perspektivisch 50% des Energieverbrauchs 

elektrischer Geräte und Anlagen in Haushalt, Gewerbe und Industrie mit virtuellen Batterien 

der Verfügbarkeit erneuerbarer Energien angepasst werden. 

 
Abbildung 3: Hohe Effizienz und Flexibilität durch intelligente Sektorkopplung 

Durch die Sektorenkopplung steht zukünftig ein noch deutlich größeres Flexibilisierungspo-

tential durch intelligent gesteuerte BHKW, Wärmepumpen und Ladevorgänge für Elektrofahr-

zeuge zur Verfügung, wie Abbildung 3 in Anlehnung u.a. an [4] illustriert. Während der Strom-

verbrauch sich durch die Sektorkopplung deutlich erhöhen wird, stellt sie gleichzeitig ein Fle-

xibilitätspotential von geschätzt 80% des zukünftigen Stromverbrauchs zur Verfügung. Wär-

mepumpen, BHKW und Elektrofahrzeuge bieten gleichzeitig ein hohes Effizienzpotential, das 

den notwendigen Ausbau der erneuerbaren Energien begrenzt. 
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α5ǳƴƪŜƭŦƭŀǳǘŜƴά ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ !ƭƭŜƴǎōŀŎƘŜǊ YƻƴȊŜǇǘ Ƴƛǘ .IY² ǸōŜǊōǊǸŎƪǘΦ 5ƛŜ ȊǳƪǸƴŦǘƛƎ ƴƻǘπ

wendige saisonale Speicherung erneuerbarer Energie kann durch den Ersatz von Erdgas durch 

Wasserstoff bzw. regenerativ erzeugtes Methan geleistet werden. 

Die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit intelligenter Sektorkopplung soll in SoLAR demons-

triert werden. Dazu konnte die Kaufmann GmbH, Oberstadion, als Eigentümer und General-

unternehmer eines klimafreundlichen Wohnprojektes [5] in Allensbach gewonnen werden. 

Kaufmann errichtet dort 12 Doppelhaushälften (DHH) und 2 Mehrfamilienhäuser (MFH) mit 

insgesamt 22 Wohneinheiten in KfW 40 Holzbauweise. 

Abbildung 4 zeigt die Liegenschaft und eine Übersicht der wichtigsten Projektpartner. Details 

können der Projektseite im Internet [6] entnommen werden. Für die wissenschaftliche Beglei-

tung der Umsetzung wurden das International Solar Energy Research Center (ISC) Konstanz 

und das European Institute for Energy Research (EIfER) aus Karlsruhe gewonnen. In der Lie-

genschaft wird ein privates Stromnetz als Kundenanlage installiert, das von der Energiedienst 

AG in Rheinfelden als wettbewerblicher Betreiber für intelligente Messstellen (iMSB) und 

Energieversorger betrieben wird. Die DHH verfügen jeweils über eine eigene PV-Anlage und 

ggf. einen Batteriespeicher (KfW 40+). Auf den MFH sind PV-Anlagen durch Energiedienst in-

stalliert. Die PV-Leistung beträgt insgesamt etwa 80 kWp. 

 
Abbildung 4: Demonstrationsliegenschaft und Projektpartner 

Abbildung 5 zeigt einen Schnitt durch das Kellergeschoss der Liegenschaft mit einer 

verbindenden Tiefgarage. Gelb markiert sind die 12 DHH, die jeweils durch eine eigene 

Wärmepumpe versorgt werden.  Wärme aus Grundwasser wird über eine Sole-Ringleitung 

verteilt, die auch zum Kühlen aller Gebäude genutzt werden kann. Die 2 MFH und ein 

Bestandsgebäude werden über ein zentrales BHKW von Energiedienst mit 21 kW elektrischer 

Leistung mit Wärme versorgt. Die Wärmeerzeuger werden intelligent gesteuert, zusammen  

mit Ladepunkten für Elektrofahrzeuge, Haushaltsgeräten in allen Wohnungen sowie 

Batteriespeichern in einigen DHH. Insgesamt werden so bis zu 100 Geräte in der Liegenschaft 

koordiniert. Ziel ist die Erhöhung der Eigenverbrauchsrate der vor Ort erzeugten elektrischen 

Energie von 50% auf über 80%. 
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Das Prinzip der intelligenten Steuerung der Ge-

räte durch ESG zeigt schematisch Abbildung 6. 

Basis der Technologie ist die Ableitung eines 

Preissignals in Echtzeit, idealerweise jede 

Sekunde, aus dem Netzzustand. Das Signal 

(Balance Indicator, BI) zeigt in einem 

normierten Wertebereich zwischen -1 und +1 

an, ob tendenziell  Energieüberschuss 

(niedriger Preis) oder -mangel (hoher Preis) 

herrscht. Je nach Nutzungs- bzw. Geschäfts-

modell werden andere Werte gemessen. Die 

Energiebilanz eines Inselnetzes kann an jedem 

Ort im Netz direkt aus der Frequenz ermittelt 

und in einen BI umgesetzt werden. Im Fall der 

SoLAR-Liegenschaft handelt es sich um eine 

gekoppelte Netzzelle, deren Energiebilanz als 

Leistungswert am Anschluss der  Kunden-

anlage zum Netz der öffentlichen Versorgung 

gemessen werden kann. 

Ergänzend zur Leistungsbilanz können auch Engpässe im Netz direkt aus der Spannung am 

Netzanschluss oder aus der Strombelastung einer Netzeinheit, z.B. an einem Abgang eines 

Ortsnetztransformators (ONT), in ein Preissignal (Congestion Indicator, CI) zwischen -1 und +1 

umgewandelt werden. Sind mehrere Netzzustände relevant, werden die unterschiedlichen 

Preissignale zu einem Signal geeignet zusammengeführt. 

 
Abbildung 6: Prinzip der dezentralen Gerätesteuerung durch Preissignale aus Netzzuständen 

Im Zielszenario wird das Preissignal direkt im Smart Meter aus Messungen gebildet (BI Gene-

rator) bzw. von Extern empfangen und an die flexiblen Geräte weitergeleitet. Die Bildungsvor-

schrift für das Preissignal kann cybersicher durch einen plombierten Softwarestecker vorge-

geben werden 

Abbildung 5:  Schnitt durch das Kellergeschoss 

der Demonstrations-Liegenschaft 
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Die Steuerungen der flexiblen Geräte reagieren völlig autonom auf das Preissignal, indem sie, 

in Abhängigkeit ihrer aktuell verfügbaren Flexibilität, zu wirtschaftlich optimalen Zeiten in Be-

trieb gehen. Eine Datenübermittlung an zentrale Steuerungen ist nicht notwendig. Der Rück-

kanal wird direkt aus der Reaktion des Netzes auf die Schalthandlungen der Geräte gebildet. 

Da lediglich das Preissignal an die Geräte übermittelt wird (ca. 1 Byte/sec) und die Algorithmen 

sehr einfach gehalten werden können, können zur Steuerung direkt die vorhandenen Gerä-

tecontroller genutzt werden. Zum Abschluss des Projektes werden die Hersteller der Wärme-

pumpen (Weider, Hard in Österreich) und des BHKW (Energiewerkstatt, Hannover) die opti-

mierten Algorithmen direkt in ihre Steuerungen übernehmen. 

Im Fall von SoLAR wird das Preissignal nicht direkt in einen Tarifpreis umgesetzt, sondern nur 

zur Optimierung genutzt. Zukünftige dynamische Tarife könnten das Signal direkt in einen 

{ǘǊƻƳǇǊŜƛǎ ƻŘŜǊ Ŝƛƴ bŜǘȊŜƴǘƎŜƭǘ ǳƳǊŜŎƘƴŜƴΣ ƛƴŘŜƳ Řŀǎ tǊŜƛǎǎƛƎƴŀƭ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ŦƛȄŜƴ αCƭŜȄƛōƛƭƛπ

ǘŅǘǎōƻƴǳǎά ƳǳƭǘƛǇƭƛȊƛŜǊǘ ǳƴŘ als Bonus bzw. Malus von einem fixen Basispreis subtrahiert wird. 

Die Werte können im Smart Meter gespeichert und nach einer Abrechnungsperiode als Mit-

telwert oder Zuordnung von Arbeit zu verschiedenen Tarifstufen ausgegeben werden. 

Abbildung 7 und 8 zeigen den Effekt des Preissignals aus der Leistungsbilanz am Liegenschafts-

anschluss auf das Verhalten der Wärmeerzeuger in der Liegenschaft. Dargestellt sind jeweils 

2 Tage. {ƛŜ ōŀǎƛŜǊŜƴ ŀǳŦ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ α±ƛǊǘǳŜƭƭŜƴ 5ŜƳƻƴǎǘǊŀǘƻǊά, einem digitalen 

Zwilling der Liegenschaft, der vom EIFER in das Projekt eingebracht wird, und die Liegenschaft 

mit allen Geräten realitätsnah im Sekundentakt virtuell nachstellt. Im Laufe des Jahres 2021 

werden die Berechnungen in der Realliegenschaft verifiziert.  

 
Abbildung 7: Reaktion von BHKW und Wärmepumpen auf das Preissignal, Szenario Sommer 

Links ist jeweils das Verhalten bei rein wärmegeführter Steuerung über einen 2-Punkt-Regler 

anhand der Temperatur am Pufferspeicher dargestellt, rechts das Verhalten bei Empfang und 

Auswertung des Preissignals (Balance Indicator). Im Sommer-Szenario (nur Warmwasserbe-

reitstellung) ist deutlich zu erkennen, dass die Wärmepumpen ihre Betriebszeiten zu den Zei-

ten maximaler PV-Leistung verschieben. Dabei lernen sie die zu erwartenden Preisbereiche, 


