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1. Allgemeine Angaben 

1.1 Titel in deutscher und englischer Sprache 

Energiezustandsdaten – Informatik-Methoden zur Erfassung, Analyse und Nutzung 
Energy Status Data – Informatics Methods for its Collection, Analysis, and Exploitation 
 
1.2 Antragsstellende Hochschule 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
 
1.3 Beteiligte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 

Name, 
Vorname, 
akad. Titel 

Lehrstuhl/Institut, 
Dienstanschrift 

Telefonnummer, 
Telefaxnummer, 
E-Mail-Anschrift, 
Internetadresse 

Fachgebiet 

Böhm,  
Klemens, 
Prof. Dr. 
(designierter 
Sprecher) 

Institut für Programmstruktu-
ren und Datenorganisation 
(IPD), Fakultät für Informatik, 
Am Fasanengarten 5,  
76131 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 43968 
Fax: (0721) 608 47343 
klemens.boehm@kit.edu 
http://www.ipd.kit.edu 

Verteilte Datenhal-
tung, Datenanaly-
se, Datenschutz 

Fichtner,  
Wolf 
Prof. Dr. 
(designierter 
stellvertreten-
der Sprecher) 

Institut für Industriebetriebs-
lehre und Industrielle Pro-
duktion (IIP), Fakultät für 
Wirtschaftswissenschaften, 
Hertzstr. 16,  
76187 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 44460 
Fax: (0721) 608 44682 
wolf.fichtner@kit.edu 
http://www.iip.kit.edu 
 

Energiewirtschaft, 
Energiesystem-
analyse 

Hagenmeyer, 
Veit, 
Prof. Dr. 

Institut für Angewandte 
Informatik (IAI), Fakultät für 
Informatik, Hermann-von-
Helmholtz-Platz 1, 76344 
Eggenstein-Leopoldshafen 

Tel.: (0721) 608 29200 
Fax: (0721) 608 22602 
veit.hagenmeyer@kit.edu 
http://www.iai.kit.edu 

Energieinformatik, 
Automatisierungs- 
und 
Regelungstechnik 
im Energiebereich 

Koziolek,  
Anne 
Jun.-Prof. Dr. 

Institut für Programmstruktu-
ren und Datenorganisation 
(IPD), Fakultät für Informatik, 
Am Fasanengarten 5,  
76131 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 43473 
Fax: (0721) 608 45990 
koziolek@kit.edu 
http://sdq.ipd.kit.edu/people
/anne_koziolek/ 

Qualitätsbewertung 
von Software-Ar-
chitekturen, Quali-
tätsanforderungen 

Müller-Quade, 
Jörn 
Prof. Dr. 

Institut für theoretische 
Informatik (ITI), Fakultät für 
Informatik, Am Fasanen-
garten 5, 73131 Karlsruhe  

Tel.: (0721) 608 44205 
Fax: (0721) 608 55022 
mueller-quade@kit.edu 
http://www.iks.kit.edu 

Kryptographie, IT-
Sicherheit, Daten-
schutz 

Noe, 
Mathias, 
Prof. Dr. 

Institut für technische 
Physik (ITEP), 
Elektrotechnik und 
Informationstechnik, 
Hermann-von-Helmholtz-
Platz 1,76344 Eggenstein-
Leopoldshafen 

Tel.: (0721) 608 23500 
Fax: (0721) 608 22849 
mathias.noe@kit.edu 
http://www.itep.kit.edu 

Energietechnik 

Raabe, Oliver, 
Dr. 

Zentrum für angewandte 
Rechtswissenschaften 
(ZAR) / Institut für 
Informations- und 
Wirtschaftsrecht, Vincenz-
Prießnitz-Str. 3,  
76131 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 46508 
Fax: (0721) 608 46506 
raabe@kit.edu 
http://www.zar.kit.edu 

Analyse von 
Rechtsaspekten 
komplexer IKT-In-
frastrukturen, Com-
pliance 

 



2 
 

Schmeck, 
Hartmut,  
Prof. Dr. 

Institut für Angewandte In-
formatik und Formale Be-
schreibungsverfahren 
(AIFB), Fakultät für Wirt-
schaftswissenschaften, Kai-
serstr. 89, 76133 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 44242 
Fax: (0721) 608 46581 
hartmut.schmeck@kit.edu 
http://www.aifb.kit.edu 

Energieinformatik, 
Organic 
Computing, Natur-
inspirierte 
Optimierung 

Wagner, 
Dorothea,  
Prof. Dr. 

Institut für theoretische 
Informatik (ITI), Fakultät für 
Informatik, Am Fasanen-
garten 5, 76131 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 47330 
Fax: (0721) 608 43919 
dorothea.wagner@kit.edu 
http//www.iti.kit.edu 

Algorithm Engin-
eering, Graphen-
algorithmen, algo-
rithmische Geome-
trie, Visualisierung 

Weber,  
Marc,  
Prof. Dr. 

Institut für Prozessdaten-
verarbeitung und Elektronik 
(IPE), Fakultät für 
Elektrotechnik und 
Informationstechnik, 
Hermann-von-Helmholtz-
Platz 1, 76344 Eggenstein-
Leopoldshafen 

Tel.: (0721) 608 25612 
Fax: (0721) 608 25594 
marc.weber@kit.edu 
http//www.ipe.kit.edu 

Prozessdaten-
verarbeitung, 
Elektronik, 
Detektoren, 
Teilchenphysik 

Weinhardt, 
Christof,  
Prof. Dr. 

Institut für Informationswirt-
schaft und -marketing 
(IISM), Fakultät für Wirt-
schaftswissenschaften, 
Englerstr. 14,  
76131 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 48370 
Fax: (0721) 608 48399 
weinhardt@kit.edu 
http://www.iism.kit.edu 

Market Engineer-
ing, Internetöko-
nomie und elek-
tronische Märkte 

 
Gleichberechtigt mit den Antragsstellern sind an diesem Graduiertenkolleg ferner die folgen-
den Nachwuchswissenschaftler beteiligt. 
 

Jochem,  
Patrick, 
Dr. 

Karlsruhe Service Research 
Institute (KSRI), Fakultät für 
Wirtschaftswissenschaften, 
Englerstr. 11, 76131 Karls-
ruhe 

Tel.: (0721) 608 44590 
Fax: (0721) 608 44682 
jochem@kit.edu 
http://www.ksri.kit.edu 

Energiewirtschaft, 
Transportökono-
mie, Elektromobili-
tät 

Rutter,  
Ignaz 
Dr. 

Institut für theoretische 
Informatik (ITI),  
Fakultät für Informatik,  
Am Fasanengarten 5,  
76131 Karlsruhe 

Tel.: (0721) 608 44322 
Fax: (0721) 608 44211 
ignaz.rutter@kit.edu 
http://i11www.iti.kit.edu/me
mbers/ignaz_rutter 

Graphvisualisie-
rung, Algorithmen-
entwurf, Kombina-
torische Optimie-
rung  

 

 
1.4 Zusammenfassung in deutscher und englischer Sprache 

Die Ausgestaltung zukünftiger Energiesysteme, die auch mit fluktuierender Einspeisung und 
flexibler Nachfrage gut umgehen können, ist ein wichtiges gesellschaftliches Anliegen. Ein 
grundlegender Aspekt ist der Energieverbrauch, und zwar der komplexer Systeme, beispiels-
weise von Industrieanlagen oder IT-Infrastrukturen. Wichtig sind u. a. seine Flexibilisierung, 
so dass mehr nachhaltig und lokal erzeugte Energie genutzt wird, die Resilienz der 
Versorgung oder die Effizienz neuer Energiesysteme. Eine Voraussetzung für all dies ist eine 
strukturierte Erfassung und Auswertung von Energiezustandsdaten. Diese Daten 
beschreiben die Energiebereitstellung, -speicherung, -übertragung und -nutzung in Form von 
Messwerten, abgeleiteten Größen wie z. B. Grad der Abnutzung von Batterien und 
Einflussfaktoren wie Strompreise. Dieses GRK zielt auf den Umgang mit diesen Daten. 
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Dabei ist ein interdisziplinäres Vorgehen (Informatiker, Ingenieure, Ökonomen, Juristen) 
unumgänglich. Es ermöglicht den Blick auf neue wissenschaftliche Herausforderungen, mit 
denen wir Doktoranden  im Rahmen ihrer Ausbildung konfrontieren können. So haben wir 
zum Beispiel beobachtet, dass die zeitliche Auflösung der Daten, aber auch die 
Aggregationsebenen für verschiedene Planungs- und Steuerungsaufgaben sehr 
unterschiedlich sein können. Diese stark unterschiedliche Granularität führt u. a. zu der 
Forschungsfrage, wie sich in den Daten Auffälligkeiten auf der richtigen Abstraktionsebene 
finden lassen. Indem sie entsprechende neu entwickelte Verfahren für das Erkennen von 
Auffälligkeiten verwenden, können andere Graduierte jetzt ihrerseits systematisch 
Unzulänglichkeiten in existierenden Modellen von Energiesystemen, z. B. von der 
Wirkungsweise von Li-Ionen Batterien, identifizieren. Wir werden Infrastruktur für 
Energieforschung des KIT-Helmholtz-Bereichs wie das EnergyLab 2.0, dessen Ver-
antwortliche Mitantragsteller sind, zum Gegenstand der Betrachtung machen. Besonders an 
unserem Forschungsprogramm, das Graduierte als Teil ihrer Ausbildung durchlaufen 
werden, ist ferner die übergreifende Betrachtung des Lebenszyklus von 
Energiezustandsdaten, bestehend aus den Phasen Erfassung, Analyse und Nutzung. 
Daraus ergibt sich erheblicher Mehrwert verglichen mit Einzelpromotionen, die den 
gesamten Zyklus abdecken: Dissertationsprojekte, die frühen Phasen des Lebenszyklus 
entsprechen, können z. B. Verfahren zur Erfassung der Daten maßschneidern, wenn die Art 
ihrer Nutzung bekannt ist; Projekte der Phase ‚Nutzung’, die datengestützt Energiesysteme 
entwerfen wollen, können mit Daten in genau der erforderlichen Qualität arbeiten. 
 
The design of future energy systems which can cope with fluctuating supply and flexible de-
mand is an important societal concern. An essential aspect is the consumption of energy, 
particularly of complex systems such as factories or IT infrastructures. Important points are 
the flexibilization of energy consumption, so that the share of locally generated ‘green’ 
energy increases, robustness of energy provisioning, or the efficient design of new energy 
systems serving these purposes. To accomplish this, a core prerequisite is a structured 
collection, storage and analysis of energy status data. Energy status data describes the 
provisioning of energy, its storage, transmission and consumption, be it the outcomes of 
measurements, be it metadata such as the extent of fatigue of batteries, be it other relevant 
data such as electricity rates. This graduate school targets at the handling of such data. To 
this end, an interdisciplinary approach (computer science, engineering, economics, law) is 
indispensable. It reveals new scientific challenges we will confront Ph.D. students with as 
part of their education. For instance, we have observed that different planning and control 
purposes require data of different temporal resolution and at different aggregation levels. 
This varying granularity leads to the question how to find outliers in such data at the right 
level of abstraction. Other graduates benefit from new approaches that detect such outliers. 
They can now work more efficiently, e.g., can identify shortcomings of existing models of 
energy systems systematically. An example of such a model would be one describing the 
behavior of Li-Ion batteries. The infrastructure for energy research of the KIT Helmholtz 
sector such as the En-ergyLab 2.0 will be subject/object of our graduate school to a 
significant extent; the persons responsible for these facilities are part of the group of 
applicants of this graduate school. An-other distinctive feature of the research agenda 
graduates have to deal with as part of their education with us is the comprehensive treatment 
of the life cycle of energy status data, which consists of the phases ‘collection’, ‘analysis’ and 
‘deployment’. It yields a significant added value, compared to stand-alone Ph.D. work that 
otherwise would have to cover that entire life cycle by itself: For instance, Ph.D. topics falling 
into an early phase of the life cycle might tailor specific methods of collecting energy status 
data if it is known how it will be used. Topics from the phase ‘deployment’ in turn, which want 
to design better energy systems in a data-driven fashion, can work with data of exactly the 
right quality. 
 
1.5 Antragszeitraum/Förderbeginn 

01.05.2016 – 31.10.2020 
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2. Profil des Graduiertenkollegs 

Inhalt. Energiezustandsdaten beschreiben die Energiebereitstellung, -speicherung, -übertra-
gung und -nutzung quantitativ. Dazu gehören alle Messgrößen, die einen Einfluss auf Ener-
giesysteme haben, also auch Angaben zur Umgebung, z. B. Wetter, alle abgeleiteten Grö-
ßen wie der Grad der Abnutzung von Batterien und Einflussfaktoren, die direkte oder indi-
rekte Wirkung auf Energiesysteme haben, z. B. Stromverbrauch. Unterkategorien sind Ener-
gieverbrauchsdaten oder Daten, die Energieflüsse in Netzen beschreiben. Diese Daten sind 
in mehrerlei Hinsicht unerlässlich für die Weiterentwicklung von Energiesystemen: (1) Die 
Verfügbarkeit richtiger, detaillierter Verbrauchsdaten ermöglicht eine genaue Bilanzierung 
des Energieverbrauchs. Wir erwarten, dass eine genaue Bilanzierung langfristig die Effizienz 
des Systems signifikant steigert, da mehr fluktuierende Erzeugung einer Nachfrage zuge-
ordnet werden kann. (2) Genaue und verlässliche Energieverbrauchsdaten sind Vorausset-
zung für eine gute Prognose des zukünftigen Energiebedarfs und -angebots. Dies wiederum 
ermöglicht eine verbesserte Steuerung von Energiesystemen. (3) Schließlich sind Energiezu-
standsdaten unverzichtbar für die Planung und Weiterentwicklung von Energiesystemen. – 
Energiezustandsdaten verfügen über Eigenschaften, die in dieser Kombination nur für diese 
Daten gelten, s. b. Abschnitt 3. Sie reflektieren z. B. die Multimodalität von Energie, d. h. es 
gibt i. Allg. mehrere Energieträger (Strom, Fern- und Nahwärme, Gas), die einander ergän-
zen oder ersetzen können. Eine weitere beispielhafte spezifische Eigenschaft ist, dass Ener-
giezustandsdaten in sehr unterschiedlicher zeitlicher Auflösung gemessen werden (viertel-
stündlich, stündlich, jährlich) und verschiedene Periodizitäten aufweisen (täglich, wöchent-
lich, jährlich). Beispiele für konkrete Forschungsfragen zu Energiezustandsdaten, mit denen 
wir Doktoranden als Teil ihrer Ausbildung konfrontieren möchten, sind die folgenden: 

 Energiezustandsdaten sind Datenströme, die die o. g. Multimodalität reflektieren. Wie 
lassen sich wesentliche Korrelationen zwischen derartigen Strömen gut erkennen? 
Wie lassen sie sich für die Komprimierung der Daten nutzen, wie für die Prognose? 
Wie ist die optimale zeitliche Auflösung? 

 Gegenstand der Betrachtung dieser Frage ist die Energieversorgung einer gewerbli-
chen Produktionsstätte mit einer Photovoltaikanlage und einem Batteriesystem einer 
bestimmten Bauart für den teilautarken Inselbetrieb. Wie lassen sich basierend auf 
Betriebsdaten die Auslegung und der Betrieb eines solchen Systems optimieren? 

 Ist es möglich, für Energieverbrauchsdaten gleichzeitig Anonymität und konkrete Ab-
rechenbarkeit („Accountability“) zu gewährleisten? Haben Energiezustandsdaten be-
sondere Strukturen, z. B. inhärente Entropie, die bessere Anonymisierung erlauben, 
als dies mit Standardtechniken möglich wäre? 

In der Forschung zu Energiesystemen trifft man vielfach auf die Aufteilung des Gebiets in Er-
zeugung, Übertragung, Speicherung, Verteilung sowie Verbrauch und dezentrale Einspei-
sung. Aus dieser Sicht konzentrieren sich die Fragen, mit denen wir Doktoranden konfrontie-
ren möchten, zumindest in der ersten Förderungsperiode des Kollegs, auf die letzte Ebene 
(Verbrauch und dezentrale Einspeisung). Diese Ebene ist die natürliche, um bezüglich einer 
Verbrauchsreduzierung und -flexibilisierung anzusetzen. Die dazu erforderliche Grundlagen-
forschung muss rechtliche Aspekte einschließen, z. B. den datenschutzkonformen Umgang 
mit personenbezogenen Energieverbrauchsdaten. 

Um sicherzustellen, dass die Forschung in diesem GRK weitgehend auf Vereinfachungen 
verzichtet, die eventuell ihre Nützlichkeit in Frage stellen, sind auch Anlagen für Energiefor-
schung aus dem Großforschungsbereich des KIT Gegenstand der Betrachtung. Sie wurden 
in den vergangenen Jahren mit erheblichem Aufwand aufgebaut (wie der KIT Solarstrom-
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Speicherpark im Megawatt-Bereich) oder werden gerade etabliert. Dies gilt für das Energy-
Lab 2.0, eine Plattform für die Analyse komplexer Energiesysteme. Verantwortliche für diese 
Anlagen sind Mitantragsteller (Weber für die Batterieparks, Hagenmeyer und Noe für den 
systemintegrierenden IKT-Teil des EnergyLabs 2.0). 

Synergien. Dieses Kolleg bietet verglichen mit Einzelpromotionen in zweierlei Hinsicht einen 
erheblichen Mehrwert; wir beschreiben diese Perspektiven jeweils in diesem und dem fol-
genden Absatz. Am Forschungsprogramm ist besonders, dass es auf der Ebene ‚Verbrauch 
und lokale Einspeisung‘ den Lebenszyklus der Daten vollständig abdeckt. Er besteht aus den 
Phasen Erfassung der Daten, Speicherung und Analyse sowie Nutzung. Nutzung bezeichnet 
hier die Verwendung der Daten für Planungs- und Steuerungszwecke. Eine angepasste Pla-
nung/Steuerung führt zu einem veränderten Verbrauchsverhalten. Hier beginnt dann ein neu-
er Zyklus. Aus dieser Sichtweise ergeben sich sehr gute Synergieeffekte, verglichen mit Ein-
zelpromotionen, die den gesamten Zyklus abdecken: Dissertationsprojekte, die frühen Pha-
sen des Zyklus zugeordnet sind, können z. B. spezialisierte Verfahren zur Datenanalyse ent-
wickeln, wenn die Art der Nutzung der Daten bekannt ist. Projekte in der Phase ‚Nutzung’, 
die bessere Energiesysteme durch Nutzung von Energiezustandsdaten entwerfen wollen, 
können solche neuen Verfahren verwenden und bei der Anforderungserhebung mitarbeiten. 

Auf der methodischen Ebene sind unterschiedliche Arten der interdisziplinären Zusammen-
arbeit angedacht, denen mehrere konkrete Vorschläge für Dissertationsthemen entsprechen, 
s. b. Abschnitt 3. Aus diesen Arten der Zusammenarbeit ergeben sich dann unterschiedliche 
Synergien. So wollen wir z. B. Doktoranden, die energiespezifische Fragen beantworten wol-
len, dazu bringen, – mit erheblicher Informatikunterstützung – neue Datenanalysemethoden 
anzuwenden. Dies beispielsweise, um zu systematischen Evaluationen deutlich größeren 
Umfangs als konventionell üblich zu kommen. Aus Informatiksicht führt die Anwendung der 
Methoden in Szenarien erheblicher Komplexität zu neuen Forschungsfragen. 

Qualifizierungskonzept und organisatorischer Rahmen. Unsere Gesellschaft braucht 
qualifizierte Personen mit guten Kenntnissen und methodischen Fähigkeiten in der Informatik 
und im Bereich Energie. Auch unser Qualifizierungskonzept reagiert auf diesen Bedarf. Es 
schafft ferner Voraussetzungen für das angestrebte interdisziplinäre Arbeiten. Lehrveranstal-
tungen, die ggf. fehlende Methodenkompetenz vermitteln, bilden die Grundlage. Wir ergän-
zen unser bereits bestehendes Portfolio von Veranstaltungen aktiv um noch fehlende Ele-
mente. Das Lehrangebot der KIT School of Energy, einer Einrichtung des Zentrums für 
Energie am KIT, beziehen wir ebenfalls mit ein. Die dritte Kategorie von Lehrveranstaltungen 
vermittelt Soft Skills und Grundlagen zu Persönlichkeitsentwicklung und wird vom Karlsruhe 
House of Young Scientists (KHYS, ebenfalls Teil des KIT) angeboten. Neben diesen Lehr-
veranstaltungen zielt unser Qualifizierungskonzept sehr stark darauf, die Graduierten zu 
befähigen, ihre Resultate verständlich, überzeugend und strukturiert darzustellen. Außerdem 
legen wir großen Wert darauf, den Graduierten korrektes wissenschaftliches Arbeiten zu ver-
mitteln. Da der korrekte Umgang mit wissenschaftlichen Daten auch ein Forschungsthema 
unseres Kollegs sein soll (Abschnitt 3.7.3), wird uns dies vergleichsweise leicht fallen. 
 
Um Internationalität des GRKs zu erreichen, hilft uns das sehr gute Renommee des KIT als 
Forschungseinrichtung, die Bekanntheit der Fakultät für Informatik sowie die sehr gute 
Vernetztheit der Antragsteller in ihren jeweiligen wissenschaftlichen Communities. Dadurch 
ist die Vernetzung mit ausländischen Forschern von vornherein gegeben. Hochrangige Be-
sucher kommen gern zu den am Graduiertenkolleg beteiligten Lehrstühlen am KIT, auch für 
längere Aufenthalte. Die Sprache des Graduiertenkollegs wird Englisch sein. Die Erfahrung 
aus der Vergangenheit zeigt auch, dass wir unseren Studierenden und Doktoranden For-
schungsaufenthalte an sehr angesehenen ausländischen Einrichtungen bei Bedarf jederzeit 
vermitteln können. Von bestehenden Graduiertenkollegs am KIT mit Beteiligung der An-
tragsteller wissen wir auch, dass sich sehr gute Kandidaten aus dem Ausland oft bei uns 
bewerben, sei es initiativ, sei es auf konkrete Ausschreibungen hin. 
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3. Forschungsprogramm 

3.1 Energiezustandsdaten 

Energiezustandsdaten sind in mehrerlei Hinsicht unerlässlich für die Weiterentwicklung von 
Energiesystemen: 

Reduzierung des Energiebedarfs.  Die Verfügbarkeit richtiger und detaillierter Verbrauchs-
daten ermöglicht eine genaue Bilanzierung des Energieverbrauchs, z. B. 

 personenbezogen – dies insbesondere innerhalb von großen Organisationen, in de-
nen die Zuordnung von Verbrauch zum Verursacher derzeit oft nicht genügend klar 
ist, z. B. für Rechenleistungen in einem Rechenzentrum, 

 prozessbezogen – wie viel Energie wird zur Herstellung eines Produkts benötigt, 
 bezogen auf unterschiedliche (Dienst-)Leistungen, z. B. wie viel Energie verbraucht 

ein bestimmtes Unternehmen für Fertigung, wie viel für Verwaltung? 
 Kombinationen von Bezugsarten, z. B. bezogen auf Dienstleistungen pro Person. 

Diese Daten haben für die Resilienz zukünftiger Elektrizitätssysteme mit fluktuativer Einspei-
sung aus erneuerbaren Enerigeträgern einen hohen Stellenwert, um jederzeit einen Aus-
gleich der Nachfrage und des -angebotes sicherzustellen. Wir erwarten, dass eine genaue 
Bilanzierung und eine damit mögliche Analyse langfristig den Energieverbrauch reduziert, sei 
es durch Änderungen im Verhalten oder Optimierungen energieintensiver Dienstleistungen. 

Verbesserung der Steuerung von Energiesyst emen. Genaue und verlässliche Energiever-
brauchsdaten sind Voraussetzung für eine gute Prognose des zukünftigen Energiebedarfs. 
Dadurch lässt sich nicht nur das Angebot, sondern auch der Verbrauch präziser steuern, 
Netzstabilität gewährleisten und Energieübertragung genauer planen. All dies führt zum ei-
nen zu mehr Nachhaltigkeit. Zum anderen erlauben bessere Daten die Einführung wirksame-
rer Anreizmechanismen für die Flexibilisierung des Energieverbrauchs, mit dem gleichen Ziel 
(mehr Nachhaltigkeit, in diesem Fall, weil mehr erneuerbare Energieträger genutzt werden). 

Optimierte Weiterentwicklung von Energiesyst emen. Energiezustandsdaten sind unverzicht-
bar für die Planung und Weiterentwicklung von Energiesystemen, sei es die Anordnung neu-
er lokaler Erzeuger oder von Speicherelementen oder die Dimensionierung von Übertra-
gungskapazitäten, sei es die Identifikation von Einsparpotentialen, auch im Zusammenhang 
mit der Konvergenz der Netze unterschiedlicher Energieformen. Eine bessere Planung ver-
bessert Energiesysteme auch in ihren nichtfunktionalen Eigenschaften wie z. B. Robustheit. 
 
3.2 Besonderheiten von Energiezustandsdaten 

Verglichen mit anderen Daten sind Energiezustandsdaten in mehrerlei Hinsicht einzigartig. 
Zu ihren wesentlichen Eigenschaften gehören die folgenden: 

 Energiezustandsdaten sind oft Zeitreihen bzw. Datenströme. 
 Energiezustandsdaten sind in vielfältiger Weise Basis für Planung und Steuerung. 
 Die Erhebung von Energiezustandsdaten unterscheidet sich von der anderer Daten. 
 Energiezustandsdaten werden in sehr unterschiedlicher zeitlicher Auflösung gemes-

sen und weisen verschiedene Periodizitäten auf. 
 Energiezustandsdaten liegen i. d. R. auf unterschiedlichen Aggregationsniveaus vor.  
 Energiezustandsdaten reflektieren die Multimodalität von Energie. 
 Energiezustandsdaten haben i. d. R. einen Orts- und Zeitbezug. 
 Es ist unklar, welche Informationen sich in Energiezustandsdaten manifestieren.  
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 Energiezustandsdaten sind i. d. R. unscharf. 
 Energiezustandsdaten haben oft einen Personenbezug. 

Wir besprechen diese Eigenschaften im Folgenden. 

Energiezustandsdaten sind oft Zeitreihen bzw. Datenströme. Dass es sich bei Energie-
zustandsdaten oft um Zeitreihen handelt, ist sehr offensichtlich. Wichtige zeitreihenspezifi-
sche Verwendungsmöglichkeiten dieser Daten sind auch hier sinnvoll, insbesondere Pro-
gnose, z. B. sowohl des Angebots nachhaltig erzeugter Energie als auch des Energiever-
brauchs, Segmentierung, d. h. Aufteilung in inhaltlich zusammenhängende Intervalle, oder 
Signalerkennung, d. h. Zerlegung in einzelne Signale. Fragen, die aufgrund der Zeitreihenei-
genschaft auftreten, sind u. a., was Auffälligkeiten oder Regelmäßigkeiten in einem oder 
mehreren Strömen von Energiezustandsdaten eigentlich sind, wie sich derartige Daten sinn-
vollerweise speichern bzw. komprimieren lassen, angepasst an nachfolgende konkrete An-
fragen, oder wie sie sich zwecks Anonymisierung verfälschen lassen. Die letzte Frage ist 
schwierig, weil neue Datenobjekte ein Individuum unverwechselbar machen können, und 
Anonymisierung stückweise i. Allg. nicht funktioniert. Ein sehr einfaches Beispiel für energie-
spezifische Besonderheiten, die berücksichtigt werden sollten – und die genaue Art der Be-
rücksichtigung ist unklar – ist, dass eine Stromspitze beim Einschalten eines Geräts keine 
Auffälligkeit ist und Anwendern nicht als solche präsentiert werden sollte. Ein weiteres Bei-
spiel ist, dass Energieverbrauchsdaten auf unterschiedlichen Granularitätsebenen (täglich, 
wöchentlich, jährlich) oft periodisches Verhalten aufweisen. Im Kolleg würde die Beantwor-
tung derartiger Fragen anhand von Daten aus dem EnergyLab 2.0 oder dem KIT Smart 
Home in Zusammenarbeit von Informatikern, Ingenieuren, Ökonomen und Juristen erfolgen. 

Energiezustandsdaten sind in vielfältiger Weise Basis für Planung und Steuerung. 
Dass Energiezustandsdaten Grundlage für Planung und Steuerung sein können, gilt für das 
gesamte Spektrum möglicher Betrachtungszeiträume, von Steuerung im Millisekundenbe-
reich bis hin zu mehrjähriger Planung z. B. im Anlagenbau. Die Art der Nutzung von Energie-
zustandsdaten ist speziell und ist ein wichtiger Forschungsgegenstand dieses Kollegs.  

Forschungsfragen für Graduierte ergeben sich, weil Versorgungssicherheit, Robustheit und 
Stabilität bei dezentral organisierten Energiesystemen derzeit nicht gewährleistet werden 
können [arefifar13, chen10, fang12, moslehi10, pochacker13]. Dabei sind Stromnetze mit 
einem hohen Anteil dezentraler Erzeuger (z. B. Photovoltaik auf der Niederspannungs-
ebene), Erzeuger mit größeren Prognosefehlern (Photovoltaik, Wind), das Management von 
Stromspeichern und hybride Netze, die aus gekoppelten Strom-, Hochtemperaturdampf-, 
Heizwärme/Warmwasser- und Gasnetzen bestehen, besonders herausfordernd. Für solche 
Netze muss beispielsweise die Einbindung in Regelungs- und Optimierungskonzepte ent-
worfen werden. Erste Vorschläge dazu finden sich u. a. in [green13, rehtanz09, lehnhoff11]. 
Ein mögliches Dissertationsprojekt unseres Kollegs ist der datengestützte Entwurf von Batte-
riesystemen bzw. ihrer Steuerung. Ein Beispiel für ein kurzfristiges Planungsproblem ist das 
Be- und Entladen von Batterieelementen unter Berücksichtigung von Batterienutzungsprofi-
len. Ein weiteres Beispiel ist die Frage, wie sich die Robustheit der Energieversorgung in 
einem komplexen Szenario wie der Produktion einer chemischen Fabrik à la BASF quantifi-
zieren lässt, die auch über Möglichkeiten lokaler Einspeisung verfügt. Es gibt auch breite 
ökonomische Nutzungsmöglichkeiten von Energiezustandsdaten, z. B. für die Preisbildung 
oder für das Zusammenfinden von Bedarfsgemeinschaften. Die Tragweite datengestützter 
Planungs- und Steuerungsentscheidungen ist erheblich: Wenn beispielsweise die Daten, die 
einem Übertragungsnetzbetreiber als Nachfrager von Regelenergie als Entscheidungs-
grundlage zur Verfügung stehen, nicht ausreichen, muss er unnötig hohe Reserven vor-
halten. Ein anderes Beispiel ist, dass im gegenwärtigen Energiesystem bestimmte Netzteile 
„blind gefahren werden“, insbesondere auf der Niederspannungsebene. Dies ist bei größeren 
Prognosefehlern problematisch und kann zu lokalen Ungleichgewichten führen. Im 
Zusammenhang mit Energie spielen Kontextdaten insbesondere für die Steuerung eine 
wichtige Rolle. Ein Beispiel sind Wetterdaten zur Schätzung des Angebots lokal 
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eingespeister Energie in der nahen Zukunft oder Fernsehinformation zur Vorhersage des 
Energieverbrauchsverhaltens privater Haushalte [jochem15]. 

Die Erhebung von Energiezustandsdaten unterscheidet sich von der anderer Daten. 
Die Möglichkeiten der Erhebung von Energiezustandsdaten sind vielfältig, verglichen mit 
anderen Szenarien. Energieverbrauch kann beispielsweise direkt gemessen oder anhand 
beobachtbarer Eigenschaften des Systems geschätzt werden. Messungen oder Schätzun-
gen des Energieverbrauchs können mit unterschiedlicher zeitlicher Auflösung erfolgen. Nicht 
zuletzt aufgrund dieser unterschiedlichen Erhebungsmöglichkeiten sind Energiezustandsda-
ten i. Allg. heterogen. Ihre Speicherung und die Auswertung von Anfragen auf solchen Daten 
sowie die Sicherstellung ihrer Konsistenz, dass beispielsweise das Ganze stets die Summe 
der Teile ist, sind allesamt nichttriviale Probleme, die sich daraus ergeben.  

Welche Art der Erhebung letztendlich sinnvoll ist, hängt auch entscheidend von der späteren 
Nutzung der Daten ab. Wenn die Steuerung des Energieverbrauchs eines Systems nur ent-
lang vorhandener Freiheitsgrade wie beispielsweise verschiebbarer Lasten oder nur inner-
halb einer kleinen Menge vorgegebener Betriebsmodi möglich ist, muss die Erfassung der 
Daten nur so ausführlich/ausgefeilt sein, wie es für die Entscheidung zwischen diesen Alter-
nativen erforderlich ist. Allgemeiner formuliert, wenn es in einem Szenario nur bestimmte 
Informationsbedürfnisse auf Energiezustandsdaten mit bestimmten Qualitätsanforderungen 
gibt, sollte die Erhebung in Art und Umfang daran angepasst sein. Es gibt darüber hinaus 
noch weitere Einflussfaktoren, dass nämlich die Erfassung und Analyse von Energiever-
brauchsdaten selbst wieder Energie verbraucht und Investitionen in Hardware, z. B. für 
Smart Meters, erforderlich macht. Wie sich der Erfassungsaufwand zum Einsparpotential in 
Beziehung setzen lässt, ist eine derzeit weitgehend ungeklärte Frage. All diese Fragen las-
sen sich im EnergyLab 2.0 gut untersuchen; aufgrund der Realitätsnähe dieser Forschungs-
plattform rechnen wir mit sehr belastbaren und überzeugenden Ergebnissen. Ein weiterer 
Aspekt, der die Erhebung von Energiezustandsdaten speziell macht, sind starke gesetzliche 
Regulierungen und Normungen wie das Energiewirtschaftsgesetz, das Eichrecht und der 
Datenschutz, die mit Pflichten, z. B. mit Aufbewahrungspflichten, einhergehen. Die Zuord-
nung gerade erhobener Daten zu einem einzelnen Verbraucher schließlich ist in manchen 
Fällen keineswegs trivial, beispielsweise im Kontext von Elektromobilität. Die gleichzeitige 
angemessene Berücksichtigung all dieser Punkte ist ein extrem schwieriges Problem. 

Energiezustandsdaten werden in sehr unterschiedlicher zeitlicher Auflösung gemes-
sen und weisen verschiedene Periodizitäten auf. Energiezustandsdaten können sowohl 
sehr detailliert als auch mit hoher Abstraktion interessant sein. Zwischen den Abstraktions-
ebenen bestehen natürlich Zusammenhänge – grobe Daten sind eine Zusammenfassung 
der feinen. Für uns ergeben sich daraus u. a. die folgenden Forschungsfragen: Die Basis der 
Datenspeicherung (z. B. Zeitreihe vs. Histogramm vs. Wavelets vs. weitere Alternativen) ist 
derzeit unklar; kann man anhand einer systematischen Betrachtung unterschiedlicher kom-
plexer Anwendungsfälle hier zu neuen Einsichten kommen? Wie könnten integrierte Lösun-
gen für das Datenmanagement über mehrere Ebenen hinweg aussehen? Wie beispielsweise 
lassen sich die Daten komprimieren, unter Berücksichtigung eines Zugriffsmusters mit unter-
schiedlich detaillierten Anfragen und der Periodizität der Daten auf mehreren Stufen? Perio-
dizität im Energieverbrauch sowohl in privaten Haushalten als auch in der Industrie kann 
täglich, wöchentlich und jährlich auftreten. Zu berücksichtigen ist, dass diese Periodizität 
nicht ganz exakt ist, z. B. weil manche Feiertage jedes Jahr anders liegen. Ein Weg, um per-
sonenbezogene Daten wie Energieverbrauchsdaten doch an andere weitergeben oder sie 
publizieren zu dürfen, besteht darin, sie zu verfälschen; wie kann man dies so tun, dass 
diese Verfälschungen über mehrere Abstraktionsebenen hinweg konsistent sind? Wie kann 
die mehrfache Periodizität bei dieser Verfälschung angemessen berücksichtigt werden? Wie 
lassen sich Prognosen auf unterschiedlichen Granularitätsebenen erstellen, die miteinander 
konsistent sind? Das Problem der Disaggregation von Energiezustandsdaten schließlich 
wurde bisher stets auf der Ebene der feinsten zeitlichen Auflösung betrachtet; was ändert 
sich, wenn man die unterschiedlichen Periodizitäten angemessen berücksichtigt?  
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Energiezustandsdaten reflektieren die Multimodalität von Energie. Multimodalität im 
Energiekontext bedeutet, dass es unterschiedliche Arten des Energieverbrauchs gibt, die 
einander ergänzen bzw. zumindest teilweise ersetzen können. Neben Strom, durchaus in 
unterschiedlichen Ausprägungen wie lokal eingespeistem vs. extern bezogenem Strom oder 
regulär bepreistem Strom vs. billigem Nachtstrom, gibt es Gas oder Fern- bzw. Nahwärme, 
und man kann auch andere Verbrauchsarten wie Wasser oder Kälte in die Betrachtung ein-
beziehen. Aus Datensicht ist wichtig, dass es zwischen diesen Verbrauchsarten Korrelatio-
nen gibt, die im Detail aber unklar und schwer erkennbar bzw. beschreibbar sind. Es steht 
also die Frage im Raum, wie man diese Korrelationen möglichst gut erkennt, d. h. sowohl zu-
verlässig als auch mit vertretbarem Rechenaufwand. Insbesondere aufgrund der bereits an-
gesprochenen Datenstromeigenschaft lösen herkömmliche Techniken das Problem nicht in 
voller Schönheit. Beispielsweise stehen einer naheliegenden Verallgemeinerung statischer 
Verfahren die Fragen im Weg, welche Zeitfenster oder welche Kombinationen einzelner 
Datenströme zu betrachten sind. Selbst wenn sich die bis hierhin genannten Fragen gut be-
antworten lassen sollten, schließen sich weitere Fragen an, u. a. wie sich diese Resultate gut 
nutzen lassen beispielsweise für Prognosezwecke oder für die bessere Sicherstellung von 
Privatheit. D. h. hier besteht die Chance, das Zusammenspiel von Daten aus mehreren 
Quellen unter realistischen Annahmen mit konkreten Nutzungsmöglichkeiten zum Gegen-
stand der Betrachtung zu machen. Dies anhand von Daten und Szenarien aus dem Ener-
gyLab 2.0, für das BASF-Szenario oder auch anhand von Daten aus dem KIT Smart Home. 

Energiezustandsdaten haben i. d. R. einen Orts- und Zeitbezug. Dass Energiezustands-
daten einen Ortsbezug haben, bedeutet, dass ein Ort existiert und bekannt ist, an dem sie 
generiert wurden, und die Berücksichtigung dieser zusätzlichen Information ermöglicht i. Allg. 
neue Einsichten. Der Ortsbezug ist darstellbar beispielsweise in Form von Geokoordinaten 
oder von Positionen in einem Graphen (der beispielsweise ein Energienetz repräsentiert). 
Dieser Ortsbezug ist relevant für unterschiedliche inhaltliche Ziele dieses GRKs, beispiels-
weise Robustheit der Versorgung oder die Steuerung von Batterieelementen. Zu den For-
schungsfragen gehört u. a. die Verallgemeinerung von Konzepten räumlich-zeitlicher Anfra-
gen auf Netze. Beispiele für derartige Anfragen im Energiekontext sind: 

 Wo hat sich der Energieverbrauch in den letzten fünf Minuten erheblich erhöht? 
 In welchen Verteilnetzen laden zu welcher Stunde verstärkt Elektrofahrzeuge? 

Der Ortsbezug ist schließlich auch ein Aspekt, der bei der Ermittlung von Korrelationen in 
Energieverbrauchsdaten (vorangegangener Punkt) wichtig ist. 

Es ist unklar, welche Informationen sich in Energiezustandsdaten manifestieren. Diese 
Eigenschaft von Energiezustandsdaten ist schwer formalisierbar und lässt sich am besten 
anhand einer vergleichenden Betrachtung erklären. Für beispielsweise Bewegungsprofile ist 
– im Gegensatz zu Energiezustandsdaten – die Bedeutung der Daten für betroffene Perso-
nen relativ gut erkennbar bzw. vermittelbar; Aussagen der Form „A war an Ort X.“, „B war zu 
bestimmter Zeit an Ort Y.“ oder „C ist regelmäßig am Ort Z.“ sind intuitiv klar. Entsprechend 
sind Informationsbedürfnisse auf solchen Daten vergleichsweise einfach formulierbar und 
auswertbar. Für Energiezustandsdaten hingegen ist relativ unklar, welche Informationen 
überhaupt in den Daten enthalten sind bzw. mit Hintergrundwissen eines Angreifer daraus 
ableitbar sind. Dies wäre aber eine Voraussetzung für wirksame Privatheitsmaßnahmen. 
Jene Eigenschaft von Energiezustandsdaten macht die Bewertung der Angemessenheit von 
Datenschutzverfahren schwierig. Wünschenswert wäre eine Klassifikation der Informationen 
in Daten gemäß des Risikos für den oder die jeweils Betroffenen. Interessante Fragen sind 
jetzt, wie man zu einer sinnvollen Einschätzung dieses Risikos kommt, und wie man es 
darstellt und angemessen berücksichtigt. Eine juristische Betrachtung muss stets anhand 
eines oder mehrerer sehr konkreter Kontexte erfolgen. Für wohldefinierte energiewirtschaft-
liche Szenarien, die diesem Kolleg zugrunde liegen, sind diese gegeben. 

Energiezustandsdaten sind i. d. R. unscharf. Daten sind unscharf, wenn sie ungenau oder 
unsicher sind. ‚Ungenau‘ wiederum bedeutet, dass die Daten nicht elementare Ereignisse 
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beschreiben, und es sich vielmehr um aggregierte Werte handelt (und man die Werte, die 
Elementarereignissen entsprechen, bestenfalls schätzen kann). Unsicher sind Daten dann, 
wenn es sich nicht um exakte Werte handelt, sondern um Wahrscheinlichkeitsverteilungen 
über Wertebereiche. Energiezustandsdaten sind ungenau, weil sie i. Allg. mehrere Verbräu-
che, z. B. von unterschiedlichen Geräten, zusammengefasst beschreiben. Sie sind unsicher, 
weil verschiedene Erhebungsmethoden unterschiedlichen Aufwands existieren, die Resultate 
unterschiedlicher Qualität generieren, i. d. R. aber nicht exakte Werte. Beispielsweise erfas-
sen Gaszähler i. d. R. das verbrauchte Volumen, nicht aber den Energiegehalt, der aber 
Grundlage der Abrechnung ist. Wesentliche Probleme, die Informatiker nur gemeinsam mit 
Wissenschaftlern anderer Disziplinen angehen können, sind die Modellierung dieser 
Unsicherheit und die Quantifizierung ebendieser Unsicherheit und der Korrelationen der 
Daten. S. b. das mögliche Dissertationsthema CHARAKTERIS in Abschnitt 3.7.6. Aus 
Informatiksicht sind darauf aufbauend die Fragen interessant, inwieweit existierende Inde-
xierungs- und Datenanalysemethoden für diese Daten geeignet sind, bzw. wie gute Weiter-
entwicklungen aussehen könnten. Beispielsweise gibt es unseres Wissens noch keine 
Disaggregationsmethode für unscharfe Daten.  

Energiezustandsdaten haben oft einen Personenbezug. Daten sind personenbezogen, 
wenn sie eindeutig einer bestimmten natürlichen Person zugeordnet sind, oder wenn diese 
Zuordnung anhand identifizierender Besonderheiten im Datenbestand mittelbar erfolgen 
kann. Für bestimmte Energiezustandsdaten (z. B. Verbräuche privater Haushalte) gilt die 
erste Eigenschaft offensichtlich. Auch die zweite Eigenschaft gilt, denn man kann Daten an-
hand weniger Merkmale leicht den entsprechenden Personen zuordnen und weitere Merk-
male bestimmen [buchmann13a]. Der aktuelle Stand der Forschung ist beispielsweise, 
anhand der Energieverbrauchsdaten zu sagen, welches Fernsehprogramm ein Haushalt 
gerade konsumiert. Die allgemeine Forschungsfrage ist deshalb, wie Energiezustandsdaten 
vor der Weitergabe/vor dem Publizieren verfälscht werden sollten. Für die Verfälschung von 
Energieverbrauchsdaten ist wichtig, dass es nicht nur darum geht, einzelne Verbrauchswerte 
zu ‚verstecken‘, sondern Daten so zu verfälschen, dass bestimmte Muster in den Daten, die 
für ein bestimmtes Gerät oder ein bestimmtes Verhalten typisch sind, nicht mehr auffällig 
sind. Auf einer anderen Ebene ist wichtig, dass sich in unserem Kolleg ganzheitlichere 
Antworten auf die Frage nach der geeigneten Verfälschung finden lassen. Dies ist u. a. der 
Fall, weil Energiespeicher, die Lastverlagerung und damit die Verfälschung des tatsächlichen 
Bedarfs ermöglichen, Gegenstand der Betrachtung sein werden, und weil Informatiker 
zusammen mit Ökonomen ausgefeilte Wirtschaftlichkeitsüberlegungen durchführen können. 
 
3.3 Methodische Ebene 

Betreuung und Anleitung von Graduierten, die in ihrer Ausbildung Forschungsfragen wie die 
oben genannten bearbeiten werden, macht Zusammenarbeit zwischen Informatikern, 
Ingenieuren, Ökonomen und Juristen erforderlich. Dieses GRK ist deshalb interdisziplinär – 
Antragsteller kommen aus den Fakultäten Informatik (zu der auch das Zentrum für An-
gewandte Rechtswissenschaft gehört), Elektrotechnik und Informationstechnik und Wirt-
schaftswissenschaften. Zwar haben wir bereits die Notwendigkeit dieser Zusammenarbeit 
betont und inhaltlich begründet. Im Folgenden beschreiben wir hingegen unterschiedliche 
Arten der Zusammenarbeit (denen dann durchaus mehrere mögliche Dissertationsthemen 
entsprechen) und sich daraus ergebende Synergien, wie folgt. Die Bezeichnungen in Klam-
mern verwenden wir im Folgenden u. a. in einer Abbildung. 

 Planung und Steuerung auf Grundlage unscharfer Daten (Datenqualität). 
 Durchdringung von Energieszenarien mit Datenanalysemethoden (Datenanalyse). 
 Wirklichkeitstreue Modellierung von Energieszenarien (Modellierung). 

Planung und Steuerung auf Grundlage unscharfer Daten. Planungs- und Steuerungsent-
scheidungen im Kontext von Energie sind vielfältig. Zum einen kann es um die Verteilung 
von Energie gehen, zum anderen um die Zuordnung eines beliebigen Guts (z. B. Ladekapa-
zität) unter Berücksichtigung des Energieverbrauchs. Die Evaluation eines Algorithmus oder 
eines ökonomischen Mechanismus zum Fällen solcher Entscheidungen erfolgt bisher i. d. R. 
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mit möglichst ‚guten’, realistischen Daten. Es gilt: Je genauer und realistischer die Daten, 
desto besser bzw. aussagekräftiger sind die Experimente. Energiezustandsdaten sind i. Allg. 
aber von unterschiedlicher Qualität, z. B. weil ihre Erfassung mit mehr oder weniger Aufwand 
erfolgt ist. Derzeit gibt es für viele Energiesysteme keine Festlegung/Vereinheitlichung der 
Konzepte zur Datenerhebung. Eine Erfassungsinfrastruktur kann die Datenqualität innerhalb 
gewisser Grenzen festlegen. Man kann die Qualität der Daten auch reduzieren, indem man 
sie aus Datenschutzgründen verfälscht. Dies führt zur weitgehend neuen Forschungsfrage, 
wie gut jene Entscheidungen abhängig von der Qualität der zugrunde liegenden Daten sein 
können. Uns geht es um Entscheidungen möglichst realistischer Komplexität. Die Frage ist 
wichtig, weil Entscheidungen in Energiesystemen sicherheitskritisch oder zumindest von er-
heblicher wirtschaftlicher Tragweite sein können, beispielsweise im Fall großer Industrieanla-
gen à la BASF; eine reduzierte Datenqualität, die falsche Entscheidungen nach sich zieht, 
muss vermieden werden. Aufwand bei der Erfassung, der nicht zu besseren Entscheidungen 
führt, aber auch. Eine erste interdisziplinäre Vorarbeit der Antragsteller mit diesem Vorgehen 
betrachtet Energieauktionen [buchmann13]. Die Anwendungsmöglichkeiten sind jedoch viel 
breiter; weitere Beispiele von vielen sind der datengestützte Entwurf von Batteriesteuerun-
gen oder das Dissertationsthema LEICHTGEWICHTIG. Derartige Zusammenarbeit zwischen 
Graduierten unterschiedlicher Disziplinen wird dazu führen, dass die Weiterentwicklung von 
Modellen und Systemen so weniger aufwendig ist, und dass sich neue Forschungsfragen 
ergeben. Neben der Frage, wie sich Abstufungen in der Datenqualität explizit vornehmen 
lassen, steht auch im Raum, wie sich Datenqualität möglichst allgemein beschreiben lässt. 

Durchdringung von Energieszenarien mit Datenanalysemethoden. Methoden der Daten-
analyse haben sich in den letzten Jahren zum einen dahingehend weiterentwickelt, dass sie 
hinsichtlich der Datenverteilung auffällige Teilräume sowie Ausreißer und Cluster zuverlässig 
finden (Subspace Search bzw. Subspace-Outlier Detection und Subspace Clustering) [kel-
ler12]. Eine andere neuere Errungenschaft sind Constraint-Repair Techniken [glavic11]. Sie 
gestatten Aussagen dazu, ob sich ein Datenbestand eher durch die Korrektur einzelner 
Datenobjekte oder eine Anpassung des zugrunde liegenden Schemas verbessern lässt. 
Derartige Methoden können jetzt verwendet werden, um Folgendes herauszufinden: 

 An welchen Stellen besteht besonderer Bedarf, ein (White Box-)Modell eines Ener-
giesystems zu verfeinern? Dabei geht es um Modelle, die Experten mit ihrem Domä-
nenwissen explizit erstellt haben. Die Schwachpunkte eines solchen Modells lassen 
sich erkennen, indem man die Vorhersagen des Modells mit Daten, die das tatsächli-
che Systemverhalten beschreiben, mit o. g. Methoden vergleicht und nach Auffällig-
keiten in diesem Differenz-Datenbestand sucht. Geeignete Methoden werden diese 
auf der richtigen Abstraktionsebene zurückgeben. 

 Auf welcher Ebene sollte die Anpassung eines Modells erfolgen? Sollten eher 
Parametereinstellungen überprüft werden, oder sollte das Modell angepasst werden? 

 Wie kann im Energiebereich außerdem eine kompakte, automatisierte Anpassung 
von White Box Modellen durch Identifizieren von Auffälligkeiten auf der richtigen Abs-
traktionsebene erfolgen? D. h. kann das Tuning dieser Modelle Black-Box mäßig da-
tengetrieben erfolgen (sofern genügend einschlägige Daten vorliegen) und damit ei-
nen Grey Box Charakter erhalten? 

Informatikmethoden können also helfen, die wissenschaftliche Arbeit der Ingenieure oder 
Ökonomen zu steuern. Gemeint ist, dass sie helfen können, Schwachpunkte in bestehenden 
Modellen systematisch und auf der richtigen Abstraktionsebene zu erkennen. Es wird außer-
dem grundsätzlich möglich sein, größenordnungsmäßig mehr Experimente durchzuführen, 
weil ihre Auswertung mit Hilfe von Datenanalysemethoden teilweise automatisiert erfolgen 
kann. Da Hypothesen jetzt mit tendenziell weniger Aufwand verifizierbar sind, sind kaum 
Restriktionen bei der Auswahl der Hypothesen erforderlich, die dann betrachtet werden.  

In Abschnitt 3.7 beschriebene mögliche Dissertationsthemen SKALNETZ und ROBUST se-
hen diese Art der interdisziplinären Zusammenarbeit vor, zumindest teilweise. Die daran be-
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3.7 Dissertationsprojekte 

In diesem Abschnitt beschreiben wir fünf Dissertationsthemen ausführlicher, sechs Themen 
kürzer. Die Abbildung zu Beginn von Abschnitt 3 ist eine Übersicht. Sie verwendet Abkürzun-
gen der Titel der Themen, die der folgende Text jeweils einführt. Themen, die zu mehreren 
Zellen passen, haben wir nur einer Zelle explizit zugeordnet, damit die Abbildung übersicht-
lich bleibt. Erst- und Zweitbetreuer jedes Themas werden Antragsteller sein – Ausnahmen 
bespricht die Gruppe der Betreuer vorab intern. Wichtig ist uns, dass diese Themen nur Bei-
spiele für mögliche Themen sind, die wir uns in diesem Kolleg vorstellen können; wir haben 
Ideen für weitere sinnvolle Themen, die sehr gut hierher passen. 
 
3.7.1 Auslegungsmethoden für teilautarke Energieversorgungssysteme mit volatilen 

erneuerbaren Energiequellen und Li-Ion Speichern für produzierende Betriebe 
(BATTERIEN; Weber, Jochem) 

Elektrische Energie aus Photovoltaikanlagen ist stark volatil. Wetter, Tages- und Jahreszeit, 
Ausrichtung und Alter der Anlage bestimmen ihren Ertrag. Derartigen nur begrenzt vorher-
sagbaren Erzeugerleistungen stehen schwankende und stark individuell geprägte Verbrau-
cherlasten gegenüber. Für einen autarken Inselbetrieb und eine verbesserte Netzstabilität 
sind effiziente elektronische Energieflusssteuerungssysteme und zuverlässige, langlebige 
Batteriespeicher mit hoher Energie- und Leistungsdichte erforderlich. Li-Ion Speicher erfüllen 
die Anforderungen an Speicher heute am besten. Sie müssen jedoch aufgrund des hohen 
Gefährdungspotenzials infolge der chemischen Energiedichte aufwendig überwacht und be-
trieben werden. Gerade die Betriebsstrategie der Batterie beeinflusst aber ihr Alterungsver-
halten und ihre langfristige Nutzbarkeit maßgeblich. Die Frage des optimalen Betriebs betrifft 
auch vorgealterte Li-Ion Batterien aus Elektrofahrzeugen („Second Life Batteries“) für die 
Verwendung in stationären Speichersystemen. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von 
Methoden für die Auslegung einer Energieversorgungsanlage mit PV-Generatoren und Li-
Ionen Batteriesystemen für den teilautarken Inselbetrieb gewerblicher Produktionsstätten. 
Dabei sind Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit und Kosten der Energieversorgung wesentliche 
Optimierungskriterien. Im speziellen sind diese Methoden auf stabile und planbare 
Produktionsprozesse der exemplarisch gewählten Elektronik-Produktionsstätte mit einem 
Jahresenergiebedarf von 150.000 kWh hin auszurichten. Die Methoden sollen auf der 
Datenbasis einer in Hardware realisierten Kleinanlage entwickelt werden. Sie besteht aus 
einem 14 kWh Batteriespeicher, einer beliebig ausrichtbaren 5 kW PV-Anlage und der 
umfassend instrumentierten und verbraucherseitig steuerbaren Elektronikfertigung. Dieses 
System wird in ein ‚Hardware In the Loop’-Simulationsmodell überführt, das für die Optimie-
rung der hardwaretechnischen Anlagenauslegung und der Betriebsstrategie genutzt werden 
soll. Das Modell berücksichtigt unter anderem Aspekte der Energieflusssteuerung, des Alte-
rungsverhaltens verschiedener Batteriemodule sowie Art, Zahl und Abfragefrequenz der 
Messsensoren. Daneben wollen wir aus dem experimentellen Aufbau ein grundlegendes 
Verständnis des Verhaltens vorgealterter Batterien aus elektromobilen Anwendungen in sta-
tionären Anwendungen gewinnen. Daraus wollen wir dann neue Batterieaufbaukonzepte und 
Strategien für den langfristigen Betrieb in stationären Speichern ableiten.  

Bei einer Bearbeitung dieses Themas im Kolleg profitieren hardwareorientierte Elektrotech-
niker von Datenanalysemethoden. Andererseits steht dem Kolleg ein Datenerfassungs- und 
Simulationsumfeld zur Verfügung, um beispielsweise in weiteren Arbeiten basierend auf 
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grundlegenden Erkenntnissen, was Interaktionen zwischen verschiedenen Demand-Side-
Management Szenarien und dem Produktionsprozess angeht, Konzepte für den Betrieb von 
Produktionsstätten bei fluktuierender elektrischer Versorgung abzuleiten und zu validieren.  

Derzeit kann auf die Daten von vier Li-Ion Speichersystemen zurückgegriffen werden. Sie 
sind sowohl an PV-Anlagen als auch an das Netz angeschlossen [blank15, weber15a, we-
ber14, weber15]. Die Systeme stehen an verschiedenen Orten (Ulm, KIT, Griechenland). 
Alle Systemdaten sind transparent und stehen dem Kolleg zur Verfügung, da Instituts-
mitarbeiter die Datenerfassung entwickelt haben und betreiben [chilingaryan10, stotzka11]. 
 
3.7.2 Erfassung und Depersonalisierung von  Energieverbrauchsdaten  

(DEPERSONALIS; Böhm, Müller-Quade) 

Betrachtungsgegenstand dieses Themas ist eine Infrastruktur zur feingranularen Erfassung 
des Energieverbrauchs. Ihren Kern bilden beispielsweise Smart Meter oder Software, die 
den Stromverbrauch von beispielsweise Rechnern anhand von Zustandsinformationen wie 
CPU-Last oder IO-Intensität schätzt [fan07, rivoire08]. Die Infrastruktur sammelt derartige 
Verbrauchsdaten, um Auswertungen zu ermöglichen, z. B. welche Organisationseinheit ver-
braucht wie viel Energie, wann genau wird wie viel Energie verbraucht usw. Feingranulare 
Energieverbrauchsdaten sind i. d. R. personenbezogen. Solche Daten dürfen nicht ohne 
weiteres weitergegeben oder veröffentlicht werden – obwohl dies Innovationen im Energie-
bereich befördern würde [european11]. Das übliche Vorgehen, um derartige Daten doch zu 
veröffentlichen, besteht darin, sie vor dem Veröffentlichen zu verfälschen. Verfälschungen 
können sein, dass man Energieverbrauch in der Zeit verschiebt oder verbrauchte Energie 
einer Person einer anderen Person zuschreibt [estivill99]. Die Datenqualität nach der Ver-
fälschung soll möglichst hoch sein, d. h. die Verfälschung an sich soll möglichst geringfügig 
sein, und man soll den Daten selbst keine privaten Informationen einzelner Personen ent-
nehmen können. Dabei muss zwischen der Privatheit und dem Grad der Veränderung ab-
gewogen werden [li09]. Energieverbrauchsdaten sind aus folgenden Gründen speziell, was 
derartige Verfälschungen angeht: Zum einen müssen verfälschte Daten Randbedingungen 
genügen. Eine Randbedingung könnte sein, dass die Verfälschungen beispielsweise den 
Gesamtenergieverbrauch unverändert lassen sollen. Zum anderen ist hier die Konsistenz der 
verfälschten Daten wichtig: Wenn eine Verfälschung z. B. den Energieverbrauch von Mitar-
beiter A verändert, der Gesamtenergieverbrauch aber nicht verändert werden darf, muss 
auch der Verbrauch von Mitarbeiter B oder C verfälscht werden. In Data Warehousing Sze-
narien, in denen der Benutzer bequem zwischen unterschiedlichen Sichten auf den Datenbe-
stand wechseln kann, ist diese Art der Konsistenz unerlässlich [zhuge95]. Dies führt zu 
folgenden Forschungsfragen: (a) Wie können Sprachen zur Spezifikation jener Randbedin-
gungen aussehen? Im Dissertationsprojekt soll eine solche Sprache beispielhaft entwickelt 
werden. Sie soll sich an tatsächlichen Analysebedürfnissen orientieren, die sich aus anderen 
Dissertationen dieses Kollegs ergeben. (b) Was genau bedeutet ‚möglichst geringfügig‘ im 
o. g. Sinn in einem Szenario, in dem mehrere Sichten auf einmal verfälscht werden? (c) Wie 
findet man in unserem Szenario möglichst geringfügige konsistente Verfälschungen? 
Synergien mit anderen Dissertationsthemen sind u. a. die folgenden: Da Doktoranden mit 
realen Energieverbrauchsdaten arbeiten, müssen wir uns auch um eine datenschutzkon-
forme Erfassung dieser Daten kümmern. Die hier beschriebene Forschung ermöglicht auch 
Betrachtungen zur Nützlichkeit von zum Zweck der Anonymisierung verfälschten Energiever-
brauchsdaten in anderen Dissertationsprojekten, fällt also in die Kategorie ‚Datenqualität’. 
Umgekehrt werden diese anderen Projekte helfen, hier zu realistischen Randbedingungen im 
o. g. Sinn zu kommen. Das hier vorgeschlagene Thema ist jedoch nicht ‚existenzabhängig‘ 
von diesen Projekten: Schlimmstenfalls würde der Bearbeiter sich an selbst entwickelten 
Informationsbedürfnissen oder solchen aus anderen Energieprojekten orientieren.  
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3.7.3 Verfügbarkeit und Zugang zu personalisierbaren Forschungsdaten  
in Energieinformationsnetzen (FORSCHDATEN; Raabe, Jochem) 

Die vorhandenen gesetzlichen Regelungen zum Datenschutz beim Umgang mit Forschungs-
daten führen wegen des absoluten Gebotes einer frühzeitigen Anonymisierung der Daten 
aus § 40 BDSG regelmäßig dazu, dass die gewonnenen Ergebnisse, beispielsweise aus 
experimentellen Smart Homes, bei Längsschnittbeobachtungen nicht hinreichend verfügbar 
sind. Das Fehlen eines Datenschutz-Managements führt oftmals zu Doppelerhebungen von 
Energiezustandsdaten. Diese widersprechen dem Gebot der Datensparsamkeit. Auch die 
ungenügende Ausgestaltung des Einwilligungsvorbehaltes (Einwilligung in unbekannte For-
schungszwecke) macht die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse auf Basis der Originaldaten 
unmöglich. Das bestehende gesetzliche Schutzkonzept wird also der Personenbezogenheit 
von Forschungsdaten zum Energiezustand nicht gerecht. 

Der Ausgangspunkt der in dem Dissertationsprojekt thesisch zu entwickelnden Rechtsnor-
men ist die Neubestimmung des Ausgleichs der Sicherung der grundrechtlich geschützten 
informationellen Selbstbestimmung und der ebenfalls grundrechtlich gesicherten For-
schungsfreiheit. Für die rechtswissenschaftliche Begutachtung bedarf es stets eines Refe-
renzszenarios. Hierfür sind die im GRK angestrebten Untersuchungen von Energiezustands-
daten ideal: Das für die Subsumtion erforderliche Sachverhaltsmodell des zu untersuchen-
den Weltausschnitts bietet in der Differenzierung der Verwendungszwecke, beispielsweise 
Simulationsdaten, elektrotechnische Analysen oder Verwendung für die organisationsinterne 
Steigerung der Energieeffizienz, das Spektrum der Sachverhalte ab, die in einer gutachterli-
chen Bewertung zum Umgang mit personalisierten Forschungsdaten zu leisten ist.  

Im Hinblick auf die thesisch behaupteten Schwachstellen des geltenden Rechtsrahmens sind 
dann insbesondere Aspekte wie die Reichweite des Forschungsprivilegs aus § 40 BDSG 
bzw. §35 LDSG-BW zu betrachten. Das Verhältnis zu spezialgesetzlichen Regelungen wie 
beispielsweise von Landesarchivgesetzen ist einzubeziehen. Ein Schwerpunkt wird die bis-
lang regelmäßig praktizierte Einwilligungslösung sein, wie sie im Smart Home des KIT 
nutzerbezogen praktiziert wird. Es ist zu untersuchen, ob die bestehende gesetzliche Ausge-
staltung den Besonderheiten der Forschung gerecht wird. So können die geforderten um-
fangreichen Informationspflichten zu einer Verzerrung des Nutzerverhaltens führen. Ferner 
ist unklar, wie der Betroffene überhaupt wirksam in unbekannte Forschungszwecke einwilli-
gen kann. Außerdem ist zusammen mit der Informatik zu untersuchen, ob ein rechtswissen-
schaftliches Begriffsverständnis entwickelt werden kann, das z. B. das Rechnen auf ver-
fälschten Daten für die Erfordernisse der Anonymisierung aus § 40 BDSG hinreichen lässt.       

Schließlich sind die grundrechtlichen Grenzen und der Ausgleich zwischen informationeller 
Selbstbestimmung und Forschungsfreiheit zu konkretisieren. Die in der einen uns bekannten 
engen Vorarbeit [berliner02] angesprochenen Konzepte für die Etablierung einer Datentreu-
händerschaft sind Ausgangspunkt für das eigene Konzept. In diesem Zusammenhang 
werden wir zudem an Hippokratische Datenbanken [agrawal02] anknüpfen, da datenschutz-
rechtliche Grundprinzipien hier schon eine technische Sicherung erfahren. Weitere spezifisch 
einschlägige Arbeiten außer einer zu rechtlichen Problemen der elektronischen Langzeit-
archivierung wissenschaftlicher Primärdaten [hillegeist12] sehen wir nicht.  
 
3.7.4 Analyse von Energiedaten auf verschiedenen Granularitätsebenen 

(KONTRAST; Böhm, Rutter) 

Energiedaten werden auf unterschiedlichen Granularitätsebenen erhoben und lassen sich 
mit Disaggregation feiner auflösen [chen11]. Weil Energiedaten diese Eigenschaft haben, ist 
es erforderlich, neue Datenanalysemethoden zu entwickeln, die aggregierte Werte auf ihren 
Informationsgehalt hin bewerten. Während fein aufgelöste Daten in Millisekunden mögli-
cherweise Rückschlüsse bezüglich der Schaltzeiten eines Gerätes ermöglichen, lassen sich 
mit dieser Auflösung aus Energieverbrauchsdaten ganzer Gebäude nur eher wenige sinn-
volle Erkenntnisse gewinnen. Unerwartete Muster wie Ausreißer oder Gruppen ähnlicher 
Messwerte lassen sich nur finden, wenn die Daten signifikant vom erwarteten Verhalten ab-
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weichen und damit unbekannte Strukturen aufzeigen. Betrachtet man z. B. die Granularitäts-
ebene ‚Fakultäten‘ in ‚Monatsauflösung‘, so erkennt man einen klaren Kontrast zwischen 
unterschiedlichen Nutzungsprofilen (Gruppen von Verbrauchern) im Sommer und Winter und 
einzelnen Ausreißern. Eine Gruppe von Verbrauchern (Informatikgebäude) hat z. B. hohen 
Energieverbrauch für Kühlung im Sommer, während eine andere Gruppe (Biologiegebäude) 
im Winter einen hohen Wärmebedarf für Gewächshäuser hat. Nur auf einer Granularitäts-
ebene mit einem solchen Kontrast zwischen ähnlichen und unähnlichen Verbrauchern kann 
ein Algorithmus auffällige Verbraucher erkennen. Forschungsziele sind die formale Definition 
und die effiziente Berechnung von Kontrastmaßen anhand der Datenverteilung. Dies ist für 
unterschiedliche Granularitätsebenen, aber auch für den übergreifenden Vergleich des In-
formationsgehaltes unterschiedlicher Ebenen noch unerforscht. In eigenen Vorarbeiten zur 
Ausreißererkennung haben wir uns schon mit Kontrastdefinitionen auf statischen Daten be-
schäftigt [keller12]. Energiedaten bringen aber noch dynamisches Verhalten ins Spiel, insbe-
sondere über die Zeit. Die Zeitreihencharakteristik von Messwerten ist herausfordernd für die 
Kontrastanalyse im o. g. Sinn. Auch ist pro Dimension (z. B. Ort, Zeit, Verbraucher) noch 
eine hierarchische Komponente zu betrachten. 
 
Aus technischer Sicht betrachtet man hierarchische Daten bisher nur im Data Warehousing. 
Die Techniken beschränken sich auf die manuelle Exploration durch den Benutzer. Hierfür 
stehen OLAP-Techniken zur Verfügung [chaudhuri97]. Sie erlauben es dem Benutzer, manu-
ell eine höhere Aggregationsebene auszuwählen und sich Werte auf dieser Ebene ausgeben 
zu lassen. Techniken zur automatischen Datenanalyse wurden bisher nur ohne solche Gra-
nularitätsebenen entwickelt. In den Bereichen Datenströme und Zeitreihenanalyse existieren 
Verfahren zur Analyse von Sensordaten [gama08, mueen10]. Diese betrachten jedoch keine 
Aggregate in beliebigen Dimensionen (Zeit, Ort, Gerät), sondern lediglich die zeitliche Ab-
hängigkeit von rohen Messwerten, d. h. die feinste Zeitebene. Eine automatische Selektion 
von höheren Aggregaten ist auch hier nicht vorgesehen. Somit lassen sich potentiell interes-
sante Muster auf höheren Ebenen nicht finden. Insgesamt wurde bisher die Nützlichkeit von 
Daten auf unterschiedlichen Ebenen nicht betrachtet. Während sich auf einer Granularitäts-
ebene Gruppierungen und Ausreißer erkennen lassen, enthalten andere Ebenen keinen sol-
chen Kontrast und sind deshalb nicht nützlich. Unsere Kontrastanalyse quantifiziert die Nütz-
lichkeit einer Granularitätsebene. 
 
3.7.5 Modellierung individueller Nachfrageflexibilität  

(FLEXIBILITÄT; Weinhardt, Fichtner) 

Eine beschleunigte Marktdurchdringung von Smart Metering ermöglicht erstmalig eine zeit-
lich hochaufgelöste Erfassung und nachfolgende Verarbeitung und Nutzung von Energiezu-
stands- und -flussdaten von einer breiten Grundgesamtheit [ramchurn12]. Diese Analysen 
können als Grundlage einer systemeffizienten Abrechnung des Konsums elektrischer Ener-
gie dienen. Da der Preis zur Bereitstellung elektrischer Energie bereits heute über die Zeit 
fluktuiert, und dies in der Zukunft durch den steigenden Anteil erneuerbarer Energien an der 
Stromerzeugung zunimmt, kann durch eine „verursachergerechtere“ Zuteilung der Kosten 
die Gesamteffizienz des Systems gesteigert werden, indem Kunden durch dynamische Ta-
rife Systemengpässe in ihrer Elektrizitätsnachfrage berücksichtigen [schweppe88, faruqui09]. 
Eine realistische Modellierung zeitlich verschiebbarer Lasten unter Berücksichtigung der 
Nutzerakzeptanz, die wir als Schlüssel zur Integration erneuerbarer Energien sehen, ist bis-
her erst in Ansätzen und unter starken Einschränkungen geschehen. Nach derzeitigem 
Stand der Forschung existiert kein Rahmenwerk für dezentrale Entscheidungen, das die 
Komplexität des Allokationsproblems annähernd erfasst. 

Zentrale Optimierungs- und Entscheidungsansätze erreichen, bezogen auf die soziale Wohl-
fahrt, zwar optimale Ergebnisse, allerdings berücksichtigen sie Anreize für individuelle Kon-
sumenten nicht hinreichend [nisan07]. In dieser Arbeit soll hierfür ein anreizkompatibler On-
line-Mechanismus entworfen werden [porter04]. Zur Schätzung von Modellparametern unter-
schiedlicher Flexibilitätsmodelle sollen Energiezustandsdaten dienen, die wir u. a. im Rah-
men dieses Kollegs selbst sammeln. Wie gut sich diese Parameter auf Grundlage weniger 
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guter Verbrauchsdaten, z. B. weil diese verrauscht wurden, schätzen lassen, ist eine Instan-
ziierung jener übergeordneten Forschungsfrage, die hier auch betrachtet werden soll. Das 
Ziel des Mechanismus ist die effiziente Allokation flexibler Lasten im Bereich von For-
schungseinrichtungen und privaten Haushalten. Individuelle Verhaltensweisen (Konsumen-
ten werden durch Teilnahme am Mechanismus nicht schlechter gestellt als bei Nicht-Teil-
nahme) und Budget-Balanciertheit (keine Bezuschussung von außen und keine übermäßige 
Benachteiligung von Nutzergruppen) sind neben der Sicherstellung der gewünschten Pri-
vatheit explizit zu erreichende Ziele dieses Ansatzes [nissim12]. 

In einem solchen System kann es für Marktteilnehmer vorteilhaft sein, sich zu Bedarfsge-
meinschaften zusammenzuschließen (mehr Marktmacht, mehr Privatheit) [chalkiadakis11]. 
Dabei gibt der den Teilnehmer repräsentierende Agent die wahren Präferenzen nur an diese 
Gemeinschaft weiter, und nur die Bedarfsgemeinschaft nimmt am Marktgeschehen teil. Ide-
alerweise finden sich Teilnehmer mit flexiblem Konsum und jene mit weniger flexiblen Ange-
bot (z. B. Photovoltaik) zu solchen Gemeinschaften zusammen. Größe und Volatilität der Zu-
sammensetzung von Bedarfsgemeinschaften ergeben sich aus empirisch zu bestimmenden 
Wertschätzungen für Privatheit und angenommener Entscheidungsträgheit einzelner Teil-
nehmer sowie durch die lokale Netzstruktur. Als Vorarbeit für Bedarfsgemeinschaften ist der 
Entwurf einer Sprache notwendig, die den Konsumenten erlaubt, ihr Flexibilitätspotential zu 
beschreiben. Neben der ökonomischen Betrachtung des Allokationsproblems unter opportu-
nistischen Agenten ist zusätzlich die Dimension ‚Mensch‘ zu berücksichtigen. Um festzu-
stellen, unter welchem Mechanismus und unter welcher Nutzerschnittstelle Menschen bereit 
sind, in einem solchen Kontext ihre Präferenzen zu offenbaren und damit einen Teil ihrer 
Privatheit aufzugeben, bieten sich methodisch sozio-ökonomische Labor- und Feldexperi-
mente an [paetz12a, hillemacher13]. Darüber hinaus können Onlinebefragungen oder Be-
fragungen in einem Experimentallabor durchgeführt werden.  

Die Wirtschaftswissenschaften im Allgemeinen profitieren von dieser Forschung dahinge-
hend, dass die Modellierung von Nachfrageflexibilität einen realistischen und gleichzeitig 
handhabbaren Modellrahmen zur Bewertung von Konsumentenflexibilität schafft. Er kann als 
Grundlage für weitere Arbeiten in anderen Disziplinen, aber auch in den Wirtschaftswissen-
schaften dienen. Die empirische Wirtschaftsforschung profitiert von der Möglichkeit, Abwei-
chungen der tatsächlichen von der vorhergesagten Beteiligung der Nutzer zu messen und 
die dafür verantwortlichen Einflussfaktoren zu identifizieren sowie entsprechende Me-
chanismen zur Effizienzsteigerung des Systems zu entwickeln. Generell ist Wissen über den 
Wert von Nachfrageflexibilität Grundlage ökonomischer Mechanismen, die zwischen Privat-
heit/Anonymität einerseits und der Nutzung von Effizienzpotenzialen basierend auf fein-
granularer Konsumenteninformation andererseits moderieren. 
 
3.7.6 Weitere mögliche Dissertationsthemen 

Im Folgenden beschreiben wir kurz weitere mögliche Dissertationsthemen.  

Nachbildung elektrischer Energienetze mittels skalierter Modelle und Netzzustands-
daten (SKALNETZ; Noe, Hagenmeyer). Bisher wird zukünftiger Netzausbau in simulierten 
Netzmodellen geplant, und neue Technologien werden in aufwendigen Leistungs- und Feld-
tests schrittweise eingeführt. Eine Untersuchung des stationären und transienten Verhaltens 
neuer Betriebsmittel in Energienetzen ist daher zunächst nur durch geeignete Simulations-
modelle möglich. Mit dem Einsatz von Power-Hardware-in-the-Loop (PHIL) Testständen in 
Verbindung mit Echtzeitsimulation ist es möglich, neue Betriebsmittel wie z. B. Transformato-
ren, Generatoren und Leitungen in eine Simulationsumgebung zu integrieren und das Ver-
halten direkt zu untersuchen. Weiterhin ermöglicht dies die Untersuchung und Bewertung 
neuer Netzstrukturen und Regelalgorithmen. In einem am ITEP bereits aufgebauten PHIL 
Teststand soll ein Doktorand in einem ersten Schritt skalierte  Netzkomponenten  entwickeln. 
Hierbei handelt es sich um maßstäbliche Hardware-Nachbildungen elektrischer Betriebsmit-
tel, die das stationäre und transiente Verhalten ausreichend genau nachbilden. Danach kön-
nen mit diesen skalierten Modellen neue Netzstrukturen aufgebaut und z. B. Regelalgorith-
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men entwickelt und untersucht werden. Zur Validierung der Modelle sind reale Netzzu-
standsdaten erforderlich. Außerdem bedarf es Kenntnisse in der Handhabung großer Daten, 
da z. B. eine Vielzahl von realen Daten im EnergyLab 2.0 gewonnen wird. Auch dieses 
Thema wird also von der Einbindung ins Graduiertenkolleg erheblich profitieren. 

Datengetriebene Robustheitsanalyse und Modellierung lokaler Energiesysteme (RO-
BUST; Hagenmeyer, Wagner). Dieses Thema hat Versorgungssicherheit in Gegenwart fluk-
tuierender und dezentraler Einspeisung zum Ziel. Für lokale Energiesysteme, die autark sein 
sollen, ist es wichtig, die Balance zwischen Verbrauch und Erzeugung (bzw. zusätzlicher 
Speicherung) zu halten. Um eine Notreserve an Erzeugung als Systemdienstleistung aktuell 
dimensionieren zu können, müssen aus den vorliegenden Energiezustandsdaten Spitzenbe-
darfe extrahiert werden. Dies muss automatisiert erfolgen, weil das Verfügbarkeitsmanage-
ment sonst nicht mehr wirtschaftlich wäre. [hagenmeyer14] beschreibt, wie sich diese Spit-
zenbedarfe ‚von Hand’ für ein komplexes Energienetz ermitteln lassen. Für lokale Netze mit 
fluktuierender Einspeisung wollen wir nun Robustheitsmaße entwickeln, die Lastabwurfs- 
und Lastanforderungsszenarien berücksichtigen („Demand Side Management“ mit abwerfba-
ren, regelbaren und zeitlich verschiebbaren Lasten sowie aus Sicherheitsgründen nicht 
veränderbaren Grundlasten). Aus den Energiezustandsdaten sollen über Verbrauchsähnlich-
keiten Nutzergruppen verschiedener Granularität ermittelt werden. Aus den Daten wollen wir 
Abhängigkeiten zwischen Verbrauchern ableiten, um bei Lastabwurf unbeabsichtigte Ketten-
reaktionen zwischen Gruppen zu vermeiden. Außerdem ist offen, wie man aus den Zu-
standsdaten Lastanforderungsreserven automatisiert oder halbautomatisiert unter Einbezie-
hung von Nutzerwissen extrahieren kann. All dies wollen wir anhand eines Anwendungsfalls 
mit komplexer Struktur untersuchen. Die Möglichkeit, BASF Ludwigshafen als diesen Anwen-
dungsfall und als Evaluationsrahmen heranzuziehen, ist gegeben. 

Die Bearbeitung dieses Themas innerhalb des Kollegs hat zum einen durch die methodische 
Verknüpfung mit Datenanalyse erheblichen Mehrwert. Da eine automatisierte Methode für 
Lastanforderung und Lastabwurf angestrebt ist, müssen wir auch Aspekte der IT-Sicherheit 
berücksichtigen. Für die Auswahl von Nutzergruppen für den Lastabwurf oder dual für die 
Lastanforderung schließlich sind wirtschaftliche Kostenfunktionale wichtig. 

Leichtgewichtige Erfassung des Energieverbrauchs (LEICHTGEWICHTIG; Schmeck, 
Böhm). Dieses Thema zielt auf die leichtgewichtige Ausgestaltung der bereits erwähnten 
Software-gestützten Infrastruktur für die Erfassung des Energieverbrauchs. Die erhobenen 
Daten werden verwendet, um bestimmte Anfragen auszuwerten oder Analysen zu fahren 
[minartz12]. Es ist fundamental wichtig, den Aufwand für die Erhebung von Energiever-
brauchsdaten und für die Kommunikation möglichst gering zu halten, gleichzeitig aber ein 
gewisses Maß an Zuverlässigkeit von Anfrage-/Analyseergebnissen garantieren zu können 
[gottschalk10, chen05, ganesh12]. Software-Schätzer des Energieverbrauchs sind in unter-
schiedlicher Weise parametrisiert: Wie detailliert werden Daten auf einem Rechner erhoben 
– von allen Prozessen oder nur den k wichtigsten? Welche Aspekte werden erfasst – nur 
CPU-Last oder auch Festplatte oder Speicher? Mit welcher Frequenz erfolgt die Erfassung? 
(Bei niedriger Frequenz entgehen uns kurze Prozesse.) Die Datenübertragung ist ebenfalls  
in ähnlicher Weise parametrisiert. Daraus ergeben sich u. a. die folgenden Forschungsfra-
gen: Was sind die Zusammenhänge zwischen dem Grad der Genauigkeit der Anfrage-/Ana-
lyseergebnisse einerseits und der Parametrisierung der Erfassungsinfrastruktur anderer-
seits? Wie aufwendig ist die Erfassung des Energieverbrauchs mit unterschiedlichen Para-
metrisierungen? Um diese Fragen zu beantworten, ist sowohl das Verhalten des Schätzers 
als auch der Zusammenhang zwischen Zuverlässigkeit einzelner Schätzungen und der Ge-
nauigkeit von Anfrageergebnissen zu modellieren, Letzteres systematisch für die unter-
schiedlichen Anfrage-Klassen. Während andere Dissertationsprojekte im Graduiertenkolleg 
von der Erfassungsinfrastruktur und der systematischen Herangehensweise dieses Disserta-
tionsprojekts profitieren, lernen wir umgekehrt aus diesen, welche Arten von Anfragen wich-
tig sind, und in welcher Qualität die Daten realistischerweise gebraucht werden. 
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Maßgeschneiderte Privatheitsmaße für Energiezustandsdaten (VORWISSEN; Müller-
Quade, Schmeck). Die Qualität von Methoden zur Datenanonymisierung kann man mit ver-
schiedenen Privatheitsmaßen messen. Diese Maße dürfen nicht direkt als Garantien ver-
standen werden, da es sehr stark vom Vorwissen eines Angreifers abhängt, wie viel er trotz 
der Anonymisierung aus den Daten herauslesen kann. Vorwissen oder Informationen aus 
einer anderen Quelle können Konzepte wie k-Anonymität vollständig zusammenbrechen 
lassen. Im Unterschied dazu geht das Privatheitsmaß Differential Privacy von sehr großem 
Vorwissen aus, ist dadurch aber so strikt, dass selbst das Aggregieren von Daten ohne ein 
zusätzliches Addieren von Fehlertermen nicht ausreicht, um Differential Privacy zu erreichen. 
Aus diesem Grund wurde ein Rahmenwerk für Privatheitsmaße entwickelt, bei dem man das 
Vorwissen explizit modellieren kann [kifer12]. Im Extremfall kann dieses Framework so 
streng sein wie Differential Privacy. Eine Instanziierung des Frameworks mit Energiezu-
standsdaten ist wünschenswert, setzt aber die Beantwortung wichtiger grundlegender Fra-
gen voraus. So ist beispielsweise unklar, welche Informationen innerhalb der Energiezu-
standsdaten tatsächlich versteckt werden müssen. Dazu muss zuerst eine geeignete Defini-
tion eines identifizierenden Merkmals bezüglich Energiezustandsdaten gefunden werden. 
Um solche Merkmale zu identifizieren, ist eine Zusammenarbeit mit Experten für Datenana-
lyse innerhalb des Graduiertenkollegs von großem Nutzen. Weiterhin stellt sich die Frage, ob 
die Aggregation von Verbrauchsdaten über einen gewissen Zeitraum oder über mehrere Ge-
räte hinweg Geheimnisse hinreichend versteckt. Möglicherweise reicht die Entropie der ein-
gehenden Daten sogar aus, um die Daten nicht weiter verrauschen zu müssen. Dies steht in 
engem Zusammenhang zur wichtigen Frage nach einer geeigneten Modellierung des Vor-
wissens eines Angreifers. Entnimmt man der zu anonymisierenden Datenbank, was das 
Vorwissen sein könnte, so kann keine Garantie mehr gegeben werden, da das Angreiferwis-
sen im Allgemeinen unabhängig von einer konkreten Datenbank ist. In diesem Kontext exis-
tieren Modelle, um Vorwissen zu modellieren [kifer12, he14]; welches sich für Energiezu-
standsdaten eignet, muss jedoch untersucht werden. Im Rahmen des Kollegs besteht nun 
die große Chance, mit realen Daten und Verhaltensmodellen Vorwissen zu modellieren und 
insbesondere auch zu untersuchen, wie groß die Fehleinschätzung des Privatheitsmaßes 
wird, wenn man das Vorwissen falsch modelliert. Gute Maße sollten gegenüber solchen 
Fehlern unempfindlich sein, um verlässliche Privatheitsgarantien zu geben. 

Charakterisierung des Energieverbrauchs eines Industriekomplexes (CHARAKTERIS; 
Fichtner, Böhm). Die Energieverbrauchsdaten von Forschungs- und Industriekomplexen 
(auf Basis der Anwendungsbeispiele BASF und/oder KIT) wollen wir nutzen, um den Strom- 
und Wärmeverbrauch  von solch großen Organisationseinheiten zu charakterisieren. Die 
Charakterisierung soll sowohl über eine manuelle Modellierung von Einflussfaktoren als auch 
durch automatische Analyse unerwarteter Zusammenhänge zwischen diesen Faktoren 
erfolgen. Dabei sollen die Energieverbrauchsdaten nach unterschiedlichen Typen von Ver-
brauchseinheiten gruppiert und charakteristische Besonderheiten in der Verbrauchsstruktur 
erkannt werden. In einem ersten Schritt können Verbrauchseinheiten, z. B. Bereiche oder 
Abteilungen, manuell modelliert werden. Zu den Einflussfaktoren gehören u. a. die Größe 
(Mitarbeiterzahl, Nutzfläche, Budget) der Einheit oder der Technisierungsgrad (mit/ohne La-
bor, Produktionsbetrieb, etc.). Hieraus lassen sich Charakteristiken der Einheiten ableiten 
und als Hypothesen modellieren. Parallel dazu sollen automatische Analysetechniken die 
Verbrauchseinheiten auf Grundlage der Verbrauchsdaten in Cluster gruppieren und Cha-
rakteristika jedes Clusters identifizieren. Für die einzelnen Cluster sollen dann Trends und 
Muster (Saisonalität, Typtage) in der Verbrauchsstruktur identifiziert werden. Ferner sollen 
die Auswirkungen weiterer Faktoren wie des Wetters auf die kurzfristige Verbrauchs- bzw. 
Laststruktur ermittelt werden. Übergreifend sollen aber auch weitere Daten betrachtet wer-
den, die an dem jeweiligen Forschungs-/Industriekomplex erhoben werden, insbesondere 
erstmals die von den Einheiten nachgefragten Energiedienstleistungen. Ziel ist, die Abhän-
gigkeit des Endenergieverbrauchs von den nachgefragten Energiedienstleistungen zu quan-
tifizieren und diese Erkenntnisse für Prognosemodelle zu nutzen. Neben konventionellen 
Analysemethoden wie Clusteranalyse und Methoden aus der Statistik sollen auch Subspace 
Cluster Methoden zur Anwendung kommen. Die Erkenntnisse können u. a. verwendet wer-



33 
 

den, um die optimale Versorgung durch dezentrale Eigenerzeugung und zentrale Beschaf-
fung zu ermitteln. Auch könnte untersucht werden, welche Arten von Verbrauchseinheiten für 
eine dezentrale Versorgung überhaupt in Frage kommen. Die Erkenntnisse können auch 
helfen, Lastverschiebepotentiale in der Strom- und Wärmeversorgung zu ermitteln. 

Modellbasierte Energieverbrauchsvorhersage für Software-Architekturen zur Unter-
stützung von Entwurfs- und Betriebsentscheidungen (SW-ARCH; Koziolek, Wagner). 
Qualitätseigenschaften von (Software-)Systemen werden von der Software-Architektur be-
einflusst [bass03], d. h. von Entwurfsentscheidungen [taylor09] wie der statischen Struktur 
und der Interaktion der Komponenten. Bisher werden auf Architekturebene Qualitätseigen-
schaften wie Performanz oder Wartbarkeit betrachtet. Auch der Energieverbrauch eines 
Systems hängt von der Architektur ab und ist relevant. Dies macht Verfahren zur architektur-
basierten Energievorhersage erforderlich. Dazu müssen die Software-Komponenten hinsicht-
lich ihres Energieverbrauchs anhand detaillierter Energiezustandsdaten charakterisiert wer-
den. Aktuelle Energiesparmaßnahmen sind oft auf den Hardware- oder Betriebsystembe-
reich fokussiert [liu10]. Entscheidungen, die Anwendungen betreffen, wie die Fragen, welche 
Anwendungen zusammen auf einem Rechner betrieben werden (Konsolidierung), oder wel-
che Standardkomponenten verwendet werden sollen, werden nicht unterstützt. Weiterhin 
macht die Komplexität und Heterogenität von Anwendungen eine detaillierte Analyse basie-
rend auf Quellcode oder eine feingranulare Modellierung der Ressourcen wie Prozessor und 
Speicher aufwändig und teuer. Ziel dieses Dissertationsprojekts ist daher ein modellbasiertes 
Vorhersageverfahren für Software-Architekturen basierend auf leichter verfügbaren, aber 
unsicheren Energiezustandsdaten. Dazu erarbeitet der Doktorand ein Modell für den Ener-
gieverbrauch von Software-Komponenten anhand von Energiezustandsdaten. Er entwickelt 
Methoden, um Modellinstanzen teilautomatisiert für konkrete Systeme aus Energiezustands-
daten abzuleiten, und Bewertungsverfahren. Auf Basis der Bewertungen soll er Optimie-
rungsmethoden für den energiegewahren Entwurf von Software-Systemen entwickeln und 
mit Simulationen evaluieren. Dazu kommen Modelle und Algorithmen des energiegewahren 
Schedulings zur Anwendung. Jenes hier angestrebte Vorhersageverfahren ist eine (weitere) 
Anwendung von Energiezustandsdaten als Planungsgrundlage, und es lassen sich Anforde-
rungen an den benötigten Detailgrad und die Genauigkeit der Daten ableiten.  
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