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Zusammenfassung

Deutschland, Europa und die Welt sind auf dem Weg, sich bei ihrer Energieversorgung 
weg von der Verbrennung endlicher fossiler Ressourcen und Kontrolle atomarer Reaktio­
nen und stattdessen hin zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen wie Sonne, Wind und 
Wasser zu orientieren. Deren Ausbeute ist jedoch weniger stetig, sondern vor allem ab­
hängig vom Wetter, sie lassen sich schlechter den Nutzungswünschen der Menschen fol­
gend   steuern.   Die   Stromversorgung   ist   auf   die   zentralisierte   Gewinnung   an   wenigen 
Punkten nahe der Nutzung ausgelegt und steht durch die vielen neuen verteilten Anlagen 
auf niedriger Spannungsebene vor großen Herausforderungen. Es wird der Umbau des 
Stromnetzes hin zu einem sogenannten Smart Grid diskutiert, das mit digitalisierten Kom­
ponenten mehr Eingriffs­  und Anpassungsmöglichkeiten bieten würde.  Ein Teil  davon 
wären vernetzte Strommessgeräte, die Smart Meter, mit deren Hilfe Haushalte wirtschaft­
lich  zur  Mitarbeit   an  der  Energiewende  motiviert  werden   sollen.  Die  Energienutzung 
könnte besser  an die  schwankende Gewinnung angepasst,  Entnahmelasten verschoben 
werden.

Mit dem gleichen Ziel, jedoch als Alternative zur großangelegten automatischen Daten­
übertragung der Smart Meter an die Netzbetreiber wird in dieser Arbeit das System SmAr-
gent  entwickelt.  Es  verbindet  die  physikalisch bestimmte und wirtschaftlich regulierte 
Welt des Netzbetriebs mit der komfortgetriebenen Welt der Heimautomatisierung, den so­
genannten  Smart Homes. In diesen werden, befördert durch die jüngsten Entwicklungen, 
was günstige Sensoren, Microcontroller und Smartphones angeht, Komponenten vernetzt, 
Abläufe automatisiert und Geräte ferngesteuert.

Die vergrößerte Bequemlichkeit dient auch beim hier gezeigten System als Ansporn für 
die Benutzung, die als erwünschten Nebeneffekt das Energienutzungsverhalten netzdien­
lich beeinflussen soll. Zielgruppe sind vor allem Wohnungen, in denen die kostengünstige 
Lösung leicht nachgerüstet werden kann, um durch Verlagerung von kleinen Haushalts­
lasten gemeinsam einen merkbaren Anteil für die Entlastung der Stromnetze zu leisten.

Als   vielversprechender   Kandidat   für   diese   Flexibilisierung   wurden   Waschmaschinen 
identifiziert,  weil  sie durch das Aufheizen eine signifikante Leistungsaufnahme haben, 
nur zu Beginn und Ende des Waschvorgangs menschlicher Interaktion bedürfen und an­
sonsten unabhängig und unterbrechbar ihre Arbeit verrichten.

Für die Umsetzung wird auf vorhandene Komponenten zurückgegriffen. Dazu gehören 
das  Agentenframework  JADE,  das  Energiemodellierungsframework  EOM  mit  Energie­
agenten, die Smart Home­Plattform  openHAB  sowie hardwareseitig der Einplatinencom­
puter  Raspberry Pi  und ein mit dem Funkprotokoll  Z­wave  fernsteuerbarer Zwischenste­
cker.

Die vorliegende Arbeit enthält außerdem sowohl die theoretischen Grundlagen was Ener­
gie und Agenten angeht, als auch Erläuterungen zur Einrichtung und Nutzung von SmAr­
gent.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt III



Abstract

Germany, Europe and the world are on their way to shift the use of energy away from the 
burning of depleting resources and controlling of nuclear processes towards the utilisation 
of   renewable  sources   like  sun,  wind and water.  Their  yield   is   less  steady but  mainly 
dependent on the weather, it is a lot harder to operate them following the user’s demands.  
The electric power supply is designed for the centralised production at few locations close 
to the usage. It is confronted with the task of integrating many new distributed units on 
lower voltage levels. The conversion of the power network to a so­called  Smart Grid  is 
discussed, which would provide more means of intervention and adaption by digitalized 
components.  Part  of   that  would be so­called  Smart  Meters,  which could help motivate 
housholds economically to collaborate on the energy turnaround. Energy utilisation could 
be matched to the fluctuating production by shifting loads.

Aiming for the same target,  but constituing an alternative to the  large­scale automatic 
transmission of  data to the network operators by the  Smart Meters,   this work presents 
SmArgent. It is connecting the physically determined and economically regulated field of 
grid  operation with   the  comfort­driven  field  of  home automation,   the  so­called  Smart  
Homes. Advanced by the latest developments regarding cheap sensors, microcontrollers 
and   smartphones,   those   are   characterized   by   networking   of   components,   automating 
processes and remotely operating appliances.

Increased convenience is also acting as an incentive for the usage of the presented system, 
which should, as a side­effect, influence the energy utilisation in a way beneficial for the 
grid.  The target groups are the apartments,   in which the cost­efficient  solution can be 
refitted   easily.   By   shifting   small   domestic   loads,   they   will   collaboratively   be   able   to 
provide their share in relieving the grid.

Washing machines have been identified as a promising candidate for this flexibilisation, 
because   they   have   a   significant   power   consumption   for   heating   up,   need   human 
interaction   only   at   the   beginning   and   end   of   the   washing   procedure   and   otherwise 
perform their funcion indepentently and interruptable.

Available components are being used for the implementation. Those include the agent 
framework JADE, the energy modeling framework  EOM  with energy agents, the smart 
home platform openHAB as well as the single board computer  Raspberry Pi and a power 
socket which is controlled via the wireless protocol Z­wave.

This   work   also   contains   the   theoretical   foundations   of   agents   and   energy   as   well   as 
explanations of the installation and operation of SmArgent.
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 1  Persönliche Einführung

 1 Persönliche Einführung

Energie   ist  das  beherrschende  Thema des  beginnenden  21.   Jahrhunderts,  Energie  war 
schon immer prägend für das Zusammenleben von Menschen, für die Entwicklung von 
Gesellschaften, den Fortschritt, aber auch für Konflikte und Kriege. Energie ist das Haupt­
mittel zur Deckung vieler Bedürfnisse des Menschen: 

Noch etwas weitergehend kann man die Versorgung durch Sonnenenergie sogar als Ursa­
che dafür begreifen, dass überhaupt Leben auf der Erde entstehen konnte. Viele andere 
Formen der Energie, Wind, fließendes Wasser, Holz/Kohle/Öl/Gas, sind im Prinzip um­
gewandelte Sonnenenergie (Strahlung bzw. Wärme), die ursprünglich bei der Fusion von 
Wasserstoffatomen freigesetzt wurde.

BEDÜRFNISSE & FORTSCHRITT

Unterkunft und Beheizung, Bekleidung, Entsorgung, auch Gesundheit (durch medizini­
sche  Anwendungen wie Röntgen­  und Synchrotron­Strahlung)  sind Grundbedürfnisse, 
deren Befriedigung durch den Einsatz von Energie entweder überhaupt erst möglich oder 
zumindest dramatisch vereinfacht und beschleunigt werden. Nahrung lässt sich nur unter 
Energieaufwand   erzeugen,   vom   Wachstum   der   Pflanzen,   der   Be­   oder   Entwässerung 
durch Pumpen über das Mahlen und Backen von Mehl, das Braten und Kochen, bis hin 
zum Transport von nötigem Material und den Endprodukten und natürlich der mechani­
schen Verarbeitung. Beheizung ist gewissermaßen pure Energienutzung, Kleidungsher­
stellung der erste industrialisierte Gewerbezweig, Baustoffherstellung wie Ziegel­ und Ze­
mentproduktion sind sehr Energie­intensiv und die Übernahme schwerer körperlicher Ar­
beiten durch Maschinen trägt nicht unerheblich zur Gesundheit und Steigerung der Le­
benserwartung bei. [1]

Die Gewinnung von mechanischer Energie aus anderen Formen durch umwandelnde Ge­
räte kann schließlich als größter Treiber technischen Fortschritts, aber auch menschlicher 
Entwicklung gelten. Ohne Transport z.B. durch Segelschiffe kein Handel und Bürgertum, 
ohne Mechanisierung der Landwirtschaft keine Arbeiterschaft, ohne Dampfmaschine kei­
ne Industrialisierung und Gewerkschaften. [2]

MACHT & MENSCHHEIT

Wer Zugang zu Energiequellen und Energieumwandlungseinrichtungen hat, übt damit al­
lerdings automatisch auch Macht aus, das Streben nach Kontrolle über Kohle­, Öl­ und 
Gasvorkommen  wird   für   manchen   Krieg   verantwortlich  gemacht,   Staudämme,   Kraft­, 
Chemie­ und Stahlwerke waren dabei immer wichtige Angriffsziele.

Tiefpunkt der Energie­„Nutzung“ ­ und damit des Einsatzes als Machtmittel durch den 
Menschen ­ ist zweifellos die ungezügelte Freisetzung großer Mengen Strahlungs­, thermi­
scher und mechanischer Energie durch die Atombomben Mitte des 19. Jahrhunderts.

Insofern kann man konstatieren, dass das Maß, in dem die Menschheit dazu in der Lage 
ist, Energie konstruktiv zu nutzen, d.h. aus den unterschiedlichen Formen in möglichst 
viele andere Formen kontrolliert umzuwandeln, und dabei den Anteil der an nicht nutz­
bare Formen „verlorenen“ Energie gering zu halten, ihr Schicksal bestimmt. Alle anderen 
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 1  Persönliche Einführung

Funktionen einer Gesellschaft sind der Versorgung mit Energie selbstverständlich nach­ 
und untergeordnet: Wenn Energie im Überfluss, oder zumindest in ausreichender Menge, 
allen Menschen zur Verfügung steht, wenn hierdurch Existenz­ und Kulturbedürfnisse be­
friedigt sind, wenn also das Energieproblem gelöst ist, was in Deutschland unter dem Be­
griff  „Energiewende“  bekannt  geworden   ist,  verlieren  auch  alle  anderen  Probleme an 
Gewicht und deren Lösung rückt in greifbare Nähe. Hunger, Durst, unwirtliche Umwelt­
bedingungen und Krankheiten sind nicht länger prägend für das Leben von Millionen 
Menschen, die ihr Leben und Streben konstruktiveren Tätigkeiten als der Beschaffung von 
Nahrungsmitteln und der Sorge um ihre und die Zukunft ihrer Nachkommen widmen 
können, ausreichende Verfügbarkeit wichtiger Ressourcen senkt darüber hinaus das Kon­
fliktpotential. [3], [4]

Je mehr Energie gewonnen und umgewandelt werden kann, desto weiter sinken die Kos­
ten und desto mehr Energie kann aufgewendet werden, um Bedürfnisse zu stillen.

UMWELT

Eng mit der Energienutzung verbunden ist der Naturschutz, denn bei der Nutzung bzw. 
Umwandlung   insbesondere   chemischer   und   nuklearer   Energie   werden   häufig   uner­
wünschte Nebenprodukte mit großem Behandlungsbedarf erzeugt. Bei nuklearer Energie 
kommt noch die aufwändige Handhabung und das große Risiko von ungewollten, sponta­
nen Prozessveränderungen hinzu. Insofern haben diese Energieträger einerseits eine ge­
ringere Attraktivität,  da sie  nicht nur Bedürfnisse stillen und Probleme lösen,  sondern 
gleichzeitig neue erzeugen. Andererseits sind gerade die bereits zusätzlich vom Menschen 
verursachten Probleme, Gewässer­ und Luftverschmutzung und, auch strahlende, Abfälle 
durch Energieeinsatz – nichts anderes bedeutet „Aufwand“ ­ lösbar. Beispielhaft mögen 
Kläranlagen, Abgasreinigungssysteme oder Öl­Recycling aus Kunststoff­Abfällen stehen. 
Auch Landschaftsveränderung und andere Effekte  von Rohstoffgewinnung  lassen  sich 
durch   Nutzung   einfach   zugänglicher   und   im   Überfluss   vorhandener   Materialien   wie 
Wasser, Luft­CO2 oder schnell nachwachsender Biomasse stark relativieren. Beispielsweise 
lässt sich aus Meerwasser mit einfachen Mitteln Wasserstoff gewinnen, in einem weiteren, 
sogar biologischen, Schritt unter Verwendung von CO2 dann Methan, das eine hohe Ener­
giedichte hat, ohne weitere Nebenprodukte sauber wieder in CO2 und Wasser verbrennt 
und mit heutigen Transportmethoden und technischen Anlagen kompatibel ist. [5]

VERÄNDERUNG & ZUKUNFT

Ein Blick in die Zukunft mit den Mitteln der Kunst zeigt, wie die praktische Anwendung 
der ikonischen einsteinschen Formel der Relativitätstheorie, E=mc² (Masse entspricht ex­
trem großen Mengen Energie) in den Replikatoren von Star Trek es ermöglichen könnte, 
aus   Energie   direkt   Materie   zu   erzeugen.   Erste   reale   Forschungsergebnisse   zeigen   die 
Machbarkeit. [6]

Auch ohne derartig fiktional weit in der Zukunft liegende Mittel liegt es also im Bereich 
des Möglichen, nicht nur zukünftige weitere Umweltzerstörung zu vermeiden, den Klima­
wandel zu verlangsamen und sogar aufzuhalten, sondern sogar bisher verursachte Schä­
den zumindest teilweise wieder auszugleichen.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 2/74



 1  Persönliche Einführung

Die alleinige Verfügbarkeit reiner Energie wird hierzu jedoch nicht ausreichen. Für all die­
sen, zwar absehbaren, aber noch nicht eingetretenen Fortschritt, zur Lösung aller weiteren 
Probleme und zur Befriedigung der auf den Existenzbedürfnissen aufbauenden Sozial­ 
und Individualbedürfnisse ist eine weitere Veränderung der Gegenwart wichtig, die eng 
mit der Energie verbunden ist, nämlich die Digitalisierung, die in schneller Folge wech­
selnde Ein­ und Abschaltung von Strom.

COMPUTER & KOMMUNIKATION

Energie wird damit zum Informationsträger, zum globalen, lichtschnellen Kommunikati­
onsmittel, das Gerät, das Energie in Information, Kommunikation, Wissen und Bildung 
umwandelt  ist der Computer.  Gespeicherte Information ist Wissen, und transportiertes 
Wissen ist verwandt mit Bildung. Kommunikation zwischen Menschen, aber auch deren 
(wiederum durch Energie ermöglichter) körperlicher Transport bedeutet einen kulturellen 
Austausch, der dazu beiträgt, Differenzen zu überwinden und Spannungen abzubauen. 
Der Zugang zu Kulturerzeugnissen wie Text, Bild, Musik, Film, und Spiel, der noch bis 
vor Kurzem körperliche Anwesenheit erforderte oder ansonsten stark verlustbehaftet war, 
der also einer natürlichen Begrenzung unterworfen war, ist durch die Digitalisierung voll­
ständig unbegrenzt und damit die Kultur selbst einer durchgreifenden Revolution und 
Demokratisierung ausgesetzt. Gleiches gilt für Wissen und Bildung, was beides in der Ge­
genwart durchaus große Veränderungen in Gesellschaft, Politik, Kultur, Wissenschaft und 
Wirtschaft verursacht, da bisher als „Gatekeeper“ aufgetretene Akteure zunehmend un­
wichtiger werden und Kulturerzeugnisse und Wissen immer mehr Menschen zugänglich 
sind. [7]

Dennoch sei festgehalten, dass Nichts die syntope (gleich­örtliche), persönliche Kommuni­
kation zwischen echten Menschen ersetzen oder entwerten kann, da bei keiner anderen 
Kommunikationsform eine ähnlich hohe Bandbreite wie durch gleichzeitige Gestik, Mi­
mik, Tonfall, Worte, Kontext und Interaktion mit der Umgebung erzielt werden kann, erst 
recht nicht mit ansteigender Teilnehmerzahl.

VISION

In Fortsetzung der obigen Forstschritts­Auflistung: ohne Computer keine Digitalisierung 
und Dienstleistungsgesellschaft. Die Umsetzung des uralten Menschheits­Traums, durch 
Roboter von den Mühen der Arbeit befreit zu werden und einfach nur leben zu können, 
rückt in den Bereich des Realistischen. Welche Energien freigesetzt und gesellschaftlichen 
Entwicklungen angestoßen werden, wenn sich niemand mehr um alltägliche, lästige Auf­
gaben   kümmern   muss,   sondern   ganz   der   Bildung,   Forschung,   Kommunikation   und 
Kultur verschreiben kann, ist nur zu erahnen.

Es   ist  also  nicht  nur  bedeutend,  dass  große  Mengen Energie  verfügbar  sind,   sondern 
sicherlich vor Allem auch, dass sie sinnstiftend, kooperativ und konstruktiv zum Nutzen 
Aller eingesetzt werden. Ein gemeinsames großes und weit entferntes Ziel kann hierfür 
Motivation   und   Leitlinie   sein,   wie   beispielsweise   die   Mondlandung   im   Rahmen   des 
Apollo­Projektes zeigt.  Zweifellos eine der nächsten großen Herausforderungen für die 
Menschheit, die Kräfte konstruktiv bündeln kann, ist der langfristige Aufenthalt von vie­
len Menschen auf einem anderen Himmelskörper.  Die effiziente,  also Energie­optimale 
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 1  Persönliche Einführung

Überwindung der Erdanziehung bedingt viele weitere technische Entwicklungen, die ih­
ren Einfluss auf das Leben auf der Erde haben werden, so wie auch die bisherigen Ent­
wicklungen, z.B. Wettervorhersagen oder Positionsbestimmung durch Satelliten. Das viel­
versprechendste Konzept dafür ist der Weltraumaufzug, der daher auch schon metapho­
risch den Entwicklungsschritt der Menschheit zur nächsten Gesellschaftsstufe verkörpert. 
Der Effizienz­Unterschied bzw. die im Gegensatz zum bislang üblichen Raketen­Antrieb 
eingesparte Energie wird dabei als Hebel verstanden, der viele andere Probleme quasi im 
vorübergehen mit löst. [8], [9]

GELD

Die bereits beginnende nächste Phase der Energienutzung ist die direkte Umwandlung 
von Energie in Geld als Zahlungsmittel und Wertspeicher, sichtbar bei den sogenannten 
Kryptowährungen wie z.B. Bitcoin. [10]

Es gibt, nebenbei gesagt, kaum ein besseres Beispiel für die Identität von Wissen, Macht, 
und Energie (=Materie=Masse) und die starke Korrelation von Wert zu Vertrauen und 
Mehrheitsentscheidung. Die Gefahr, die hierbei entsteht, ist die Frage nach der Definition 
der „Mehrheit“, nämlich ob es dabei um einzelne Menschen geht, oder lediglich diejenigen 
den Ton angeben, die die meiste Rechenleistung besitzen. Die Schwächen des Kapitalis­
mus treten zutage, wenn, gewissermaßen in seiner Reinform, Gewinn und Macht einzig 
und allein vom Kapital, nämlich der eingesetzten Hardware und der Energie, die zum 
mathematischen Errechnen der kryptographischen Hashes aufgewendet wird, abhängig 
sind. Hierbei zeichnet sich ein Kontrollverlust des Einzelnen ab. Kreativität, Geschicklich­
keit oder ein Wissensvorsprung machen gegenüber der rohen Rechenleistung keinen Ein­
druck. Ob diese nächste Phase eher Gefahr oder Chance ist, welche gesellschaftlichen Ent­
wicklungen sie mit sich bringt und ob mögliche revolutionäre Veränderungen wie Quan­
ten­ oder DNS­Computer einen Einfluss darauf haben, bleibt abzuwarten. [11], [12]

STROM

Die Energieform, die alle vorgenannten Anwendungen und Entwicklungen in zunehmen­
dem Maße seit Beginn der Neuzeit verbindet und charakterisiert, ist die Elektrizität. In Be­
zug auf die menschliche Nutzung bildet sie gewissermaßen die universelle Energie, die 
mit einfachen Geräten aus allen anderen Formen gewonnen und in alle anderen Formen 
umgewandelt  werden  kann.  Sie  kann  verhältnismäßig  unkompliziert  gehandhabt  und 
kontrolliert,  einfach,  schnell  und mit  geringen Verlusten   transportiert  und mit  kleinen 
Umwegen gespeichert werden, mithin werden die Begriffe „Strom“ und „Energie“ häufig 
gar synonym verstanden.

Um die bisherigen Ausführungen zu einem Fazit zusammenzufassen: Wird das Energie­
problem gelöst, gelingt die Energiewende, wird damit die Lösung aller anderen Probleme 
ermöglicht.

PFAD

Der Weg zu dieser momentan noch fast utopisch erscheinenden Situation besteht aus vie­
len kleinen Schritten in vier Dimensionen:
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 1  Persönliche Einführung

1. Gewinnung: Erhöhung der Menge an gewonnener Energie bei Senkung der Menge 
an ungenutzten Nebenprodukten

2.  Speicherung: Erhöhung der Kapazität bei Annäherung der Mengen von aufgenom­
mener und abgegebener Energie

3. Transport: Erhöhung der Kapazität und Geschwindigkeit bei Senkung der Menge 
an Verlusten

4. Nutzung: Möglichst vollständige Nutzung der Energie für den erwünschten Zweck 
und demzufolge Vermeidung von Nebeneffekten

Das Verhältnis der erwünschten zu den unerwünschten Effekten wird allgemein Energie­
Effizienz genannt, die also gesteigert werden muss.

Von diesen vier ist für einen einzelnen oder eine kleine Gruppe von Menschen die Nut­
zung am naheliegendsten und einfachsten zu beeinflussen. Hinzu kommt der Transport, 
der zu einem gewissen Maße zeitlich und mengenmäßig beeinflusst werden kann. [13]

HERAUSFORDERUNG

Und genau hier liegt die Motivation für die vorliegende Arbeit:

Die Überzeugung, dass die Lösung des Energieproblems die Voraussetzung für den Fort­
bestand und die Weiterentwicklung der Menschheit ist, die Erkenntnis, dass sich daraus 
eine Aufgabe für jeden einzelnen Menschen ergibt, die Beobachtung, dass Transport und 
Nutzung von Strom die naheliegendsten Ansatzpunkte zur Lösung des Problems auf so 
kleinteiliger Ebene sind.

Systems Engineering bedeutet, Probleme zu analysieren, Anforderungen abzuleiten, An­
sätze zu entwerfen und Lösungen zu entwickeln, und all das nicht allein und einzeln, son­
dern mit einem weiten Blick auf das große Ganze, unter Ausnutzung vorhandener Kom­
ponenten und Gedanken und kooperativ durch Verbindung vieler Disziplinen und Men­
schen, Berücksichtigung der Umgebung und Bewusstsein für die Veränderungen und an­
deren Prozesse, die sich während der Entwicklung abspielen. [14]

Genau diesen Ansatz versucht diese Arbeit umzusetzen, indem nach der Entwicklung des 
grundlegenden Domänenverständnisses und der Analyse der Umgebungsumstände be­
reits vorhandene Komponenten zu einem größeren Ganzen verbunden werden, um das 
darüber stehende Ziel, die Umsetzung der Energiewende, zu erreichen.
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 2  Formales

 2 Formales

 2.1 Struktur der Arbeit
Diese Arbeit ist in mehrere Abschnitte gegliedert.

Nach der vorangegangenen persönlichen Einführung zu den zugrundeliegenden Proble­
men und Gedanken (1), werden im folgenden Kapitel daraus zunächst Motivation und 
Ziel abgeleitet (3.1), die Voraussetzungen   und der Name  SmArgent  für das entwickelte 
System vorgestellt (3.2). Im Anschluss werden die Anwendungs­Szenarien, Anforderun­
gen sowie weitere Entwicklungs­Vorgaben umrissen (3.4) und die Aufgabe konkretisiert 
(3.6).  KAPITEL 4  beinhaltet die zum Verständnis nötigen theoretischen Hintergründe, Be­
griffsklärungen und Modellierungs­Ansätze, woraufhin das folgende KAPITEL 5 die einge­
setzten Soft­ und Hardware­Komponenten vorstellt.

Der Hauptteil erklärt die Implementierungsdetails der konstruierten Lösung (6), daran an­
schließend zeigt  KAPITEL 7  dessen praktischen Einsatz,  bevor das entwickelte System in 
KAPITEL 8 der abschließenden Bewertung hinsichtlich der Erfüllung der an sie gestellten Er­
wartungen unterzogen wird. Am Ende steht in KAPITEL 9 ein persönlicher Rückblick auf die 
geleistete Arbeit und den gesellschaftlichen Kontext.

 2.2 Abgrenzung
Einzelne, hochspezialisierte Felder wie Optimierungsalgorithmen, Simulationsmethoden 
oder Ähnliches stehen ausdrücklich nicht im Fokus, da deren Bearbeitung besser von den 
jeweiligen Spezialisten in ihren Disziplinen geleistet werden kann. Dasselbe gilt für elek­
trisch­physikalische Zusammenhänge. Diese Arbeit hat stattdessen den Fokus des Systems 
Engineering,   indem   sie   die   Spezialdisziplinen   zu   einer   einheitlichen   Betrachtung   zu­
sammenführt. Dabei wird einerseits die innere Komplexität berücksichtigt und anderer­
seits die äußeren technischen Schnittstellen des entwickelten Systems kompatibel gestaltet 
und in den gesellschaftlichen Kontext eingebettet.

 2.3 Textsystematik
Innerhalb des  Textes  wird,  soweit  möglich,  das generische Femininum verwendet,  ge­
meint sind immer Menschen aller Geschlechter.

Querverweise auf andere Bereiche der Arbeit werden durch FORMATIERUNG angezeigt.

Im Text verwendete Eigennamen und Fachbegriffe sind hervorgehoben dargestellt.

Selbst erstellte Begriffe im Programmcode haben eine eigene Auszeichnung.

 2.4 Rechtliches
Der selbst entwickelte Anteil des Systems steht unter der Freie­Software­Lizenz GNU Les­
ser General Public License 2.1  [15], der Quelltext ist auf GitHub verfügbar  [16]. Die ge­
samte Software mit den unfreien Bestandteilen liegt als Quelltext und ausführbar der ge­
druckten und eingereichten Version der Arbeit auf CD bei.

Diese Arbeit  steht unter  der Lizenz  CC­BY­SA 4.0  (Creative  Commons Namensnennung ­  
Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0 International) [17].
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 3  Rahmenbedingungen

 3 Rahmenbedingungen

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Verbindung der beiden Bereiche Heimautomatisie­
rung (Smart Home, 4.6) und Energie, also einem als Smart Grid (4.4.2) bezeichneten, durch 
IT­Systeme angereicherten Stromnetz. Eine kurze Erläuterung zum Wortbestandteil Smart 
findet sich in 4.1.

 3.1 Motivation und Ziel
Grundsätzliches Ziel ist, einen Beitrag zur Energiewende zu leisten, der Fokus liegt auf ei­
nem Bereich, der bei den bislang erzielten Erfolgen wenig Anteil daran hatte, nämlich die 
Haushalts­Nutzerinnen. Sie stehen für kleine Lasten, die aber durch ihre Ansammlung 
dennoch einen nicht zu vernachlässigenden Anteil  zur Energienutzung und Netzbelas­
tung beitragen. In diesem Zusammenhang ist zu berücksichtigen, dass durch die Vielzahl 
der Geräte und Hausinstallationen sehr uneinheitliche Situationen vorliegen und um das 
Handeln der Nutzerinnen zu beeinflussen ein ausreichender Anreiz bestehen muss.

SMART METER

Üblicherweise   ist  der  vorgeschlagene Ansatz  hierfür  eine   flächendeckende Einführung 
moderner Messeinrichtungen und damit gekoppelter  Smart Meter Gateways, die gemeinsam 
sogenannte  intelligente Mess­Systeme  bilden und die bezogene Strommenge in bis zu se­
kündlichen Zeitabständen nicht nur an den Netzbetreiber und das Energieversorgungs­
unternehmen, sondern ggf. auch an dritte Dienstleister übermitteln. [18], [19]

Dieser Ansatz hat jedoch erhebliche sicherheitstechnische Implikationen. Hierbei geht es 
sowohl um den Datenschutz der Endnutzerinnen, an deren Stromverbrauch sich Verhal­
ten bis hin zu einzelnen angesehenen Filmen rekonstruieren lässt [20], als auch um die In­
tegrität von übermittelten Daten und den Geräten und letztlich sogar um die umfassende 
Versorgungssicherheit: Durch Manipulation bestimmter einzelner großer oder vieler klei­
ner energietechnischer Systeme ist es denkbar, gezielt Kettenreaktionen auszulösen, die 
einen großflächigen Stromausfall zur Folge haben. Falls dabei Anlagen zerstört, not­abge­
schaltet oder aus anderen Gründen über längere Zeit nicht wieder in Betrieb genommen 
werden können, wären auch wichtige Infrastrukturen wie Krankenhäuser, Wasser­ oder 
Lebensmittelversorgung stark eingeschränkt und direkte Auswirkungen auf die Gesell­
schaft selbst zu erwarten. [21]

Im deutschen Rechtsraum sind die Anforderungen für solche Messsysteme über einen lan­
gen Zeitraum erarbeitet worden und derart strikt, dass entsprechende Geräte kaum ver­
fügbar, geschweige denn weit verbreitet im realen Einsatz sind. Die Berücksichtigung der 
Sicherheitsanforderungen bedeutet außerdem einen großen Aufwand der, finanziell um­
gerechnet, einen Einsatz der Technologie nur bei größeren Energienutzungen wirtschaft­
lich darstellbar macht. Das wiederum hat als Konsequenz auch Einzug in die Gesetzeslage 
gehalten, die den Einbau erst ab 6000 kWh im Jahr vorsieht, ein Wert, der höchstens bei ei­
nem strombeheizten Großfamilienhaushalt erwartet wird. [22]
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 3.1  Motivation und Ziel

HYPOTHESE & VISION

Die der Arbeit zugrundeliegende Hypothese ist, dass für einen förderlichen Effekt auf das 
Stromnetz ein flächendeckender Austausch von Stromzählern nicht notwendig ist.  Der 
Ansatz ist, Nutzerinnen sich freiwillig einbringen zu lassen, dies durch eine Komfortstei­
gerung zu befördern und so auf zeit­ und mengen­genaue Messungen und Daten­Übertra­
gungen verzichten zu können, was die Privatsphäre nicht beeinträchtigt und die Einhal­
tung der Sicherheitsanforderungen erleichtert. Ein wichtiges Augenmerk liegt dabei auf 
Interoperabilität und Anpassbarkeit an das uneinheitliche Einsatzumfeld. [23]

Die Vision dieser Arbeit ist ein System, das es einzelnen privaten Endnutzerinnen ohne 
großen Kapitalaufwand und Komfortverlust  ermöglicht,  einen Beitrag  zur  Lösung des 
Energieproblems zu leisten, indem Strom geschickter genutzt wird, also zu Zeiten und in 
Mengen,  die   in  der  Gesamtschau zu Effizienzsteigerungen führen.  Die  Dimension der 
Stromnutzung soll verändert werden, um die des Stromtransports zu optimieren.

Dies  bedingt  natürlich,  dass  es  ganz  allein  eben  doch nicht  gehen  kann,   sondern  der 
Schlüssel darin besteht, mehrere Personen, bzw. deren Haushalte untereinander und mit 
dem Stromnetz zu koordinieren.

 3.2 Prämissen
Der Vision und der Entwicklung liegen einige Annahmen und Voraussetzungen zugrun­
de.

HAUSHALTE

Vor   allem   die   Dimension   Gewinnung,   also   Ersatz   von   Atom­   oder   Kohlekraftwerken 
durch  Wind­  oder  Sonnenkraftwerke,   aber  auch  Speicherung  und  zu  einem  gewissen 
Maße auch Transport, insbesondere aus elektrotechnischer Sicht, standen in den bisheri­
gen Betrachtungen häufig im Fokus. In Hinblick auf die Nutzung liegt das Hauptaugen­
merk auf der Energieeffizienz von gewerblichen Großverbrauchern. Alle diese Anstren­
gungen sind zweifellos wichtig, klammern aber die knapp 40 Millionen Wohnungen und 
deren Bewohner weitestgehend aus. Bisher wird bei diesen im häuslichen Bereich im Hin­
blick auf Strom hauptsächlich das Energiesparen betont, was aber mit entweder höheren 
Investitionen für sparsamere Geräte oder Einschränkungen des Komforts beim Abschalten 
oder nicht­Nutzen von Geräten verbunden ist, und daher naturgemäß eine Hürde bedeu­
tet und Ablehnung hervorruft. [24]

KOOPERATIVE NUTZUNG

Ein derzeit häufiger angeführter problematischer Gesichtspunkt bei der Umsetzung der 
Energiewende, ist die große Energiegewinnung aus Wind im Norden an der Küste und 
aus Sonne vor Allem im Süden Deutschlands, sowie die davon verhältnismäßig weit ent­
fernt vor Allem im westlichen Mitteldeutschland z.B. im Ruhrgebiet stattfindende Ener­
gienutzung. Diese räumliche Trennung erfordert den Transport größerer Mengen Energie 
als zuvor, als direkt im Ruhrgebiet Kohle abgebaut und zu Strom, Wärme und Bewegung 
verfeuert wurde.
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 3.2  Prämissen

Das Übertragungsnetz im Hoch­ und Höchstspannungsbereich ist für diese Aufgaben in 
dem Umfang ursprünglich nicht ausgelegt, ebenso wenig wie die Verteilnetze, die nun 
nicht mehr nur Strom aus der Hochspannungs­ auf die Mittel­ und Niederspannungs­Ebe­
ne herunter transformieren und an die Nutzerinnen verteilen, sondern auch dort durch 
z.B. Photovoltaik­ oder Windkraftanlagen gewonnenen Strom in die höhere Ebene ableiten 
müssen.  Der beschränkende Faktor   ist  hier  die  zu einer  bestimmten Zeit   übertragbare 
Leistung, die auch von Umweltbedingungen wie der Temperatur abhängt. Die genaueren 
physikalischen und technischen Grundlagen werden ab 4.4.1 erläutert.

Während die Gewinnung von Wind­ und Sonnenenergie und damit deren Belastung des 
Stromnetzes wetterbedingt fluktuiert und kaum beeinflusst, höchstens nach oben hin ab­
geriegelt werden kann, ist es aufseiten der Nutzung durchaus möglich, steuernd einzu­
greifen, Nachfrage­Lasten zu Zeitpunkten höheren Angebots zu verschieben oder Last­
spitzen zu verhindern. Man spricht hierbei von Flexibilisierung der Stromnachfrage. Im 
Bereich der Industrie sind solche Lastabwurf­Szenarien nicht unüblich,  im Bereich von 
Haushalten hingegen schon, auch, weil es für die Bewohner Einschränkungen bedeutet 
und einen Eingriff von Außen in ihren höchst persönlichen Lebensbereich darstellt. Aller­
dings könnte, obwohl es für sich betrachtet zunächst nur um geringe Leistungsmengen 
geht, die schiere Anzahl an Haushalten in der Gesamtsicht einen bedeutenden Beitrag leis­
ten, insbesondere wenn es sich um schnell und einfach realisierbare Veränderungen, soge­
nannte „niedrig hängende Früchte“ handelt. [25]

ARGUMENT: KOMFORT

Um breite Unterstützung für die gesamt­gesellschaftliche Aufgabe der Energiewende zu 
finden wäre es stattdessen erforderlich, den Stromkunden die Vorteile zu vermitteln, die 
für sie entstehen können, insbesondere wenn Sie dazu aufgefordert werden, ihr Verhalten 
zu verändern oder sogar Investitionen zu tätigen. Der ökologische Anteil könnte als An­
reiz für einige Menschen bereits ausreichen, ökonomische Anreize wie geringere Strom­
kosten in besonderen, zeitabhängigen Tarifen sind eine weitere Möglichkeit, können aller­
dings aus heutiger Perspektive rein finanziell kaum ausschlaggebend sein.

Das größte Argument könnte jedoch sein, die begründeten Vorbehalte den befürchteten 
Kontroll­ und Komfortverlust, nicht nur auszuräumen, sondern ihnen im Gegenteil sogar 
entgegenzuwirken. Wenn also der Stromkunde und Wohnungsbewohner durch das neue 
System einen echten Gewinn an Komfort und Kontrolle über seine Geräte hat, sollte die 
Bereitschaft, sich dem Netz gegenüber kooperativ, also netzdienlich zu verhalten, steigen.
[26]

Daher ist als Szenario anstatt Reaktion durch Lastabwürfe eher vorausschauende kurzfris­
tige Planung untersucht worden.
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 3.2  Prämissen

KANDIDATEN

Die größten Stromnutzer innerhalb der Wohnung sind Geräte zur Änderung der Tempe­
ratur: Wasserkocher, Durchlauferhitzer, Herd/Backofen, Kühlschrank, Gefriertruhe, Ge­
schirrspül­/Waschmaschine und Wäschetrockner. Die ersten drei sind kaum ohne Kom­
forteinbußen zu flexibilisieren.  Kühlgeräte könnten zumindest   für  kurze Dauern abge­
schaltet werden oder sogar zuvor weiter als nötig heruntergekühlt werden, um als eine 
Art Energiespeicher zu fungieren. [27]

Wirklich großes Potential haben jedoch Spül­ und Waschmaschinen, denn sie erfüllen ihre 
Aufgaben meist über einen etwas länger andauernden Zeitraum hinweg im Hintergrund 
ohne Nutzerinneninteraktion und ohne große Dringlichkeit. Eine Waschmaschine mag am 
Morgen gestartet und erst am Abend nach der Heimkehr geleert werden, die Zeit dazwi­
schen steht zur Flexibilisierung zur Verfügung. Wann die Wäsche genau fertig ist, ist eher 
nachrangig, eingeschränkt allerdings durch zusätzliche Anforderungen an die Dauer ihres 
Verweilens im Wasch­Wasser oder feucht in der Maschine.

In der vorliegenden Arbeit wird daher die Flexibilisierung einer Waschmaschine umge­
setzt.   ABBILDUNG 1  zeigt den bereits in Phasen zerlegten Verlauf der Leistungsaufnahme 
der   später   in  6.3.3  verwendeten   Waschmaschine.   Da   diese   Geräte   üblicherweise   ihr 
Waschprogramm nach einer Netzunterbrechung (z.B. Stromausfall) an der Stelle fortset­
zen, an der sie unterbrochen wurden, ist die Umsetzung der Flexibilisierung verhältnismä­
ßig einfach durch Einsatz eines schaltbaren Zwischensteckers (siehe 5.4) möglich.
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Abbildung 1: Phasen der Waschmaschinen-Leistungsaufnahme



 3.2  Prämissen

KONTROLLE & HÜRDEN

Um den Komfort­Eingriff und Kontrollverlust der Nutzerinnen gering zu halten, ist es er­
forderlich, ein weitgehend dezentrales System zu entwickeln, das unabhängig von direk­
ter äußerer Kontrolle operiert und die Kontrollentscheidungen, ob bzw. wann die Wasch­
maschine läuft innerhalb der Wohneinheit trifft.  Die Nutzerinnen müssen jederzeit den 
Überblick über den Zustand haben, und in der Lage sein, eine Schalt­Entscheidung zu 
übergehen, wenn sie ihren momentanen Bedürfnissen entgegensteht.  Vom Netz dürfen 
daher keine Anweisungen ausgehen, sondern es sollten von dort höchstens Hinweise oder 
Vorschläge abgefragt werden können, Initiator der Kommunikation also immer das Heim­
System sein. Die größtmögliche Vertraulichkeit der anfallenden Daten muss gewährleistet 
sein, ihre Erfassung, Weitergabe und Nutzung also dem Prinzip der Datensparsamkeit fol­
gend   minimiert   werden.   Ebenso   sollte   die   Authentizität   der   ausgetauschten   Daten 
gewährleistet  werden,  um Angriffen entgegenzuwirken.  Hierdurch  ist  der  kooperative 
Austausch eng auf den Netzbetreiber oder sogar nur ein Netzsegment sowie benachbarte 
Heim­Systeme beschränkt.

Die Hürde für Einrichtung und Betrieb des Systems sollte möglichst niedrig und die Nut­
zerinnen­Zielgruppe möglichst groß sein, daher sollten Anschaffungs­ und Betriebskosten 
gering ausfallen und das System sollte flexibel sein, um auch für die unterschiedlichen Ge­
gebenheiten in Mietwohnungen anpass­ und nachrüstbar zu sein. Idealerweise ist es mo­
dular und erweiterbar, so dass zukünftige oder bereits vorhandene Komfort­ oder Heim­
automatisierungskomponenten mit eingebunden werden können.

FOKUS

Neben Strom bietet auch Wärme und die Kopplung der beiden Sektoren interessante An­
satzpunkte für Flexibilisierung in Haushalten.

Von  Nutzen  wäre  das  System auch   für  Besitzer  einer  Eigentumswohnung  oder  eines 
Hauses, die in einem größeren Szenario bereits oder in absehbarer Zukunft selber Energie­
gewinnungsgeräte  wie  Solar­Anlagen,  Wärmepumpen oder  Mini­KWKs betreiben  und 
ihre Energienutzung mit diesen koordinieren möchten. Sie würden dadurch insbesondere 
unter Einbeziehung von Batterien autarker und stellen  somit auch in den Gewinnungs­ 
und Speicher­Dimensionen vielversprechende Kandidaten für Effizienzsteigerungen dar.

Es ist davon auszugehen, dass die Vorteile des entwickelten Systems auch bei Inselnetzen,  
oder in infrastrukturell gering ausgebauten Gebieten zum Tragen kommen.

Die vorliegende Arbeit nimmt allerdings zunächst eine Konzentration auf Laststeuerung 
und Lastverteilung in minimalem Aufbau vor.

SMARGENT

Für die Entwicklung wird der Name  SmArgent  gewählt, der die Wortbestandteile  Smart 
aus Smart Home / Smart Grid  (siehe 4.1) und Agent  (siehe 4.3) vereint. Damit ist das Ge­
samtsystem von selbst implementierter und genutzter Soft­ und Hardware gemeint vor 
Ort im Haushalt der Nutzerin gemeint, in einem etwas weiteren Sinne auch inklusive der 
netzseitig ergänzten Software.
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 3.3  Anwenderinnen und Nutzungsszenarien

 3.3 Anwenderinnen und Nutzungsszenarien
Die   identifizierte   Kern­
Zielgruppe sind die zwei 
bis   vier   Bewohner   einer 
typischen   deutschen 
Mietwohnung   in   einem 
mittelgroßen  Mehrpartei­
enhaus   in   einer 
Großstadt,   im   betrachte­
ten  Beispielfall  ca.  60  m² 
in   einem   11   Parteien­
Haus. Es wird davon aus­
gegangen,   dass   in   dem 
Haushalt  eine  Waschma­
schine   mit   Stromausfall­
Fortsetzung in Benutzung 
ist.   Möglicherweise   zu­
sätzlich vorhandene Spülmaschinen oder Wäschetrockner bleiben hier unberücksichtigt, 
ebenso ein als Standort der Waschmaschine zur Verfügung stehender Waschkeller,  ge­
nutzt wird zur Vereinfachung die eigentliche Wohnung. Weiterhin besteht die Annahme, 
dass der Haushalt über einen üblichen Internetzugang mit Heimnetzwerk verfügt, so dass 
sowohl kabellose als  auch kabelgebundene Verbindungen für Endgeräte möglich sind. 
Letzte Voraussetzung ist das Vorhandensein zumindest eines mobilen Endgeräts mit mo­
dernem Webbrowser, also etwa eines Smartphones oder Tablets.

Da SmArgent als Gegenentwurf für den Einsatz sogenannter Smart Meter konzipiert ist, ist 
eine Ausrüstung der Wohnung mit einem solchen explizit nicht erforderlich (siehe 4.4.3).

Dieses Haupt­Szenario geht von weitgehender Unabhängigkeit der einzelnen Haushalte 
aus, die nur über eine zentrale Stelle wie den Netzanbieter oder Hausverwalter beratend 
koordiniert werden. Ein alternatives Szenario ist ein selbstständiger Zusammenschluss al­
ler oder zumindest vieler Hausbewohner mit steuerndem Durchgriff auf die Netzinfra­
struktur,   denkbar   vor   Allem   in   Großwohnanlagen   von   Wohnungsgenossenschaften, 
kommunalen Wohnungsgesellschaften oder in Neubausiedlungen. Die beiden Szenarien 
können fließend ineinander übergehen, insbesondere wenn Kooperationen oder unterneh­
merische Verbindungen mit örtlichen Netzbetreibern wie Stadtwerken bestehen.
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 3.4  Anforderungen

 3.4 Anforderungen
Für die Entwicklung des SmArgent­Systems wurden verschiedene Anforderungen der bei­
den beteiligten Parteien, nämlich der Nutzerinnen auf der einen und der Netze auf der an­
deren Seite angenommen und zugrunde gelegt.

 3.4.1 Haushaltsseite – Smart Home
Wie schon dargelegt, geht es für die Haushaltsbewohnerinnen primär um den Zugewinn 
an Bequemlichkeit. Daher steht eine einheitliche, zugängliche Oberfläche im Vordergrund, 
die jederzeit und auch aus der Entfernung Zugriff auf die Informationen zum Waschzu­
stand und Steuerung des Waschablaufs erlaubt. Damit die Nutzerinnen bereit sind, die 
Waschmaschine auch zu betreiben, während niemand anwesend ist und sich darauf zu 
verlassen, dass das der Vorgang zum vorherbestimmten Zeitpunkt abgeschlossen ist und 
die Wäsche nicht zu lange in Wasser, Waschmittel oder feucht in der Trommel liegt, muss 
die Kontrolle gewährleistet werden. SmArgent sollte nicht allein stehen, sondern zu bereits 
vorhandenen, oder später zu beschaffenden Heimautomatisierungs­Komponenten kom­
patibel sein.

Hinzu   tritt  der  Anspruch  der  Umweltverträglichkeit,  also  der  Möglichkeit,   elektrische 
Energie eher dann zu nutzen, wenn sie im Überfluss zur Verfügung steht und vor Allem 
wenn sie aus erneuerbaren Quellen wie Wind oder Sonne gewonnen wurde.

Zuletzt ist auch die finanzielle Wirtschaftlichkeit nicht zu vernachlässigen. Anschaffung 
und Betrieb des Systems sollte einerseits nur geringe Kosten verursachen, sich anderer­
seits durch die Nutzung von Strom zu Zeiten mit geringeren Preisen nach Möglichkeit so­
gar insgesamt kostensenkend auswirken.

 3.4.2 Netzseite – Smart Grid
Für den Betrieb der Netze ist vor allem die Stabilität, also der Ausgleich von Einspeisung 
und Entnahme, somit die Einhaltung von Frequenz­ und Spannungsvorgaben bedeutsam. 
Durch den regulatorisch vorgeschriebenen Vorrang von Energien aus erneuerbaren Quel­
len korreliert diese Anforderung mit der nutzungsseitigen Umweltverträglichkeits­Anfor­
derung und durch die gesetzlichen Vorgaben prinzipiell auch mit dem wirtschaftlichkeits­
Anspruch. Beiden Parteien ist daran gelegen, Strom eher dann zu beziehen, wenn er aus­
reichend oder sogar mehr als ausreichend zur Verfügung steht. Allerdings werden diese 
globalen Voraussetzungen durch das Netz geographisch eingeschränkt, da den jeweiligen 
Übertragungsmengen technische Grenzen gesetzt sind. Näheres ist in 4.4.2 erläutert. [28]

Wichtig ist auf dieser Seite auch auch die Planbarkeit, also nicht von Veränderungen in 
Gewinnung oder Nutzung überrascht zu werden, sondern Schaltzustände der Netzkom­
ponenten vorausschauend herzustellen und auch bei Bedarf auf Einspeiseleistung Einfluss 
zu nehmen, also z.B. Leistungen von Gasturbinen zu drosseln oder Reserveleistung zuzu­
schalten.
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 3.5  Entwicklungs­Vorgaben

 3.5 Entwicklungs-Vorgaben
Auch für den Entwicklungsprozess wurden einige Vorgaben angenommen, die die Um­
setzung bestimmen.

Generell wird, dem Gedanken des Systems Engineering folgend, ein großes Augenmerk 
auf die Wiederverwendung bzw. den Einsatz erprobter Software und deren Verbindung 
zu einem Gesamtsystem gelegt. Soweit möglich sollten die Probleme also durch Konfigu­
ration vorhandener Software anstatt durch Entwicklung und Programmierung neuer Soft­
ware gelöst werden.

Die Agentenorientierte Programmierung mit dem Framework JADE [29] ist als Paradigma 
festgelegt worden, da es am betreuenden Lehrstuhl eingesetzt wird und persönliche Er­
fahrungen des Autors vorlagen. Weitere sachbezogene Gründe werden in 4.3 dargelegt. 

Das entwickelte System muss möglichst offen und frei verwendbar sein, also unabhängig 
von einer speziellen, proprietären Netzbetreiber­, Hauseigentümer­ oder Hausgeräteher­
steller­eigenen Technik. Es muss darüber hinaus mit anderen Systemen der Heimautoma­
tisierung koppelbar und frei weiterentwickelbar sein, um zukunftsfähig zu sein. Sowohl 
die  weitere verwendete Software,  als  auch die selbst  entwickelte  sollte  daher und aus 
grundsätzlichen Überlegungen dem FLOSS­Prinzip (Free/Libre Open Source Software)  [30] 

folgen.  Dieses Prinzip ist  eine Voraussetzung für die Beherrschbarkeit  der Kosten und 
Sicherstellung der Erweiterbarkeit und Kontrolle durch die Nutzerin, also die Erfüllung 
der oben genannten Anforderungen.

 3.6 Abgeleitete Aufgabe
Die Herausforderung der  vorliegenden Arbeit  besteht  darin,  die  Brücke zwischen der 
komfortgeprägten Endnutzer­Sicht und der physikalisch­technischen Energie­Domäne zu 
schlagen, also eine Schnittstelle zu entwickeln. Hierfür muss dem verarbeitenden Rechner 
zunächst einmal grundsätzlich die Energie mit ihren Zusammenhängen und Parametern 
erfassbar gemacht, also modelliert werden. Die ausschlaggebenden Werte werden mit ei­
ner Hardware­Anbindung messbar gemacht, in das Modell überführt und dargestellt.

Dieses Modell der Energie­Parameter muss dann mit den Gegebenheiten des gewählten 
Heimautomatisierungs­Systems verbunden werden, so dass es mit dem Tagesablauf der 
Bewohner harmonisiert   ist  und die Möglichkeit  entsteht,  darauf  einzuwirken,  den Zu­
stand zu erfahren und Entscheidungen zu treffen.

Diese Arbeit stellt eine Konzentration auf den minimalen Fall einer häuslichen Last und 
deren komfortgetriebener Verlagerung dar. Dabei muss klar sein, dass der Stromkunde zu 
jeder Zeit die volle Kontrolle über seinen Haushalt und seine Geräte behält, diese also 
nicht ferngesteuert geschaltet werden und deren Betrieb nicht abhängig von einem äuße­
ren Impuls oder einer Freigabe ist.

In einem späteren Endausbau könnten jedoch die Netzkunden auf Grundlage von äußeren 
Daten, inneren Daten, inneren Flexibilitäten und eigenen Vorlieben/Rahmenbedingungen 
selbst entscheiden und steuern, wie und wann das System betrieben wird. Die Flexibilität 
der Geräte könnte dann sogar als Handelsgut verstanden und eingesetzt werden. [31]
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 4 Grundlagen und Theorie

Dieses Kapitel legt die theoretischen Grundlagen der später in 5 vorgestellten Komponen­
ten dar, mit deren Hilfe die zuvor in 3 skizzierte Vision in 6 umgesetzt wurde.

 4.1 Smart
Das englische Wort smart wird in dieser Arbeit als Bestandteil von Fachbegriffen oder an­
derweitig in die deutsche Sprache übernommenen Worten wie Smartphone, Smart Home, 
Smart Grid oder Smart Meter verwendet. Die Bedeutung ist jedoch nicht klar abgegrenzt. 
Oft dient es dabei einfach als Zeichen von Weiterentwicklung und Gegenüberstellung zu 
vorherigen Varianten, einfachen Mobiltelefonen, normalen Stromnetzen und Wohnungen, 
analogen Ferraris­Zählern. Die Übertragung ins Deutsche findet häufig als intelligent statt, 
es gibt  jedoch mit u.a.  findig,  auf Draht,  gerissen,  pfiffig,  gewandt,  geschickt  oder  geistreich 
eine Reihe weitere Bedeutungen des Wortes [32]. Sie transportieren nicht die fundamenta­
le menschliche Eigenschaft der Intelligenz, sondern eher ein angepasstes, optimiertes Ver­
halten, dass positive Effekte verstärkt.  Diese Bedeutung erscheint daher passender und 
sollte innerhalb dieser Arbeit angenommen werden.

Insbesondere besteht keine direkte inhaltliche Verwandtschaft mit der sogenannten künst­
lichen Intelligenz, einem Forschungsgebiet, dass sich damit beschäftigt, menschenähnliches 
Verhalten nachzuahmen.

 4.2 Sicherheit
Der Begriff Sicherheit und seine Ableitungen wird in vielen Feldern sehr unterschiedlich 
eingesetzt. Da er auch für die Anforderungen in 3.2 bedeutsam ist, bedarf er einer genaue­
ren Betrachtung, um die im jeweiligen Zusammenhang gemeinte und zutreffende Bedeu­
tung festzustellen.

 4.2.1 Begriffsbestimmung
Allgemein ist damit üblicherweise eine hohe Wahrscheinlichkeit für den Eintritt eines Zu­
standes   oder   umgekehrt   eine   geringe   Wahrscheinlichkeit   für   den   Eintritt   eines   uner­
wünschten Zustandes gemeint. Von einem Risiko spricht man, wenn nicht nur die Ein­
trittswahrscheinlichkeit, sondern auch die Konsequenzen oder Auswirkungen dieses Er­
eignisses betrachtet werden.

Während Arbeitssicherheit oder auch Sicherheit im Straßenverkehr sich ganz allgemein 
mit  der Verhinderung körperlicher oder anderer physischer Schäden beschäftigen sind 
viele weitere Bedeutungen weniger plastisch merkbar:

• Unter  Versorgungssicherheit   versteht   man   die  Zuverlässigkeit  der  Stromversor­
gung, also die Wahrscheinlichkeit, eine unterbrechungsfreie Versorgung mit Elek­
trizität ohne Stromausfall gewährleisten zu können.

• Datensicherungen, auch unter dem englischen Begriff Backup bekannt, werden vor­
genommen, um insbesondere bei technischen Fehlern dennoch die Verfügbarkeit 
von Daten sicherzustellen.
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• Informationssicherheit,   insbesondere   die   Unterbegriffe   Datensicherheit   und 
Kommunikationssicherheit, bezeichnen grob die Anstrengungen, Daten und Daten­
austausch nach bestimmten Maßgaben vor Gefahren zu schützen. Im Allgemeinen 
geht es darum, dass Daten bei Speicherung oder Übermittlung ausschließlich beim 
Absender und den vorgesehenen Empfängern identisch vorliegen und dies über­
prüft   und   sichergestellt,   ggf.   dritten   gegenüber   nachgewiesen   oder   abgestritten 
werden kann. Hierzu werden sogenannte Schutzziele wie Vertraulichkeit, Integrität 
oder Authentizität verfolgt, je nachdem, wie das Risiko eines technischen Fehlers 
oder eines Angriffs eingeschätzt wird.

• Von Datenschutz spricht man bei der Absicht, die Verbreitung insbesondere per­
sönlicher Daten zu vermeiden, weil diese Verbreitung Rechten wie informationelle 
Selbstbestimmung, Privatsphäre und freie Entfaltung der Persönlichkeit entgegen­
stehen kann. Es geht also nicht nur technisch um unabsichtlich oder durch Angriff 
verbreitete Informationen, sondern auch organisatorisch und rechtlich um absicht­
lich durch Firmen oder Behörden erhobene Daten, die diese Rechte beeinträchtigen 
könnten.

• Schließlich fasst man unter Computersicherheit die Anstrengungen, die  Vertrau­
lichkeit  und  Integrität   informationstechnischer  Systeme zu  schützen  zusammen, 
also zu bestimmen, wer Zugriff auf eigene Computer nimmt bzw. sicherzustellen, 
dass die Computer nur die von der Nutzerin beabsichtigten Aufgaben erfüllen und 
keine Interessen von dritten umsetzen.

Allgemein  kann Sicherheit,  also  eine  bestimmte  Wahrscheinlichkeit,  nur  zu  einem be­
stimmten Zeitpunkt als Zustand bemessen werden. Die Aufrechterhaltung bedarf eines 
Prozesses, in dem aktuelle Entwicklungen und neue Erkenntnisse erhoben, bewertet und 
darauf reagiert wird. [33]

 4.2.2 Anwendung auf die Energie-Domäne
Während   die   Verhinderung   von   Stromausfällen   in   einem   einfachen,   klassischen,   auf 
physikalischen  Gegebenheiten  basierenden  Stromnetz  hauptsächlich  durch   redundante 
Auslegung, also durch zusätzliche Kapazitäten, Ersatz­Systeme, Reserven oder mehrere 
Übertragungswege und durch technische Vorkehrungen wie Wartung, Überwachung von 
Funktionsparametern, Auswahl geeigneter Materialien, Verbesserungen in Handlungsab­
läufen erreicht werden kann, wird dies zunehmend schwieriger, je komplexer die Netze 
werden, d.h. je mehr zusätzliche Schaltungen oder Computersysteme darin integriert sind.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 16/74



 4.2  Sicherheit

In diesem Falle ist die Angriffsfläche für absichtliche oder unbeabsichtigte Fehler vergrö­
ßert,   es   müssen   bei   jeder   Komponente   immer   mehr   Aspekte   der   computerbezogenen 
Sicherheiten berücksichtigt werden. Alle beteiligten Rechner müssen abgesichert sein, ge­
nauso   wie   die   verwendeten   Kommunikationswege,   und   die   Verarbeitung   der   Daten 
selbst. Da Sicherheit, also eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass alle Daten und Systeme bei 
allen möglicherweise auftretenden Fehlern oder Angriffen nicht betroffen sind, immer nur 
zu einem bestimmten Zeitpunkt gegeben sein kann,  muss kontinuierlich Arbeit  aufge­
wendet werden, um diese Sicherheit zu erhalten, das bedeutet neue Software­Versionen 
einzuspielen,  Konfigurationen zu aktualisieren und die Auslegungen auf den neuesten 
Stand der Forschung und Technik zu bringen. [34]

Dies bedingt beträchtlichen menschlichen Arbeitseinsatz durch kompetentes und erfahre­
nes Personal. [35]

 4.3 Agenten

 4.3.1 Allgemein
Das Wort Agent stammt vom lateinischen agens bzw. agere (treiben, tun), also etwas oder 
jemand, das von jemand anderem beauftragt ist, für sie handelt oder Leistungen erbringt 
oder auch vermittelt. Es hat in vielen Bereichen eigene Ausprägungen und Bedeutungen, 
so etwa bei Geheimdiensten, Künstlern, Handlsvertretern oder im englischen auch als bio­
logischer oder chemischer Wirkstoff (vgl.  Agent Orange).  Bereits seit  den 1950er Jahren 
wird der Begriff auch in der Informations­ und Computertechnik genutzt und beschreibt 
hier im Groben ein System, das auf ein vorgegebenes Ziel hinarbeitet und die genauen De­
tails und Einzelschritte mehr oder weniger selbstständig bestimmt und abarbeitet.  Wie 
auch in den anderen Bereichen, ist der Bedeutungsinhalt nicht exakt und eindeutig fest­
gelegt, sondern überschneidet sich mit vielen anderen Konzepten, was sich in einer Viel­
zahl von Definitionen und Verwendung für eine heterogene Menge an Dingen nieder­
schlägt. Vom User Agent, der nichts weiter als ein gewöhnliches Anwendungsprogramm 
für Netzwerkprotokolle ist, bis hin zum Bereich der sog. künstlichen Intelligenz. [36]

Als Agent Oriented Software Engineering existiert der Agenten­Begriff sogar im Rahmen ei­
nes   gänzlich   unstofflichen   Paradigmas   zur   Software­Entwicklung,   gewissermaßen   als 
Fortführung der weitverbreiteten Objektorientierung. Unter einem Software­Agenten im 
engeren Sinne wird im Allgemeinen und im Rahmen dieser Arbeit ein hinreichend kom­
plexes, in sich abgeschlossenes Stück Software verstanden, das, im Gegensatz zu einem 
Objekt oder Modul,  unter  bestimmten Bedingungen in einer  vorgegebenen Umgebung 
selbstständig und kontinuierlich abläuft. Es wird also nicht (z.B. als Reaktion auf ein Er­
eignis) aufgerufen und nach Erledigung der einfachen, klar abgegrenzten Aufgabe wieder 
beendet, wie etwa ein Skript oder eine Subroutine. [37]
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KATEGORISIERUNG

Agenten werden nach verschiedenen Merkmalen bewertet und eingeordnet: [38]

• Autonomie: Die Erfüllung umfangreicher Aufgaben erfolgt weitgehend eigenstän­
dig und ohne andauernde Benutzerinteraktion oder Abhängigkeit von äußeren Er­
eignissen oder Eingaben. Weitreichende Entscheidungen können selbsttätig getrof­
fen und die Nutzerin so entlastet werden

• Reaktivität: Das Verhalten passt sich an äußere Bedingungen oder Umgebungsän­
derungen an, der Agent reagiert in angemessener Art und Zeit auf sie.

◦ Dies kann nach relativ simplen, regelbasierten Schemata erfolgen und ist damit 
vorhersehbar und deterministisch, man spricht dann von einfacher Reaktivität.

◦ Der   Agent   kann   jedoch   auch   mit   einem   umfangreichen   Wissen   bzw.   einer 
Datenbasis ausgestattet sein, die es ihm erlaubt, die Umgebung, seine Position 
darin und die aufgenommenen Reize zu bewerten und die als Antwort darauf 
getroffenen Entscheidungen und Handlungsoptionen sehr fein gegeneinander 
und in Bezug auf das zu erreichende Ziel abzuwägen. Bei dieser deliberativen 
Reaktivität  kann die  Wissensbasis  auch  erst  während der  Laufzeit  entstehen 
und verändert werden, was die Überschneidung mit der sogenannten  künstli­
chen Intelligenz und maschinellem Lernen verdeutlicht.

◦ Die beiden Arten der Reaktivität stellen die Extrema einer fließenden Skala dar, 
es  gibt  also durchaus Mischformen. Die Skala erlaubt eine Einschätzung des 
Grades an Freiheit, das dem Agenten beim Treffen seiner Entscheidungen zur 
Verfügung steht.

• Proaktivität:  Der Agent arbeitet  ausgerichtet  auf seine Ziele,  kann die Aufgaben 
selbst einteilen, vorausschauend verrichten und eigenständig entscheiden, welche 
Aktion wann wie auszuführen ist, eventuell auch selbstständig Schlüsse ziehen.

• Interaktivität: Die Ziele werden im Austausch und unter Zusammenarbeit mit an­
deren Agenten verfolgt, sie ergänzen und unterstützen sich gegenseitig indem sie 
ihre jeweiligen speziellen Fähigkeiten einsetzen, die Agenten können kommunizie­
ren und werden als sozial bezeichnet..

Zusätzlich kann in bestimmten Fällen das folgende Merkmal zutreffen:

• Mobilität: Es ist möglich, unter Beibehaltung des eigenen momentanen Zustands 
zwischen Ausführungsumgebungen zu wechseln, (zu migrieren) und sich an diese 
anpassen. Z.B. könnte ein Agent über mehrere Rechensysteme „wandern“ und je­
weils auf großen vor Ort vorhandenen Daten Berechnungen vornehmen, so dass 
nicht die Daten übertragen werden müssen, sondern nur die Berechnungsergebnis­
se.
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Ein bestimmter betrachteter Agent kann dabei die betrachteten Merkmale in unterschiedli­
chen Maße erfüllen. Eine spezielle Form stellt der BDI­Agent (Belief, Desire, Intention) dar, 
den explizites Umgebungswissen, Ziele und Absichten, (nämlich mögliche Pläne zum Er­
reichen der Ziele) ausmachen. [39]

Ein wichtiger Aspekt für die Charakterisierung eines Agenten ist die Art der Interaktion 
mit seiner Umgebung, denn wie oben erwähnt, soll er darin autonom handeln, darauf re­
agieren und auf sie einwirken, sich gegebenenfalls sogar darin bewegen. Die Fähigkeit, 
seine Umgebung wahrzunehmen, sinnvolle Annahmen abzuleiten und darauf einzuwir­
ken, ist daher ein Maß seiner Fähigkeiten.

AGENTENSYSTEME

Ein Agent alleine ist von nur sehr beschränktem Nutzen, der hauptsächliche Mehrwert ge­
genüber anderen Konstruktionsformen von Computersystemen entsteht erst durch die In­
teraktion mehrerer Agenten als ein  Multi Agent System  (MAS). Hierunter wird ein Kon­
strukt verstanden, in dem die einzelnen Komponenten lose gekoppelt und weitestgehend 
voneinander   unabhängige   Agenten   sind,   die   miteinander   interagieren,   das   bedeutet 
hauptsächlich kommunizieren. Die Agenten sind spezialisiert auf ihre jeweiligen Aufga­
ben, arbeiten aber miteinander an der Erfüllung eines oder mehrerer gemeinsamer Ziele. 
Das entstehende Gesamtsystem ist so mehr als die Summe seiner Teile. Naheliegend ist  
der Vergleich mit Begebenheiten aus der Natur und der Umwelt des Menschen: Auch Bie­
nen­ oder Ameisenvölker bilden ein komplexes System, bei dem es auf die einzelne Droh­
ne oder Arbeiterin nicht im Detail ankommt, ein Verlust oder eine Einschränkung eines 
Individuums wird schnell  und für das Gesamtsystem weitgehend unbemerkt ausgegli­
chen. [38]

MENSCHLICH

Auch in menschlichen Gesellschaften spielen Hierarchien, Arbeitsteilung und Spezialisie­
rung eine wichtige Rolle. An dieser Stelle wird das eher akademische, theoretische Kon­
zept des Agenten sehr greifbar:

Verteilte und heterogene Systeme oder komplexe Programme, die ansonsten monolithisch 
konstruiert und implementiert oder zumindest in der Ausführung eher gezwungen auf 
niedriger  Ebene  in  mehrere  Prozesse  oder  Threads  aufgeteilt  wären,  können so  schon 
während der Auslegung, aber auch ganz praktisch während der Programmierung in für 
das menschliche Gehirn besser fassbare Bestandteile zerlegt werden, das auf genau sol­
cherart Gruppierung trainiert ist. Die Agenten­Metapher geht dabei noch über die kompo­
nentenbasierte Entwicklung und sogar in gewisser Hinsicht über die konzeptionell ähnli­
che Dienstmetapher z.B.  bei  Service  Oriented  Architectures  hinaus,  bei  der  Schnittstellen 
sehr explizit und technisch spezifiziert werden. [40]

Die Agenten selbst sind eigentlich nur Träger von programmiertem Verhalten. Das ermög­
licht gleichzeitig eine Konstruktion des Systems auf einem recht hohen Abstraktionsni­
veau als auch, rein technisch, eine gute Unterstützung für die Ausnutzung moderner Mul­
tiprozessorsysteme durch nebenläufiger Strukturen. 
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Der Austausch zwischen den einzelnen Bestandteilen, die Kapselung und Synchronisation 
der  einzelnen Prozesse,  wird bei  MAS  durch Versand und Empfang von Nachrichten 
gewährleistet, wo bei Threads ein koordinierter Speicherzugriff oder bei Services eine ex­
plizit   spezifizierte   Schnittstellenbeschreibung   steht.   Die   bei   der   Modularisierung   einer 
Programmstruktur auftretende Erfordernis von Schnittstellen wird durch die von mensch­
lichen Entwicklern intuitiv recht gut verständliche Metapher einer Nachricht, die von ei­
nem Agenten zu einem anderen Agent verschickt wird, abgebildet. Sie ist an die Muster 
menschlicher Kommunikation per Kurznachricht, E­Mail oder persönlicher Konversation 
angelehnt.

BEGREIFEN

Es treffen die in Kommunikationsmodellen wie dem Vier­Seiten­Modell  [41] beschriebe­
nen Charakteristika zu, unter Anderem muss sichergestellt werden, dass die ausgetausch­
ten Nachrichten von Sender und Empfänger gleich verstanden werden. Auf technischer 
Ebene hat sich hier zur Festlegung eines gemeinsamen semantischen Sinnzusammenhan­
ges die Nutzung von Ontologien etabliert. Dabei handelt es sich um die Modellierung mit 
Begriffen, Zusammenhängen und Sachverhalten durch sogenannte  Statements, die damit 
sowohl das Vokabular der Kommunikation als auch dessen Bedeutung definiert. Ontolo­
gien unterscheiden sich von einfachen Schlagworten sowie hierarchischen Taxonomien 
durch ihre Netzwerkstruktur und die mögliche Selbstreferenzierung nicht nur der Begriffe 
(Concepts)   sondern  auch  der  Relationen   (Properties).  Mit  Hilfe  von  Ontologien  können 
Wissensdomänen modelliert und sie können zur Wissensrepräsentation und Speicherung 
verwendet werden. Bekannte Beispiele für Ontologien sind das als RDF ausgedrückte Du­
blin Core zur Beschreibung von Dokumenten und Wikidata als semantischer Unterbau für 
Wikipedia­Artikel. [42]–[44]

Die Inhalte der zwischen Agenten ausgetauschten Nachrichten werden als Graph von In­
stanzen der Ontologie ausgedrückt und auf beiden Seiten gleich verstanden, solange die 
Ontologie identisch oder zumindest bei den betroffenen Sachfeldern kompatibel sind.

VERGLEICHBARKEIT

Zur Gewährleistung der Kompatibilität  zwischen Agenten verschiedener Typen wurde 
die  Foundation  for   Intelligent  Physical  Agents  (FIPA)  geschaffen und zwischenzeitlich als 
Standardisierungs­Kommitte der  IEEE  untergliedert.  Es schuf unter anderem die  Agent  
Communication   Language  (ACL)   zur  Spezifizierung   der  Nachrichten   zwischen  Agenten. 
[45]
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 4.3.2 JADE und Agent.GUI
In Umsetzung des Agentkonzeptes und der damit verwandten Konstrukte ist unterschied­
liche Software entwickelt worden, eine davon ist das in dieser Arbeit genutzte JADE (Java  
Agent DEvelopment).

Es ist ein von Telecom Italia in Java programmiertes Agenten­Framework, mit dem komple­
xe Systeme als Komposition von Agenten modularisiert werden können. Die einzelnen 
Agenten tragen die Behaviours, die für Versand, Empfang und Verarbeitung der Nachrich­
ten untereinander zuständig sind, was eine sehr lockere Bindung bedingt. Die Abstraktion 
und asynchrone Prozess­Synchronisation erlaubt sowohl einen hohen Grad an Nebenläu­
figkeit, als auch einfache Skalierbarkeit durch Verteilung auf mehrere Rechner auch über 
große Distanzen. [29]

Das JADE­System ist im Rahmen der vorangegangenen Bachelor­Arbeit [46] ausgiebig be­
schrieben, auf detaillierte Erläuterungen wird daher hier verzichtet, es folgt lediglich ein 
grober Überblick. Grundsätzlich ist  JADE  eine Implementierung der Spezifikationen der 
FIPA. Die damit erstellten Systeme bestehen aus den Agenten selbst, die jeweils in einem 
Thread innerhalb der  Java­Runtime ablaufen. Jeder Agent läuft innerhalb eines Kontexts, 
des  Containers,   der   mehrere   Agenten   enthalten   kann.   Mehrere   Container   können   zu­
sammen eine  Platform  bilden. Innerhalb derer gibt es immer genau einen  Master­Contai­
ner, in dem bestimmte System­Agenten die administrativen Aufgaben übernehmen, bei­
spielsweise neue Agenten starten oder stoppen,  die Namensvergabe kontrollieren oder 
einen Verzeichnisdienst bereitstellen. Container einer Platform müssen nicht notwendiger­
weise innerhalb derselben Java­Runtime verortet sein, sondern können sogar über mehrere 
physische Computer verteilt sein.

Innerhalb der Container können die Agenten direkt miteinander kommunizieren, also per 
einfachem Java­Objektzugriff. Zwischen den Containern kann die Kommunikation je nach 
Verteilung  unterschiedlich  ablaufen,   innerhalb  derselben  Java­Runtime  ebenfalls  durch 
Objekte, zwischen  Java­Runtime oder Computern z.B. per  Java  Remote Method Invocation. 
Auch verschiedene  Platforms  bzw. die darin verwalteten Agenten können untereinander 
kommunizieren, und zwar mittels der in den Containern eingerichteten Schnittstellen, den 
sogenannten Message Transport Protocols (MTP). Dies sind im Prinzip (De­)­Serialisierungs­ 
und Übertragungsmechanismen, die im Regelfall als Transportschicht auf bekannten und 
im Internet ansonsten auch anderweitig erprobten Protokollen wie HTTP oder XMPP auf­
setzen. Über die MTPs werden die Nachrichten im FIPA­ACL­Format vermittelt. Aus Sicht 
des Agenten geschieht dies vollkommen transparent, so dass sich die Kommunikation mit 
einem lokalen Agenten innerhalb desselben Containers und die mit einem in einer ande­
ren Platform auf einem entfernten Rechner nicht voneinander unterscheidet. Diese Abs­
traktion wird durch das Agentensystem ermöglicht, dass die Hintergrundentscheidungen 
über die Zustellungswege trifft.  Durch die Nutzung der  FIPA­Spezifikationen ist es im 
Idealfall, d.h. der konformen Implementierung, sogar möglich, mit Agenten völlig anderer 
Agentensysteme als JADE zu kommunizieren.
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Um dies noch etwas weiter zu unterstützen, sind darüber hinaus einige Kommunikations­
protokolle   spezifiziert,   was   in   diesem   Zusammenhang   eine   Abfolge   von   bestimmten 
Nachrichtentypen zwischen mehreren Agenten bedeutet. Hierdurch kann typisches Ko­
operationsverhalten für den Entwickler leicht abgewickelt werden. Ein häufiges Beispiel 
ist  das  Contract  Net  Protocol,  dass  eine  Art  Bieterverfahren,  Auftragsvergabe  oder  Ab­
stimmung zwischen einem  Initiator  und mehreren  Teilnehmern  abbildet,  bei  dem am 
Ende ein oder mehrere Teilnehmer ein bestimmtes Verhalten zusagen. Die Agenten, also 
ihre Java­Klassen selber, können zwar eigene Programmroutinen enthalten, üblicherweise 
wird aber die Hauptlogik, vor allem was Interaktion mit der Außenwelt angeht, in den Be­
haviours implementiert, für die der Agent eine Art Sammelobjekt oder Träger ist. Dies ist 
ebenfalls  der  Modularisierung zuträglich.  Die  Behaviours  werden normalerweise nicht 
parallel, sondern sequenziell ausgeführt, was die Entwicklung vereinfacht, hingegen wer­
den die Agenten nebenläufig ausgeführt, die Synchronisation geschieht über den Nach­
richtenmechanismus, auch dieses Vorgehen ist für menschliche Entwickler gut zugäng­
lich. [47]

Agent.GUI  ist eine auf  JADE  basierende, am  DAWIS­Lehrstuhl als freie Software entwi­
ckelte Nutzer­ und Entwicklungsumgebung. Sie enthält eine Sammlung an Hilfswerkzeu­
gen zur einfacheren Handhabung, beispielsweise zur grafischen Visualisierung und Bedie­
nung,   zur   Handhabung   von   Simulationen   auf   Agentenbasis   und   zur   Verteilung   von 
Agenten über mehrere Container. [48]
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 4.4 Energie

 4.4.1 Physikalische Grundlagen
Energie   ist   eine   grundlegende   physikalische   Größe,   die   überall   in   Naturwissenschaft, 
Technik, Wirtschaft und Gesellschaft eine wichtige Rolle spielt. Sie wird im allgemeinen 
als Fähigkeit, Arbeit zu verrichten beschrieben und eine ihrer bezeichnendsten Eigenschaf­
ten ist, dass sie innerhalb eines geschlossenen Systems niemals verloren gehen oder entste­
hen kann sondern immer erhalten bleibt, was in Gestalt des Energieerhaltungssatzes for­
malisiert ist.

Energie kann allerdings in verschiedenen Formen auftreten und zwischen diesen Formen 
umgewandelt werden, sie kann zwischen mehreren (dann nicht mehr als „geschlossen“ zu 
bezeichnenden) Systemen übertragen werden, es besteht außerdem in Gestalt der Relativi­
tätstheorie eine Entsprechung zwischen Energie und Masse (mit dem Faktor der Lichtge­
schwindigkeit).

Trotz dieser Zusammenhänge und Gesetzmäßigkeiten wird in weniger physikalisch­theo­
retischem Umfeld im täglichen Umgang und Sprachgebrauch häufig von Energieerzeu­
gung oder ­verbrauch gesprochen. Diese Begriffe sind wegen der erwähnten Energieerhal­
tung streng genommen falsch und werden in dieser Arbeit daher vermieden. Stattdessen 
wird der Begriff Energiegewinnung verwendet, wenn die Umwandlung einer, meist einfa­
cher speicherbaren Energieform (sog. Primärenergie, z.B. chemische Energie als Steinkoh­
le) in eine andere, meist technisch leichter verwendbare (sog. Sekundärenergie, z.B. Elek­
trizität), gemeint ist. Statt Verbrauch wird der Begriff Nutzung verwendet.

Unter Verlust wird nicht das „Verschwinden“ von Energie insgesamt verstanden, sondern 
vielmehr die Umwandlung in eine Form, die technisch nur schwer oder sogar zur Zeit gar 
nicht nutzbar ist.

Im Zentrum der technischen Betrachtung steht immer die Nutzbarkeit zu bestimmten, von 
Menschen mehr oder weniger willkürlich festgelegten und überwiegend diesen dienlichen 
Zwecken.

ANERGIE, EXERGIE UND ENTROPIE

In diesem Zusammenhang spricht man beim nutzbaren Anteil der Energie von  Exergie, 
und bei dessen bei der Umwandlung in eine andere Form für die technische Nutzung ver­
loren gehendem Anteil von Anergie. Die als Energie bezeichnete Summe von Exergie und 
Anergie  bleibt  dabei   jederzeit  gleich,  während Exergie  durch   irreversible  Prozesse  bei 
Nutzung als Verlust vernichtet und Anergie aus der Exergie erzeugt werden können. Aus 
Anergie kann hingegen keine Exergie erzeugt werden. All  dies versteht sich unter der 
Voraussetzung eines geschlossenen Systems, d.h. ohne Energieaustausch mit der Außen­
welt.
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Exergie und Anergie beziehen sich bei der Nutzbarkeit jedoch auf relative Unterschiede 
bzw. Potentialdifferenzen zwischen den Energieformen. Die Lageenergie von Wasser in 
einem Speicherbecken ist daher nur dann als Exergie durch Herabfließen nutzbar, wenn 
ein  entsprechend tiefer   liegendes Niveau mit  Speicherbecken existiert.   Ist  das  gesamte 
Wasser im unteren Becken angekommen, ist  die Exergie in Elektrizität und thermische 
Energie durch Reibung (die Anergie) umgewandelt. Um das System wieder in einen Zu­
stand hoher Exergie zurückzuführen, muss nun erneut Elektrizität aufgewendet werden, 
um das Wasser nach oben zu Pumpen.

Es kommt hierbei ein weiterer Begriff ins Spiel, nämlich die Entropie. Diese kann, wie die 
Anergie, nur entstehen, nicht verringert werden. Im Gegensatz zu dieser ist sie aber ab­
solut charakterisiert, zum Verständnis hilft eine mengenartige Betrachtung: Während des 
Heraufpumpens wird dem System Entropie entzogen, es ergibt sich wieder eine energe­
tische Differenz zwischen den Lagezuständen im oberen und unteren Becken. Erst durch 
den Entzug der Entropie und die Herstellung der Potentialdifferenz ist im System wieder 
Exergie vorhanden.

Entropie wird als weitere populäre Analogie oft als Maß für Unordnung bezeichnet oder 
schlicht vereinfacht mit Wärme, also vor allem Reibungs­ oder Abwärme gleichgesetzt. In 
diesem Zusammenhang wird als Beispiel für das Verständnis der Entropie ein Kraftwerks­
kühlturm verwendet, der dem Entzug von Entropie aus dem Kraftwerksystem durch die 
Abgabe von Wärmeenergie dient. Erst hierdurch ist mit dem heruntergekühlten Wasser 
eine erneute Aufnahme und Transport von Wärmeenergie z.B. aus der Verbrennung von 
Kohle möglich.

Entropie entsteht während der Energienutzung in einem geschlossenen System und muss 
diesem zur erneuten Nutzung wieder entzogen, häufig als Wärme in die Umgebung abge­
geben werden.

Anergie,  Exergie  und Entropie werden  in der  vorliegenden Arbeit  nicht  detailliert  be­
trachtet,   jedoch ist die Kenntnis von Energie,  deren Erhalt,  Formen, Umwandlung und 
Nutzbarkeit wichtig für das Gesamtverständnis und der Grund, dass nicht von Energie­
produktion oder ­verbrauch gesprochen werden kann. [49], [50]

MENSCHLICHE NUTZUNG

Von den Formen, die Energie annimmt, spielen einige teilweise auch schon erwähnte für 
die  menschliche   bzw.  wirtschaftlich­großtechnische  Anwendung   eine   besondere  Rolle, 
weil sie leicht handhabbar, d.h. lager­ und transportierbar sind oder die Anlagen zu ihrer 
Umwandlung  technisch  gut  beherrscht  und somit  wirtschaftlich  effizient  zu betreiben 
sind.
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Ein Beispiel, das die Wandelbarkeit von Energie und die Vielzahl Ihrer Formen illustriert, 
beginnt mit als Steinkohle gebundener chemischer Energie, die mechanisch abgebaut und 
transportiert wird. Sie wird in einem Kraftwerk verbrannt und die so gewonnene thermi­
sche Energie durch eine Turbine in mechanische und von dort durch einen Generator in 
elektrische Energie umgewandelt. Diese wird dann von der Gewinnungsanlage zum Ort 
der Endnutzung übertragen. Im Beispiel einer Kernforschungsanlage wird sie über den er­
neuten Umweg mechanischer Energie, nämlich beschleunigte Teilchen, in Strahlungsener­
gie (Synchrotronstrahlung) oder in nukleare Energie (künstliche Herstellung von chemi­
schen Elementen) umgewandelt.

EFFIZIENZ

In jedem dieser Schritte kann nur ein Teil der Energie (also die Exergie) tatsächlich nutz­
bar gemacht werden, die restliche Anergie geht für den Gesamtprozess verloren, beispiels­
weise als Ab­ oder Reibungswärme. Das Verhältnis der Anteile von Ex­ und Anergie wird 
auch als Wirkungsgrad oder Effizienz bezeichnet und häufig prozentual angegeben, z.B. 
liegt der Anteil von eingespeister Elektrizität zu erwünschter und genutzter Licht­Strah­
lung einer Glühlampe, also eben deren Wirkungsgrad bei etwa 5%, im Gegensatz zu der 
in diesem Zusammenhang als Verlust gewerteten 95% Wärme. [51]

Nicht nur bei der Umwandlung von Energie sondern auch bei dessen Transport ist Effizi­
enz, also die Frage, wie viel von der auf den Weg gebrachten Energie am Ende entnom­
men wird, ein wichtiger Gradmesser. Ursachen für Verluste sind auch hier häufig Erwär­
mung der Kabel bei Elektrizität oder mechanische Energie bei physischen Energieträgern 
wie Kohle, Öl oder Gas.

 4.4.2 Transport und Netze
Der Transport von Elektrizität findet durch Stromnetze statt, die sowohl z.B. national aber 
auch darüber hinaus als Verbundnetz organisiert sein können. Hier wird als Beispiel die 
deutsche Situation betrachtet, die Teil des europäischen Verbundsystems ist. Dabei han­
delt es sich um ein über ganz Europa synchron mit der Frequenz von 50 Hertz Dreipha­
senwechselstrom betriebenes Netz.

WECHSELSPANNUNG

Sein Ursprung erklärt  sich aus der überwiegenden Gewinnung von Elektrizität  mit an 
Turbinen gekoppelten Generatoren, also drehenden Massen. In den Generatoren wird im 
Prinzip ein rotierender Permanentmagnet an drei Spulen, die im Winkel von 120° ange­
ordnet sind, entlang bewegt. Sein magnetisches Feld induziert in jeder der Spulen eine si­
nusartig ansteigende, absinkende, ihre Polarität dann wechselnde und wieder ansteigende 
Spannung, die durch den räumlichen Versatz der Spulen ebenfalls  in  ihrer Amplitude 
bzw. dem Phasenwinkel im Verhältnis zu den anderen Spannungen verschoben ist. Die 
Polaritätsumkehr findet 50 mal in der Sekunde statt. Die Spulen­Ausgänge werden als Au­
ßenleiter bezeichnet, die zum Mittel­  oder Neutralleiter eine Nennspannung von 230 V 
und zwischen zwei Außenleitern von 400 V aufweisen, dies ist der sogenannte Drehstrom.
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Diese technisch relativ gut zu handhabende Gewinnung, aber auch die ebensogute Trans­
formierbarkeit, d.h. Veränderung der Spannung, führt dazu, dass sich für die elektrische 
Energieversorgung weltweit überwiegend Wechselstrom mit allerdings unterschiedlichen 
Frequenzen und Spannungen durchgesetzt hat. Für den Transport ist diese Transformier­
barkeit besonders wichtig, da der Verlustanteil sinkt, je höher die verwendete Spannung 
ist. Zu berücksichtigen, und daher als Nachteil der Wechselstromübertragung aufzufas­
sen,   ist  hingegen der Blindleistungs­Effekt,  der durch den zeitlich veränderlichen Auf­ 
und Abbau magnetischer und elektrische Felder in Leitungen, deren Umgebung und Ma­
schinen und damit verbunden einem Versatz von Strom und Spannung entsteht.

GLEICHSPANNUNG

Für die Überbrückung sehr weiter Entfernungen zwischen zwei Punkten wird parallel 
zum beschriebenen Verbund­Wechselspannungsnetz auch Gleichspannungs­Technik ver­
wendet. Der Vorteil der Hochspannungs­Gleichstrom­Übertragung (HGÜ) ist in diesem 
Fall, dass keine Blindleistung entsteht bzw. benötigt wird, was vor Allem bei See­ und 
Erdkabeln, aber auch bei langen Freileitungen (z.B. von der Nordseeküste in süddeutsche 
Ballungsräume  bei  Stuttgart  oder  München)  den   Übertragungsverlust  beschränkt.  Der 
dem gegenüberstehende Nachteil ist allerdings das notwendige Umspannen von Wechsel­ 
zu Gleichstrom und zurück und der damit einhergehende Verlust, der in den erwähnten 
Szenarien, d.h. bei steigender Punkt­zu­Punkt­Leitungslänge bzw. Blindleistung durch an­
dere Faktoren von den Vorteilen ausgeglichen wird.

EBENEN

Das Wechselspannungs­Netz  ist hierarchisch in Ebe­
nen strukturiert,  die   jeweils  etwas andere  Aufgaben 
erfüllen: Die als Höchstspannung bezeichnete Ebene, 
in der Regel (220 kV oder 380 kV) und die Hochspan­
nung   (60 kV­150 kV)   als   Transport­   oder   Übertra­
gungsnetz   sowie   die   Mittelspannung   (3 kV­30 kV) 
und   die   Niederspannung   bis   1 kV   als   Verteil­   oder 
Ortsnetz. [52]

Die Ebenen können als eigene Netze betrachtet, orga­
nisiert  und betrieben  werden,   sind  innerhalb  Konti­
nentaleuropas   aber   als   Verbundnetz   synchronisiert, 
d.h. die Netzfrequenz von 50 Hz ist überall im Netz, 
egal auf welcher Ebene oder in welcher geographischen Region, zu jeder Zeit identisch. 
Bei Inbetriebnahme eines Kraftwerks ist daher eine wichtige Phase die Netzsynchronisati­
on, bei der die Drehgeschwindigkeit und Phasenlage der Generatoren auf die Netzfre­
quenz abgestimmt wird, so dass im Resultat alle Generatoren gleich laufen. Neben diesem 
Versorgungs­Netz bestehen auch noch zusätzliche, nicht­synchrone Stromverbindungen, 
so z.B. die separat mit anderen Frequenzen und Spannungen betriebenen, von Land zu 
Land unterschiedlichen Bahnstromnetze, die allerdings durch Umformer oder Umrichter 
auch mit dem Verbundnetz verschaltet sind oder Punkt­zu­Punkt­HGÜ­Verbindungen.
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SYNCHRONISATION

Durch den hergestellten Verbund findet auch eine Art implizite analoge, lichtschnelle (Ge­
schwindigkeit des Stroms) Kommunikation statt, an der automatisch jede an das Strom­
netz angeschlossene Stelle beteiligt ist. Diese bezieht sich auf Frequenz und momentane 
Belastung   bzw.   Zustand   des   Netzes:   Solange   Einspeisung   und   Entnahme   an   Energie 
gleich groß sind, bleibt die Norm­Frequenz von 50 Hz stabil,  steigt die Entnahme oder 
sinkt die Einspeisung, so sinkt auch die Frequenz, der umgekehrte Fall gilt entsprechend. 
Die Veränderung weist  so auf eine Schieflage hin,  bei  der Einspeisung und Entnahme 
nicht mehr ausgeglichen sind. Eine zu starke Abweichung von der Normfrequenz ist un­
bedingt zu verhindern, da ansonsten aus Sicherheitsgründen an Übergabestellen im Netz 
die Verbindung getrennt würde, das Netz in mehrere asynchrone Teilnetze zerfiele und 
Stromausfälle die Folge wären. Eine Wiederherstellung der Synchronizität  ist  sehr auf­
wändig, da hierfür die angeschlossenen Einspeiser und Entnehmer zunächst vom Netz ge­
trennt und dann ausgeglichen nach und nach zugeschaltet werden müssen. [53]

Kann die Schwankung in der Netzfrequenz also als Gradmesser für die Stabilität des über­
greifenden Verbundnetzes begriffen werden,  so hat die Veränderung der Spannung in 
kleineren Netzsegmenten und regionaler Beschränkung wie z.B. auf der 230/400 V­Orts­
netzebene eine ähnliche Aussagekraft. Bei steigender Belastung durch Leistungs­Entnah­
me (Produkt aus Spannung und Stromstärke,  allerdings wegen des Wechselstroms ab­
hängig von der Zeit) sinkt die Spannung oder steigt im umgekehrten Fall. Im Gegensatz 
zur Frequenz ist die Spannung nicht überall synchron, beispielsweise entsteht durch den 
Leitungswiderstand bereits ein Spannungsabfall und damit Unterschied zwischen der Ein­
speise­ (also z.B. einem Kraftwerk) und der Entnahme­Seite.

Die   großflächige   Wechselspannungs­Verbundnetz­Ebene   wird   wegen   der   erläuterten 
Gleichzeitigkeit häufig im Zusammenhang des Energiehandels auch stark vereinfacht als 
europäische   Kupferplatte  bezeichnet.   Diese   idealisierte   Betrachtung   lässt   die   technischen 
Einschränkungen der Übergabestellen, d.h. die Kapazitätsbeschränkungen von Leitungen 
und Maschinen unberücksichtigt und geht davon aus, dass jede an jedem Punkt des Ver­
bundnetzes eingespeiste Leistung gleichzeitig an jedem Entnahmepunkt bereitsteht. Dies 
ist wegen der technischen Kapazitäten von Kabelwegen und deren Engpässen nicht der 
Fall, die damit einen Parameter für die Leistungsfähigkeit des Netzes darstellen. [54]

ÖRTLICHKEIT

Die bisher vorherrschende Netzstruktur geht von einer Energiegewinnung in Großkraft­
werken aus, die überwiegend nahe am Nutzungsort liegen, beispielsweise die Kohlekraft­
werke des Ruhrgebiets, die die dortige Großindustrie, Infrastruktur und Bewohner versor­
gen. Diese Kraftwerke speisen üblicherweise auf hoher Netzebene ein und die Entnahme 
findet auf niedriger Ebene statt, der Strom fließt gewissermaßen „von oben nach unten“ 
und wird in dieser Richtung umgespannt. Zusätzlich sind im Laufe der Zeit zum Aus­
gleich von regionalen oder zeitlichen Unregelmäßigkeiten, Überschüssen und Defiziten 
Querverbindungen und Vermaschungen ergänzt worden, die im heutigen Verbundnetz 
münden, dass sich über Landes­ und teilweise auch Kontinentalgrenzen hinweg erstreckt.
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VERÄNDERUNGEN

Durch die zunehmende und beabsichtigte Umstellung der Energiegewinnung auf erneuer­
bare Quellen entstehen nun zwei entgegengesetzte zusätzliche Entwicklungen: Einerseits 
werden große Gewinnungskapazitäten in abgelegenen Regionen ohne direkte Abnahme 
geschaffen, etwa die Groß­Windparks an der Küste. Andererseits entstehen sehr weit ver­
teilt  viele kleine Gewinnungsanlagen,  z.B.  Photovoltaikanlagen auf Privathäusern.  Dies 
führt dazu, dass viel Strom über weite Strecken transportiert, und gleichzeitig gewonnene 
Energie aus dem bisher eher als Abnehmer fungierenden Netz auf höhere Netzebenen 
weitergeleitet oder alternativ gespeichert werden muss.

Die Notwendigkeit zusätzlicher Distanz­Überbrückung entsteht nicht nur aus rein techni­
schen Gründen durch Verlagerung der Gewinnungsanlagen, sondern davon  überlagert 
auch durch den zunehmenden Energiehandel infolge der europäischen Energiemarktlibe­
ralisierung. So kann es ökonomisch lohnenswert erscheinen, Strom über lange Distanzen 
zu transportieren, d.h. Kraftwerke in weit entfernten Regionen zu betreiben und nahe am 
Verbraucher liegende im Gegenzug herunter zu regeln. Gleichzeitig stellt dies aber tech­
nisch eine große Belastung für die Infrastruktur dar. [55]

Dem Effekt der zusätzlichen, dezentral gewonnenen, schwankenden und kaum regelbaren 
Leistung und deren Einspeisung auf Niederspannungs­Ebene kann ebenfalls durch Aus­
bau der Infrastruktur, in diesem Falle hauptsächlich durch Einsatz von regelbaren Ortsnetz­
transformatoren  entgegengetreten  werden.  Sie  können,   im Gegensatz  zu den bisherigen 
nicht­regelbaren, das Transformationsverhältnis aus dem Mittelspannungsnetz stufenwei­
se regulieren und den Wert der Niederspannung somit von dieser darüberliegenden Net­
zebene entkoppeln.   In  Umspannwerken wird eine  vergleichbare stufenweise  Regelung 
zwischen Mittel­ und Hochspannungsebene ebenfalls bereits vorgenommen. [56], [57]

Auf diese Weise kann die zwischen den Ebenen übertragene Leistung und deren Richtung 
unabhängig voneinander und flexibel reguliert und gleichzeitig die Spannungs­Vorgabe 
überall eingehalten werden, auch wenn sich Gewinnungs­ und Nutzungs­Lasten schnell 
verändern und keiner zentralen Kontrolle unterliegen.

 4.4.3 Europäischer Rahmen
Für die Tätigkeit der Netzbetreiber maßgeblich sind immer die ihnen rechtlich gemachten 
technischen Vorschriften zur Gewährleistung eines stabilen Zustands,  d.h.  sowohl Fre­
quenz­   als   auch   Spannungshaltung   innerhalb   bestimmter   Schwankungs­Grenzen.   Die 
Möglichkeiten   zur   Einflussnahme   auf   diese   Netzstabilität   verlagern   sich   wegen   des 
politischen Ziels und der technischen Entwicklung von höheren Ebenen und zentralen, 
vor allem Einspeisungs­Punkten, tendenziell   in Richtung der Infrastruktur,  dezentralen 
Anlagen und niedrigeren Spannungsniveaus.
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RECHTLICH

Die europaweite Energiemarktliberalisierung hat dazu geführt, dass die zuvor als Teil der 
staatlichen Daseinsvorsorge überwiegend öffentlich organisierte Energieversorgung stark 
verändert wurde. Stark integriert organisierte, staatliche oder kommunale Organisations­
einheiten wie Stadtwerke sind vielerorts privatisiert und den neuen rechtlichen Vorgaben 
folgend weitgehend entflochten worden, d.h. Energiegewinnung, ­vertrieb und Netzbe­
trieb und auch Arbeitsschritte und Dienstleistungen wie der Messtellenbetrieb sind jeweils 
in eigene rechtlich getrennte Unternehmen verlagert. Dabei müssen weitreichende Vorga­
ben eingehalten werden, wie z.B. der diskriminierungsfreie Zugang zu den als natürliches 
Monopol wirkenden Netzen auch für fremde Versorger und den regelmäßigen langfristi­
gen Ausschreibungen für die Konzessionen die zum Netzbetrieb nötig sind. [58]

TECHNISCH

Die technische Auslegung der Netze, also ihre Leistungs­Übertragungs­Kapazität orien­
tiert   sich an der  erwarteten  größten gleichzeitigen Nutzung  inklusive von Sicherheits­
aufschlägen und Schwankungs­Spielraum. Die tatsächliche praktisch nutzbare Kapazität 
ist stark veränderlich und u.a. abhängig von Umweltparametern wie Sonneneinstrahlung, 
Temperatur, Windgeschwindigkeit, Niederschlag oder Luftfeuchtigkeit. Da bei der Ausle­
gung aus Sicherheitsgründen die schlechtesten zu erwartenden Bedingungen angenom­
men wurden, die in der Praxis sehr selten auftreten, können durch Freileitungs­Monitoring, 
also eine genaue Messung und Überwachung der Umwelt­ und Leitungsparameter (Tem­
peratur und Dehnung), diese statischen Sicherheitsreserven dynamisch je nach tatsächli­
chen Bedingungen zur Übertragung genutzt und damit die Kapazität teilweise bedeutend 
erhöht werden. [59]

Zusätzlich   zur   bisherigen   einfachen   „natürlichen“   physikalischen   oder   auch   analogen 
Kommunikation  über  Frequenz  und Spannung   ist   für  diese  Veränderung zusätzlicher 
Datenaustausch notwendig, also nichts weniger als eine Digitalisierung der Stromnetze 
und der Komponenten zu deren Überwachung, Steuerung und Koordination untereinan­
der. [28], [60]

REGELUNG

Die technischen Spannungs­Ebenen finden ihren Niederschlag auch in der Organisations­
Struktur und rechtlichen Regulierung.

In Deutschland ist das Höchstspannungsnetz in 4 Regelzonen aufgeteilt, die sich jeweils 
im Besitz eines Übertragungsnetzbetreibers befinden, von denen darin Instandhaltung, Di­
mensionierung  und operativer  Betrieb  mit  Ausgleich  von  Einspeisung  und Entnahme 
geleistet werden.
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Das beinhaltet vor allem auch den sogenannten Bilanzkreisausgleich, die Verrechnung der 
physikalisch tatsächlich zwischen der eigenen und den umliegenden Regelzonen sowie 
den   Verteilnetzbetreibern   auf   den   darunterliegenden   Spannungsebenen   übertragenen 
Leistungen mit den wirtschaftlich durch langfristige Verträge und kurzfristigen Handel 
vereinbarten Energiemengen. Sind diese nicht in Einklang, was hauptsächlich durch Ab­
weichung der tatsächlichen von der prognostizierten und wirtschaftlich durch Strommen­
gen abgedeckten Entnahme­Last entsteht,  bringen die Netzbetreiber Regelleistung zum 
Einsatz. Dabei handelt es sich um mit den Betreibern von Gewinnungs­ oder Nutzungs­
Anlagen vereinbarte Leistungs­Flexibilitäten, beispielsweise die Möglichkeit der Regelung 
bei Großkraftwerken (Primärregelung), den Einsatz von Pumpspeichern (Sekundärregelung) 
oder das Herunterregeln von Lichtbogenöfen (Tertiärregelung bzw. Minutenreserve). Diese 
Regelleistungsvereinbarungen werden ebenfalls in einem speziellen Markt gehandelt und 
wirtschaftlich abgerechnet und zwar zu einem deutlich höheren Preis, was es einerseits 
für Betreiber solcher Anlagen lohnenswert machen kann, sie als Regelleistung anzubieten 
und andererseits den Anreiz der Netzbetreiber erhöht, eine möglichst genaue Prognose zu 
erstellen und die nötigen Lasten durch im Vorhinein günstiger erworbene Energie abzu­
decken.

Die Netzbetreiber greifen für die Entnahme­Prognosen bei den größeren Leistungsaufnah­
men auf Messungen zurück, bei den kleineren wie z.B. Haushalten auf genormte Standard­
lastprofile. Zusätzlich kommen für die weiteren Parameter Wettervorhersagen und andere 
mathematische Prognosemodell zum Einsatz. Je genauer aber die Messungen sind, je we­
niger Durchschnitte gebildet werden müssen, desto genauer können auch die Prognoseer­
gebnisse ausfallen und die bereitstehende Einspeiseleistung an die tatsächlich entnomme­
ne Leistung angepasst werden, desto geringer fällt der Bedarf an teurer Regelleistung aus. 
Der technische Stabilitätszustand der Netze ist so mit wirtschaftlichen Aspekten des Ener­
giemarktes gekoppelt. [61]

Die vier deutschen Übertragungsnetzbetreiber sind über ihre Regelzone hinaus im Netz­
regelverbund   zusammengeschlossen,   innerhalb   dessen   sie   durch   erhöhten   Datenaus­
tausch sicherstellen, dass die eingesetzten Regelleistungen in den benachbarten Regelzo­
nen nicht gegenläufig verwendet werden, sondern sich auch wirtschaftlich optimiert aus­
gleichen. [62]

Da das Stromnetz ein natürliches Monopol und die Energieversorgung eine essentielle 
staatliche  Aufgabe der  Daseinsvorsorge  darstellt,   sind die  agierenden Unternehmen  je 
nach Netzebene regulatorisch stark gebunden. Die Bundesnetzagentur als Aufsichtsbehör­
de muss beispielsweise Netzentgelte, andere Tarife oder die Stilllegungen von Kraftwer­
ken genehmigen, bevor sie umgesetzt werden. [63]
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 4.4.4 Energiemarkt und Regulierung
Die Bindung der Unternehmen ist bei der Bildung des Strompreises besonders deutlich. Er 
enthält für private Endnutzerinnen im Jahr 2017 55% Steuern, Abgaben und Umlagen, die 
nicht durch wirtschaftliches Handeln beeinflussbar sondern durch staatliche Regulierung 
bestimmt sind. Im Einzelnen sind dies:

• Konzessionsabgabe,  die   Ortsnetzbetreiber  an   die   Gemeinden   für  das   Recht  des 
Baus und Betriebs der Stromleitungen entrichten

• Stromsteuer, auch Ökosteuer genannt, eine klassische Steuer mit Sätzen zwischen 0 
und 0,0205 € pro kWh, die einerseits umweltpolitisch den Anreiz zu Energieeinspa­
rungen setzen soll und andererseits direkt zur Finanzierung der Rentenkasse bei­
trägt

• Erneuerbare­Energien­Gesetz   (EEG)­Umlage,   mit   der   Betreibern   von   Wasser­, 
Wind­,   Sonnen­,   Geothermie­   und   Biomassen­Kraftwerken   die   Abnahme   der 
gewonnenen Energie zu einem bestimmten Preis garantiert wird.

• Kraft­Wärme­Kopplungs   (KWK)­Umlage,   mit   der   auf   ähnliche   Weise   gefördert 
wird, Energie effizienter umzuwandeln, d.h. gleichzeitige Wärme und mechanische 
Energie bzw. daraus Elektrizität zu gewinnen

• Umlage nach § 19 Stromnetzverordnung, mit der besondere Arten der Energienut­
zung durch  Senkung des  Netzentgelts  gefördert  werden,  nämlich einerseits  der 
Energiebezug zu  Zeiten,   in  denen ansonsten  weniger  Energie  entnommen wird 
(sog. atypische Nutzung) als auch Nutzung von besonders viel Energie

• Offshore­Umlage,   mit   der   Schadenersatzforderungen   von   Hochsee­Windpark­
Betreibern   ausgeglichen   werden.   Diese   können   entstehen,   wenn   der   Windpark 
zwar fertig gebaut, der Netzanschluss jedoch noch nicht erfolgt ist. Energie kann 
dann zwar gewonnen, diese aber nicht eingespeist und damit verkauft werden.

• Umlage für abschaltbare Lasten, mit der gefördert werden soll, dass Energienutzer 
es ermöglichen, die ihre Anlagen in Zeiten hoher Nachfrage abzuschalten, um da­
mit die Netzstabilität zu verbessern.

• Umsatzsteuer in Höhe von 19%, die auf den gesamten so gebildeten Betrag erhoben 
wird

Auch die Netznutzungsentgelte, die von den Netzbetreibern erhoben werden, sind star­
ken Vorgaben und einer Genehmigung durch die Bundesnetzagentur unterworfen. Viele 
der oben genannten Umlagen sind tatsächlich Aufschläge darauf. Der Betrag für das Über­
tragungsnetz wird bis 2023 sogar bundesweit vereinheitlicht.

Der noch verbleibende, wirtschaftlich durch Handel an der Strombörse ermittelte, Preis 
vorwiegend der klassischen Energieträger Atom, Kohle und Gas wird ebenfalls u.a. durch 
die  oben aufgeführten  Regelungen,   Investitionsförderungen oder direkte Subventionen 
wie bei der Kohle beeinflusst. [64]
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Zusätzlich sorgt der sog. Merit­Order­Effekt dafür, dass in Zeiten hoher Einspeisung nach 
dem Erneuerbare­Energien­Gesetz der Strompreis stark, teilweise sogar in negative Berei­
che sinkt und Energiegewinnungsanlagen in diesem Falle nicht mehr wirtschaftlich betrie­
ben werden können, technisch aber nach wie vor benötigt werden. Der geringere Preis 
kommt überwiegend großen Energienutzern wie der Industrie und weniger Haushalten 
zugute, die kurzfristig Energie einkaufen können. Dem entgegen stehen gleichzeitig die 
gegenüber Wind­ und Sonnen­Energie geringen Kosten der Gewinnung aus Atom, Kohle 
und Gas. Sie sind auch dadurch zu erklären, dass deren Anlagen überwiegend abgeschrie­
ben sind und beträchtliche Kostenanteile z.B. für Gesundheitsauswirkungen, Umweltzer­
störung und Rückbau auf die Gesellschaft externalisiert sind, die bei Gewinnung aus den 
unerschöpflichen Quellen in weit geringerem Maße entstehen. [65], [66]

Die Regulierungs­Komplexität wird durch Regelungen wie die Direktvermarktung erneu­
erbarer Energien (im Gegensatz zur oben beschriebenen Finanzierung über die EEG­ und 
KWK­Umlagen) mit Markt­ und Managementprämie weiter erhöht. [67]

Es gibt nicht nur im deutschen Rahmen wirtschaftliche, sondern auch im europäischen 
viele zu beachtende technische Vorgaben. Dazu zählt die schon erwähnte Einhaltung der 
vereinbarten Frequenz und Spannungsgrenzen durch Nutzung von Regelleistung, für die 
Netzstabilität   vorzuhaltende   Netzreserve­Gewinnungskapazitäten   und   systemrelevante 
Kraftwerke, vor allem aber nutzungseitig die durch EU­Richtlinien geforderte Ausstattung 
vieler Energienutzer mit  intelligenten Messsystemen  (siehe  3.1) und der Übermittlung von 
so ermittelten Leistungsdaten an den Netzbetreiber. Der Gedanke dabei ist, einerseits den 
Nutzerinnen die momentane Energienutzung darzustellen und sie dadurch zum Energie­
sparen zu animieren, andererseits Anreize zu schaffen, Energiebezug in Zeiten größeren 
Angebots zu verlagern oder dies sogar technisch automatisiert zu ermöglichen.

Zwar sind Stromanbieter gesetzlich verpflichtet,  einen Tarif  anzubieten,  der  Anreiz zu 
Energieeinsparung oder Steuerung des Energieverbrauchs setzt, insbesondere lastvariable 
oder tageszeitabhängige Tarife.  Durch die geringe Verbreitung von Systemen, die zwi­
schen solchen Tarifen auswählen oder wechseln könnten, beschränkt sich dies meist auf 
die schon für elektrische Heizungen vorhandenen zweiten Zähler oder Doppeltarifzähler 
für die Umschaltung zwischen Tages­Hochtarif und Nacht­Niedertarif für Heizstrom. Die­
se aus den 1960er Jahren stammende, relativ einfache, auf Rundsteuer­Technik basierende 
Unterteilung entstand aus dem Gedanken,  die  damaligen Grundlast­Kohle­  und Kern­
kraftwerke auch nachts auszulasten, indem Nachtspeicheröfen elektrisch aufgeheizt wur­
den und tagsüber die gespeicherte Wärme mit Ventilatoren zum Heizen verwendet wer­
den konnte. Sie diente somit schon sehr früh der Infrastruktur­dienlichen Verlagerung der 
Energienutzung. [68]

Die Umsetzung europäischer Richtlinien ist dabei stark landesabhängig und durch die na­
tionalen Regeln in Deutschland bei den Haushalten auf nur einen nur kleinen Anteil be­
schränkt, so dass hier Smart Meter nicht kurzfristig großflächig eingerüstet werden.
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 4.4.5 Absehbare Veränderungen
Der Energiesektor ist ein Bereich ständiger Diskussion der verschiedenen Akteure und Ge­
genstand häufiger politisch initiierter Änderungen auf europäischer und nationaler Ebene.

In   jüngster   Zeit   sind   zwei   wiederkehrende   Themen   die   Einführung   eines   Kapazitäts­
marktes, auf dem also nicht tatsächlich gewonnene bzw. genutzte Energiemengen, son­
dern schon eine bereitgestellte potentiell abrufbare Leistung gehandelt würde. Hierdurch 
könnten Kraftwerke, die vorübergehend oder dauerhaft stillstehen oder ihre Leistung re­
duzieren, aber für die Aufrechterhaltung es Netzes oder als Absicherung für Gewinnung 
aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen dennoch finanziert werden. Dabei ginge es um 
Mengen und Zeiträume jenseits der Regelleistung. [69]

Ein anderer diskutierter Ansatz zur Unterstützung der Energiewende könnte eine Sonder­
behandlung für Energiespeicher sein, die bislang als gewöhnliche Nutzer und Gewinner 
behandelt werden, beispielsweise also Netzentgelte in beide Richtungen bezahlen, was ih­
rer  beabsichtigten  eher  netzstabilisierenden Wirkung nicht  zwangsläufig  gerecht  wird. 
[70]

Der Bundesverband der Energie­ und Wasserwirtschaft (BDEW) brachte als weiteren Vor­
schlag ein „Ampelkonzept“ ins Gespräch, in dem der technische Einsatz von Regelungs­
leistung durch die Netzbetreiber, die als Eingriffe in den Markt wahrgenommen werden, 
durch Einführung einer „gelben Phase“ mit Rahmenverträgen wirtschaftlich dargestellt 
wird. Dies würde die Etablierung eines Markts für Flexibilität und eine verstärkte automa­
tisierbare Messung und Steuerung von energietechnischen Anlagen bedeuten. [71]

 4.5 Modellierung
Aufgrund der Allgegenwärtigkeit des Themas Energie, seiner Vielfalt, Komplexität und 
Wichtigkeit für die Bewältigung der Zukunfts­Herausforderungen gibt es sehr viele ver­
schiedene Ansätze, diese Eigenschaften formalisiert festzuhalten und automatisiert zu ver­
arbeiten. Viele Projekte beschäftigen sich mit der informationstechnischen Modellierung 
von Energiesystemen, ­Netzen, ­Wirtschaft oder Interaktion mit der Umwelt auf allen Ebe­
nen von global über kontinental, national, regional oder auf eine einzelne Anlage bezogen. 
Sie unterscheiden sich auch darin, wie umfassend sie physikalische Parameter betrachten 
und welche Energieformen sie berücksichtigen, des weiteren in ihrem Entwicklungspro­
zess, der Lizenz unter der sie stehen und den eingesetzten Programmiersprachen.

Die Vielfalt an sowohl akademischen als auch wirtschaftlich orientierten Modellierungsan­
sätzen führt zu einer problematischen Zersplitterung der Landschaft von untereinander 
nicht verbundener Software, die sich auf ihre jeweiligen Aspekte konzentrieren. Trotz die­
ser schier unüberschaubaren Auswahl ist am diese Arbeit betreuenden DAWIS­Lehrstuhl 
ergänzend ein weiteres Modell entwickelt worden.

Das Konzept soll  genau diesem Zustand entgegenwirken und einen anerkannten,  weit 
verbreiteten, rechtlich vorgegebenen und technisch im Einsatz befindlichen allgemeinen 
Standard bilden, der all diese Software­Ansätze nachhaltig verbindet. Es besteht aus zwei 
Teilen, der eigentlichen Modellierung Energie­Options­Modell (EOM) und den Energieagen­
ten als aktive Komponente. [72], [73]
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 4.5.1 Energie-Options-Modell (EOM)
Das Energie­Options­Modell ist einerseits ein als XML Schema ausgedrücktes Objektmodell 
zur   Beschreibung   von   Gegebenheiten   in   der   Domäne   von   Energiesystemen   und   eine 
Abbildung aller ihnen zur Verfügung stehenden Möglichkeiten (Optionen). 

Andererseits ist es ein komplett und von Grund auf direkt in Java programmiertes Softwa­
repaket. Es handelt sich sowohl um eine Endnutzer­Anwendung, als auch um eine Pro­
grammier­Bibliothek und implementiert das XML­Datenmodell sowie die zum Umgang 
damit nötigen und hilfreichen Methoden und Algorithmen. Enthalten sind die Werkzeuge 
zur  Erzeugung von Energiesystem­  und Energieumwandlungsprozess­Modellen,  sowie 
für deren Nutzung im Rahmen von Simulationen und Kontrolle realer Systeme.

Im  Gegensatz   zu   vielen   der  bisherigen   Programme   ist   das  EOM  nicht   auf   Strom be­
schränkt, sondern abstrahiert alle Arten von Energie und Energieumwandlungsprozessen 
bzw. ­Geräten, sowohl für Simulationen als auch für den realen Einsatz. Energiesysteme 
können auf allen Ebenen, sehr kleinteilig mit einzelnen Transformatoren oder Hausan­
schlüssen   und   deren   genauen   Betriebsparametern   bis   hin   zu   Höchstspannungs­   oder 
Hochdruck­Gastransportnetzen modelliert werden.

In der grafischen Oberfläche werden die Energiesysteme in Form eines  Zustandsüberg­
angsdiagramms mit Zeitfenstern modelliert und einzelnen Zustände mit Leistungsverläu­
fen oder Berechnungsalgorithmen versehen. Die so erzeugten Modelle können auch ohne 
Oberfläche z.B. eingebettet in Steuersystemen eingesetzt oder einzeln evaluiert, d.h. ge­
naue Leistungsverläufe errechnet werden. Es ist möglich, sie zu größeren Gesamtmodellen 
z.B. von Netzen zu verbinden.

Das EOM erlaubt es damit, einem Computer die Domäne Energie semantisch verständlich 
zu machen, darin Berechnungen anzustellen und Zusammenhänge zu nutzen. Mit Hilfe 
der so erzeugten Modelle können dann z.B. Simulationen für verschiedene Szenarien er­
zeugt oder auch die den Modellen entsprechenden realen technischen Systeme angesteu­
ert werden. Es kann nicht nur eigenständig für Simulationen und in anderen Szenarien ge­
nutzt, sondern auch im Energieagenten eingebettet werden. [72]

 4.5.2 Energieagent
Dabei ist nicht das Ziel, die eigentliche klassische Regelungstechnik direkt in den techni­
schen Anlagen selbst zu ersetzen, sondern eine Schicht darüber zu etablieren, die all diese 
klassischen Technologien  miteinander  und mit  anderen  Software­Ansätzen  kompatibel 
macht. [73]

Die auf den in 4.3 eingeführten Agenten basierenden Energieagenten stellen dabei jeweils 
eine einzelne Komponente dar, die Einzelmodelle werden dann so kombiniert, dass sich 
eine Aggregation ergibt und zur übergeordneten Ebene hin nur als einzelnes Element auf­
tritt. Ein Beispiel ist die Zusammenlegung vieler Mini­Blockheizkraftwerke in Privathäu­
sern zu einem virtuellen Kraftwerk, das als zusammengefasste Einheit an einem Markt auf­
treten könnte.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 34/74



 4.5  Modellierung

Eine Skalierung auf eine Vielzahl von kleinsten Elementen und Ebenen, die jeweils einzeln 
auf Rechnern direkt bei den technischen Anlagen, oder konzentriert auf einer clusterartig 
verteilten Platform in einem Rechenzentrum laufen, ist durch die Konstruktion als Agent 
leicht möglich und gewährleistet geringe Einstiegshürden und Erweiterbarkeit .

Ein großes Potential hat der Ansatz bei der Einbeziehung der Wärme­ und Verkehrssek­
toren in die Betrachtungen zur Energiewende, die häufig durch elektrischen Strom do­
miniert  werden.  Hierbei  entstehen  Modelle  hybrider  Energiesysteme,  also  solcher,  die 
mehrere  Energieträger  betreffen  und damit  die   sogenannte  Sektorkopplung herstellen. 
Beispielsweise kann die Interaktion eines Systems dargestellt werden, in dem mit Strom 
aus Windkraftanlagen Wasserstoff produziert und methanisiert, dieses dann im Gasnetz 
gespeichert und in einem Gas­ und Dampfkraftwerk in Strom und Fernwärme umgewan­
delt wird und so letztlich Haushalte versorgt. Diese könnten sogar selbst mit Wärmepum­
pen, Mini­Blockheizkraftwerken oder Photovoltaik­ und Solarthermie­Anlagen ausgestat­
tet sein.

Zusätzlich zu der inhaltlichen Ebene macht das Energieagenten­Konzept auch die enthal­
tene Herangehensweise des durchgängigen Entwicklungsprozesses aus. Die Agenten wer­
den dabei zunächst in einer Simulationsumgebung entwickelt, das Modell validiert und 
dann in mehreren Schritten in die zunächst ebenfalls simulierte und schließlich reale Sys­
temumgebung integriert. So sind nicht mehrere verschiedene Softwarelösungen und Im­
plementierungen desselben Sachverhalts  in unterschiedlichen Techniken nötig,  sondern 
das Modell und der Agent können kontinuierlich entwickelt und in allen Schritten ohne 
Brüche weiterverwendet werden, der gleiche Agent kann in einer Simulationsumgebung 
zur Untersuchung verschiedener Szenarien, als auch in der Ansteuerung der realen techni­
schen Komponenten vor Ort verwendet werden.

Die Energieagenten enthalten als eine Art gekapseltes Wissensmodell (angelehnt an den 
Belief der BDI­Agenten (siehe 4.3) das mit dem EOM erzeugte Modell. Die Agenten­Seite 
gewährleistet dabei die Schnittstellen­Aufgaben wie Kommunikation und Daten­Umfor­
mung. Die Anwendungslogik bzw. semantische Verarbeitung der Daten im Hinblick auf 
Energie­Parameter wird durch das EOM geleistet.

Dafür wird ein Basismodell konstruiert, dass die Betriebszustände und Variablen des ab­
gebildeten Energiesystems als parametrisierten Zustandsautomaten beinhaltet, die Über­
gänge zwischen den Zuständen sind durch zeitliche Angaben bestimmt. In den Zuständen 
werden auf verschiedene Arten Energieflüsse festgelegt.

Dieses Basismodell wird dann im Rahmen einer Evaluierung als Grundlage der Berech­
nung zunächst der gesamten Variabilität (durch Einsetzen aller möglicher Variablenbele­
gung  in   jeder  Kombination)  und dann konkreter  Auswertungsergebnisse  durch  deren 
Einschränkung genutzt. Dabei werden zusätzlich auch Zeit­ und Kostenmodelle berück­
sichtigt, um nicht nur zu einer technisch­theoretischen sondern vor allem auch einer kon­
kret­wirtschaftlichen Bewertung zu gelangen.
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Innerhalb des Konzepts werden Energieagenten nach Reifegraden eingeteilt, die Standar­
disierung und Fortentwicklung erleichtern, indem sie den Umfang der in einer konkreten 
Implementierung umgesetzten Aspekte beschreiben.

 4.5.3 Agent.HyGrid
Agent.HyGrid  ist ein gemeinsames Forschungsprojekt der  Universität Duisburg­Essen, der 
Helmut­Schmidt­Universität der Bundeswehr Hamburg und der Bergischen Universität Wupper­
tal, das vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie gefördert wird. In seinem Rah­
men werden Agenten­Technologie und Energie­Semantik verbunden.

Einerseits entstehen dabei die Java­Klassen für Energieagenten und verwandte Konzepte, 
andererseits werden sie mithilfe der EOM­ und Agent.GUI­Anwenderprogramme auch di­
rekt in einem prototypischen Energienetz simuliert und letztlich in einem Feldversuch mit 
echten Hardware­Komponenten getestet.

Zielsetzung ist die Ausgestaltung des durchgängigen Entwicklungsprozess‘ für Energie­
agenten von reiner Simulation über Verifikation in Testumgebungen bis zum tatsächlichen 
Betrieb. [74], [75]

 4.6 Heimautomatisierung
Die Heimautomatisierung, mittlerweile oft als  Smart Home  bezeichnet, ist einer weiteren 
Öffentlichkeit etwa seit  der Jahrtausendwende bekannt.  Sie ist der Gebäudeautomation 
verwandt, die seit Anfang der 90er Jahre in Deutschland ein eigenes Gewerk im Bauwesen 
ist [76]. Während Gebäudeautomation zunächst hauptsächlich für größere und vor allem 
gewerblich genutzte Bauwerke, beispielsweise auch mit besonderen Baulagen oder Bau­
formen wie Hochhäuser genutzt wurde, um deren Verwaltung und Betrieb zu vereinfa­
chen und damit zu verbilligen, geht es bei der Heimautomatisierung hauptsächlich um 
Wohngebäude,  häufig   im Privatbesitz  und  in  kleinen Einheiten wie Einfamilienhäuser 
oder Eigentumswohnungen, in denen der Komfort der Bewohner im Vordergrund steht.

STEUERUNG

Grundsätzlich beschäftigen sich die Gebiete, wie die Begriffe schon nahelegen, mit der Au­
tomatisierung   von   Abläufen,   die   mit   dem   Gebäude   bzw.   der   Wohnsituation   in   Zu­
sammenhang stehen, die also die Aufenthaltsqualität für Menschen aber auch Betriebs­
qualität darin eingesetzter Maschinen und Erhaltung der Bausubstanz an sich beeinflus­
sen. Dazu gehört die Messung, Überwachung und Steuerung der Versorgung mit Luft, 
Licht, Wasser, Wärme und anderer Energie. Klassische Anwendungen messen Parameter 
wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Helligkeit und kontrollieren Beleuchtung, Heizung, 
Lüftung, Fenster und Abschattung.
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In nicht­automatisierten Gebäude sorgen Menschen z.B. durch Schalten von Licht, Einstel­
len von Heizungen, Ändern der Tür­, Fenster­ oder Jalousie­Stellungen für die Erreichung 
eines im Durchschnitt als angenehm empfundenen, gesunden und die Bausubstanz scho­
nenden   (z.B.   Schimmelverhinderung)   Raumklimas.   Durch   Einsatz   von   elektronischer 
Mess­ und Regeltechnik und angepasster Heiz­/Kühl­ und Lüftungsanlagen lässt sich eine 
höhere Einheitlichkeit, Geschwindigkeit, Individualisierung, Anpassung an Außenbedin­
gungen und umfassende Einbeziehung aller Möglichkeiten, auch an schwer zugänglichen 
Stellen, erzielen.

SPAREN

Hierdurch können leicht größere Energieeinsparungen erzielt werden, etwa indem Lüf­
tung kontinuierlich über Kanäle statt stoßweise über Fenster stattfindet und für gleichblei­
bende Temperatur und Luftfeuchtigkeit sorgt, dabei die abgeführte Luft die zugeführte er­
wärmt, so dass die Sauerstoffzufuhr nicht mit Wärmeabfuhr einhergeht. Bestimmte Archi­
tekturformen sind erst  durch moderne Gebäudeautomation möglich,  etwa die vielfach 
verwendeten   Vollverglasungen,   deren   Treibhauseffekt   ansonsten   sehr   unangenehmen 
wäre. [77]

Für individuelle Wohneinheiten sind die einsparenden Effekte dieser Anwendungen je­
doch nicht so stark, da nur wenige Bewohner betroffen sind und diese das Raumklima in­
dividuell bestimmen können und möchten, der Einbau von Lüftungsanlagen und derglei­
chen trägt zu einer Kostensteigerung im Bau bei, deren Ausgleich durch Energie­Effizienz­
Effekte häufig zweifelhaft ist oder nicht bemessen wird.

ENTWICKLUNG

So ist die Gebäudeautomation, also die Kontrolle der Funktionen des Bauwerks selbst, nur 
ein Teilaspekt der etwas größeren Heimautomatisierung. Hierzu zählen zusätzlich noch 
die Kontrolle der Energie­ und Versorgungsflüsse (Strom, Gas, Fernwärme, Wasser), die 
Hausgeräte­Automation und die Vernetzung der Unterhaltungstechnologie. Letztere zwei 
sind hauptsächlich vom Wunsch nach Bequemlichkeit getrieben, beispielsweise in den Ge­
danken, der Kühlschrank könnte selbstständig einkaufen, die Kaffeemaschine selbststän­
dig Kaffee aufbrühen, Filme, Fotos und Musik könnten zentral gespeichert und simultan 
auf   mehreren   Geräten   ausgegeben   werden.   Einen   weiteren   Teilaspekt   bildet   Überwa­
chungstechnologie  wie  Kameras,  Rauchmelder,  Bewegungssensoren  oder  elektronische 
Schlösser. [78]–[80]

Die Entwicklung ist bei all all diesen Aspekten durch Vielfalt und Uneinheitlichkeit ge­
prägt. In jedem Bereich sind eine Vielzahl von unterschiedlichen Herstellern aktiv, deren 
Produkte häufig separat voneinander und ohne Regulierung oder vorhandene technische 
Standards geleitet ist. Die günstige Verfügbarkeit von Mikroprozessoren, Sensoren und 
sonstigen Elektronik­Bauteilen sorgt für eine Verwendung auch in kleinen oder preiswer­
ten Endnutzungs­Produkten.
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Gleichzeitig entwickelt sich die Durchdringung mit Netzwerken, die Abdeckung mit hö­
heren Internetbandbreiten und die Präsenz von leistungsstarken Geräten mit Zugang zum 
Internet schnell weiter. Die Entwicklungen in all diesen Bereichen verschränken und ver­
binden sich und gehen sehr schnell vonstatten, es entwickelt sich gleichzeitig eine Vielzahl  
von beschreibenden Begriffen wie Internet Of Things, Cloud Computing, Pervasive Computing 
und dergleichen, deren Bedeutung von Verwender zu Verwender variiert.

Auf diesem neu entstehenden und sich stark dynamisch entwickelnden Markt gibt es mo­
mentan eine Unzahl von Produkten und Angeboten.

Auf der einen Seite wird das Thema durch klassische Gebäudeautomatisierungs­Firmen, 
die neue Geschäftsfelder gewinnen möchten bearbeitet und auf der anderen Seite durch 
die Endgeräte­Hersteller, die mit der allgemeinen Entwicklung Schritt halten bzw. neue 
Produktfunktionen und Qualitäten entwickeln möchten. Viele der Geräte sind stark Her­
steller­abhängig und nicht untereinander interoperabel. Die bisherigen Hersteller, bei de­
nen es häufig um stark Hardware­zentrierte Produkte ging, erhalten in neuester Zeit von 
der HomeKit­Software­Plattform des Apple­Konzerns Konkurrenz. 

FREIE SOFTWARE

Gleichzeitig befassen sich damit außerdem eine Vielzahl interessierter Privatmenschen mit 
IT­ und Elektronik­Erfahrung, die vor Allem Neugier, Pioniergeist und die technische He­
rausforderung, aber auch der Wunsch, die eigenen Fähigkeiten zum persönlichen Nutzen 
einzusetzen, antreibt.

Aus diesem letzteren Kreis entwickelte sich eine ebenfalls große Menge von häufig unter 
freien Lizenzen publizierten Programmen wie  FHEM,  DomotiGa  oder  openHAB, letzteres 
mittlerweile unter dem Dach der Eclipse Foundation auch teilweise wirtschaftlich getrieben 
(siehe  5.2). Sie übernehmen auf sehr niedriger Ebene direkt Messung und Ansteuerung 
oder abstrahieren auf höherer Ebene die verschieden Produkte unterschiedlicher Herstel­
ler und fassen sie für die Endnutzerinnen über eine einheitliche Plattform oder Oberfläche 
zusammen.

Die  Ursprünge  dieser  Programme  beschäftigten   sich   hauptsächlich   mit  dem  Komfort­
Aspekt, der mit wenig oder günstigem Materialeinsatz und gegebenenfalls zeitaufwändi­
ger Analyse und Nachkonstruktion für bestimmte eigene Anwendungsfälle und einen ein­
geschränkten Nutzerinnenkreis gesteigert werden soll. Schrittweise werden dann vorhan­
dene, aber ansonsten unzugängliche Informationen und Steuerungsmöglichkeiten z.B. von 
Heim­Wetterstationen,   einfachen   Baumarkt­Funk­Zwischensteckern   oder   auch   funkba­
sierten Heizkostenverteilern eingebunden. Verknüpfungen mit dem Energie­Aspekt erge­
ben sich so hinsichtlich der Heizwärme, bei individuell eingesetzten Strom­Mess­Einrich­
tungen wie Zwischensteckern mit unterschiedlichen Funk­Protokollen oder auch Wasser­
zählern mit Funk­Ablesung, insbesondere in Mietwohnungen. [81], [82]

ENERGIE

Alle diese Informationen werden wohl zumeist hauptsächlich aus reinem Interesse einge­
bunden und führen möglicherweise zu etwas mehr Aufmerksamkeit und Sensibilität für 
Nutzungs­Mengen. Nur im Ausnahmefall verändert sich tatsächlich das Nutzungsverhal­

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 38/74



 4.6  Heimautomatisierung

ten hinzu häufigerem Ausschalten von Heizung, Licht oder Geräten oder Ausstecken bei 
hohen  Bereitschafts­Verbräuchen.  All  dies  kann aber  bei  der  Energie­Nutzung  nur  zu 
Summen­Veränderungen, betrachtet über das Jahr und nicht zu Netzbelastungs­angepass­
tem Verhalten führen.

Eine Verknüpfung von Smart Home, also einer komfortablen, automatisierten Wohnumge­
bung, und Smart Grid, also einer durch geschickte Organisation technische Engpässe aus­
gleichenden Energieverteilung besteht daher auf der Ebene einzelner Haushalte nur  in 
Ausnahmesituationen.

Obwohl vielfach untersucht und vorgeschlagen, sind in bisherigen Untersuchungen dazu 
höchstens geringe und kurzfristige netztechnische oder volkswirtschaftliche Effekte nach­
gewiesen worden. [83]–[86]
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 5 Verwendete Komponenten

Zur Umsetzung der in  3.4  identifizierten Anforderungen wurde bei der Systementwick­
lung auf bereits vorhandene Komponenten zurückgegriffen, und diese durch Konfigurati­
on und Programmierung miteinander verbunden. Dies beschränkte den Raum der mögli­
chen Wege und Lösungen und bestimmte die Implementierungsdetails maßgeblich. Im 
Folgenden wird genauer auf sie eingegangen, um die jeweiligen Charakteristika vorzustel­
len und die Auswahlentscheidung zu erläutern. Einige Software­Bestandteile wurden be­
reits in 4.3.2 und 4.5 erwähnt.

Bei allen Entscheidungen stand immer eine möglichst große Offenheit und Erweiterbarkeit 
im Vordergrund, wie in 3.5 gefordert.

 5.1 Agenten und Energie
Der Einsatz des Agenten­Ansatzes (4.3.1), des  JADE­Frameworks, des  Agent.GUI­Werk­
zeugs (4.3.2), sowie der Modellierung mit dem EOM­Metamodell (4.5.1), Energieagenten 
(4.5.2)   und   den   Ergebnissen   aus   dem  Agent.HyGrid­Projekt   (4.5.3)   war   eine   Vorgabe 
durch die aktuellen Forschungs­Themen des Lehrstuhls.

Wegen des Ursprungs der meisten Programme am Lehrstuhl waren darüber hinaus Erfah­
rungen verfügbar und es konnten Änderungen vorgenommen werden, die im Verlauf der 
Entwicklung dieser Arbeit nötig wurden.

Für  diese  Arbeit  wurde das  EOM  dafür  genutzt,   ein  Zustandsübergangs­Modell  einer 
Waschmaschine zu erzeugen und mit real gemessenen Leistungsdaten zu versehen. Dieses 
Modell wird nicht nur intern für die zeitliche Ablaufsteuerung verwendet, sondern auch 
als Nachrichtenformat für die Kommunikation mit dem Netzlastkoordinator über verfüg­
bare Flexibilität.

Es handelt sich beim EOM unglücklicherweise um proprietäre Software, allerdings ist kei­
ne Alternative mit einem vergleichbarem Funktionsumfang und Vielseitigkeit bekannt.

 5.2 openHAB
Für den komfortbezogenen Anteil wurden einige Ansätze untersucht.

Geschlossene oder fremd­kontrollierte Ansätze wie kamen aus den bereits in 3.5 geschil­
derten generellen Gründen für diese Arbeit nicht in Frage.

Das in Deutschland recht beliebte, in Perl geschriebene FHEM ist verhältnismäßig schlicht 
gehalten, sehr Hardware­nah und wird eher von einem technisch und elektronisch ver­
sierten Nutzerinnenkreis eingesetzt.

Die Wahl fiel für diese Arbeit auf das Projekt openHAB, (open Home Automation Bus), das 
2010 privat von einem Ingenieur der  Telekom­Tochter  Qivicon gestartet wurde und daher 
ebenfalls ursprünglich aus Deutschland stammt. Es hat zwischenzeitlich einen großen Ent­
wicklerkreis   sowie   viele   anderweitig   aktiv   beitragende   Gemeinschafts­Mitglieder   und 
wird nun von einem dafür gegründeten Verein betreut. Der Kern ist bei der Eclipse Foun­
dation als eigenes Projekt Eclipse Smart Home angesiedelt und steht mit der damit einher­
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gehenden Eclipse Public License [87] auch Unternehmen als Grundlage für eigene Entwick­
lungen zur Verfügung und wird bereits in Endkunden­Produkten wirtschaftlich adaptiert 
und genutzt. [88]–[90]

Es ist als  Java­Software mit der umfangreichen OSGi­Architektur [91] aufgebaut, da dies 
eine komponentenbasierte Softwareentwicklung und Skalierbarkeit mit expliziten Schnitt­
stellen ermöglicht. Stärken sind daher der hohe Grad an Abstraktion, die Modularisierung 
und solide Quelltext­Strukturierung sowie die Erweiterbarkeit.

Bereits im Auslieferungszustand beinhaltet das Paket viele Erweiterungen und Anbindun­
gen, sogenannte  Bindings, an unterschiedlichste Produkte nicht nur aus dem Bereich der 
Heimautomatisierung. Unter anderem ist auch eine Verknüpfung zu anderen Plattformen 
wie FHEM oder HomeKit möglich.

Die Bindings fungieren als Schnittstellen zwischen dem Kern und externen Programmen 
oder Geräten. Jedes Binding kann beliebig viele  ThingTypes  beinhalten, von denen eine 
Bridge  eine  besondere   Art   darstellt.   Mit  diesen  werden  die   im  Heimautomatiserungs­
Bereich häufig vorkommenden zentralen Zugangsgeräte modelliert, die die Kommunikati­
on mit den eigentlichen Sensoren oder Aktoren herstellen, in etwa vergleichbar zu einem 
WLAN­Access Point. Im Falle des SmArgent stellt der Funkstick, der die Verbindung zum 
Zwischenstecker abwickelt, diese Bridge dar.

Über eine Bridge können die verbundenen Sensoren und Aktuatoren als Things aufgefun­
den und  in  das  System eingebunden werden.   Jedes  dieser  Things  kann beliebig  viele 
Channels beinhalten, die die einzelnen Funktionen eines Gerätes, also z.B. Leistungsmes­
sung oder Spannungsschaltung darstellen.  Ein Channel  wird während der Einbindung 
des Things als Item, das in der Oberfläche dargestellte bzw. steuerbare Nutzerelement, in­
stantiiert.

Die Bedienelemente der Items werden auf der browserbasierten Haupt­Benutzungsober­
fläche  PaperUI  gruppiert,   indem pro Thing eine Kontrolltafel  dargestellt  wird.  PaperUI 
dient sowohl zur Einrichtung und Konfiguration als auch zur späteren Steuerung.

Ein Binding ist auf Programmebene ein  OSGi­Bundle, das zusätzliche XML­Dateien ent­
hält, die ThingTypes und Channels beschreiben. Die Funktionalität wird als von  Thing­
Handler abgeleitete Java­Klasse implementiert, wie für SmArgent in 6.2 gezeigt.
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 5.3 Hardware-Plattform: Raspberry Pi
Für   den   angestrebten   Zweck   ist   ein 
neues Gerät innerhalb des Haushalts 
erforderlich, das immer eingeschaltet 
und   zur   Steuerung   über   das   Netz­
werk vom Endgerät der Nutzerin, z.B. 
dem Smartphone,   erreichbar   ist.  Für 
diese   Art   der   „Heimserver“   haben 
sich die  vielen  in den  letzten  Jahren 
entwickelten Einplatinencomputer be­
währt.   Sie   haben   eine   viel   kleinere 
Leistungsaufnahme   und   Platzbedarf 
als   Desktop­Rechner   oder   gar   echte 
Rack­Server,  sind aber  im Gegensatz 
zu  Mikrocontroller­basierten  Geräten 
wie   aus   der  Arduino­Familie   leis­
tungsstärker und bieten ein gewöhnli­
ches Linux­Betriebssystem mit einer großen Anwender­Gemeinschaft und Zugriff auf die 
sehr umfangreiche Software­Auswahl des  Linux­Umfelds. Gegenüber früher vielfach ge­
nutzten, umfunktionierten Embedded­Geräten wie Routern o.ä. entfällt der Umrüstungs­
Aufwand.

Aus der Vielzahl der Einplatinencomputer ist der Raspberry Pi 3 ausgewählt worden, weil 
er eine solide Leistung liefert und gegenüber Geräten wie dem  Banana Pi  eine größere 
Nutzerbasis und Verbreitung, und dadurch auch eine hohe Software­Unterstützung, auch 
bei den zuvor aufgeführten Projekten, hat. [92], [93]

 5.4 Geräte-Anbindung: Z-wave
Waschmaschinen, die für diese Arbeit  als Beispiel  für die Flexibilisierung von energie­
intensiven Haushaltsgeräten gewählt wurden, sind gewöhnlich so konstruiert,  dass ein 
durch einen Stromausfall unterbrochenes Waschprogramm an der gleichen Stelle fortge­
setzt  wird,  wenn die Stromversorgung wieder hergestellt  wurde.  Dies ermöglicht  eine 
Steuerung, die das normale Verhalten des Wasch­Ablaufs einfach durch Ein­ und Aus­
schalten der Stromversorgung übergeht. An der Waschmaschine selbst, ihrer Programmie­
rung oder Elektronik müssen so keine Eingriffe vorgenommen werden.

Für diese Anforderung gibt es eine Vielzahl von fernsteuerbaren Zwischensteckern, die 
zwischen die Wandsteckdose und den Netzstecker der Waschmaschine geschaltet werden. 
Für diese Arbeit ist die Wahl auf das System Z­Wave gefallen, da es interoperabel ist und 
bereits von vielen verschiedenen Herstellern unterstützt wird, die Möglichkeit einer AES­
Verschlüsselung vorsieht und extra für den Zweck der Heimautomatisierung entwickelt 
worden   ist,   so   dass   Wellenlänge,   Reichweite,   Energieverbrauch   und   die   Mesh­Netz­
werktopologie auf diesen Anwendungsfall hin optimiert sind.
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Abbildung 4: System-Hardware (Zwischenstecker und 
Raspberry Pi mit Funkstick)



 5.4  Geräte­Anbindung: Z­wave

Außer der Schalt­ ist auch eine Leistungsmessungs­Funktion des Zwischensteckers gerade 
für die Flexibilisierung wichtig und im Hinblick auf die spätere Erweiterbarkeit ist von 
Vorteil, dass es viele verschiedene andere Geräte wie Heizungsthermostate oder Fenster­
öffnungssensoren gibt.

Ein ähnlich angepasstes Funkprotokoll ist Enocean, das durch Energy Harvesting besonde­
res Augenmerk auf Energeeffizienz legt aber nicht ganz so breit unterstützt wird. Darüber 
hinaus existieren noch Geräte auf der Basis von Zigbee, Bluetooth, DECT, WLAN oder 
einfachen   proprietären   Protokollen,   die   jeweils   ihre   eigenen   Vor­   und   Nachteile   mit­
bringen. [94]

Tatsächlich ist eine der Stärken von SmArgent, dass das genaue Gerät und Funkprotokoll, 
das zum Einsatz kommt, nicht entscheidend ist, solange es die zuvor genannten Eigen­
schaften mitbringt. Der letztlich gewählte Greenwave PowerNode zusammen mit dem ZME­
USB­Funkstick (siehe 6.1.1) tun dies zu einem günstigen Preis. openHAB abstrahiert davon 
und bietet eine einheitliche stabile Schnittstelle unabhängig von der Hardware.
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 6 Konstruktion und Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt wie das entwickelte System aus den in  KAPITEL 5  vorgestellten 
Komponenten konstruiert und letztlich programmiert wurde.

 6.1 Systemarchitektur

Das Gesamtsystem SmArgent besteht aus der zu steuernden Waschmaschine, dem schalt­
baren Zwischenstecker, dem Funkstick, dem Einplatinenrechner, dem mobilen Endgerät 
zur Steuerung sowie der  extern beim Netzbetreiber  angesiedelten Netzlastkoordinator. 
(siehe ABBILDUNG 5) Ohne diese letzte Komponente ist zwar die Komfortsteigerung für die 
Bewohner umsetzbar, jedoch kein Effekt für die Netzstabilität erzielbar. Er muss aber da­
für nicht in einer zentralen Leitwarte laufen, sondern könnte beispielsweise dezentral an 
den Ortsnetztransformatoren angesiedelt sein (siehe ABBILDUNG 3).

Die   einzelnen   Komponenten   sind   über   unterschiedliche   Netzwerke   miteinander   ver­
bunden. Waschmaschine bzw. Zwischenstecker und Funkstick per  Z­Wave,  Raspberry Pi 
und Mobilgerät über das Heimnetzwerk und Raspberry Pi und externer Netzlastkoordina­
tor per Internet.

Die Benutzerinneninteraktion findet direkt an der Waschmaschine und über das Mobilge­
rät in openHABs graphischer Oberfläche im Browser statt.

 6.1.1 Komponenten-Kosten
Waschmaschine, Mobilgerät und Internetanbindung werden als vorhanden vorausgesetzt.

Die einzelnen für die Nachrüstung nötigen Komponenten sind ganz normale, weit ver­
breitete Endnutzer­Produkte aus dem Versandhandel. Das spezielle Gerät ist nicht bedeut­
sam sondern soll hier nur exemplarisch stehen und einen Eindruck für die Kosten vermit­
teln. 

Pos Komponente Beschreibung Betrag

1 Raspberry Pi 3 Official Desktop Starter Kit Rechner+Zubehör 55,25 €

2 Z-Wave.Me USB Smart Home Stick USB-Funkstick 29,11 €

3 Greenwave PowerNode Z-Wave Zwischenstecker 33,60 €

Gesamt 117,96 €

Tabelle 1: Komponenten-Kosten
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Abbildung 5: Physische Systemarchitektur
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 6.1.2 Waschmaschine
Die   Waschmaschine,   die   für 
die   Entwicklung   exempla­
risch  genutzt  wurde   ist   eine 
Whirlpool   AWO   5446  mit   14 
verschiedenen   Waschpro­
grammen   und   einigen   Son­
dermodi.   Das   prototypisch 
verwendete Waschprogramm 
ist  Buntwäsche 60°  mit einem 
Energieverbrauch laut Bedie­
nungsanleitung von 0,6 kWh.

 6.2 Quelltext-Strukturierung
Dieser  Abschnitt  beschäftigt  sich mit  dem eigentlichen,   in   Java programmierten Code. 
Zum Verständnis ist ein Abgleich mit den beiliegenden Quelltext­Dateien hilfreich.

Der Programmcode ist auf drei Pakete aufgeteilt:

• Das gewöhnlich  Java­Archiv  groupcoordinator  funktioniert als Programmbiblio­
thek und beinhaltet im Namespace de.unidue.stud.sehawagn.energy die Klassen 
für den Netzlastkoordinator. Das schließt sowohl Agent und Behaviour auf Netzbe­
treiber­Seite, als auch die Behaviours ein, die für die Kommunikation mit diesem 
auf Heimnutzer­Seite benötigt werden.

• Das zweite  Paket,  de.unidue.stud.sehawagn.openhab.binding.jadeservice  ist 
ein  OSGi­Bundle, das Quelltext des offiziellen JADE­OSGI­Add­Ons [95] mit dem 
Package­Namespace  jade.osgi  enthält,  der etwas umstrukturiert  und modernisiert 
wurde. Des weiteren sind darin die zusätzlichen nötigen Bibliotheken eingebunden: 
JADE selbst, die Erweiterung Agent.GUI, das proprietäre Energie­Options­Modell­
Framework, die Klassen­Sammlung des Agent.HyGrid­Projekts mit den dort entwi­
ckelten Energieagenten, und einige externe Abhängigkeiten der vorgenannten Ar­
chive, nämlich  Apache Commons Collections und Jung Graph. Ebenfalls ist an dieser 
Stelle   das   oben   zuerst   genannte  groupcoordinator­Archiv   Heimseitig   einge­
bunden.

• Das   dritte   Paket,  de.unidue.stud.sehawagn.openhab.binding.jade  stellt   den 
hauptsächlichen Entwicklungsumfang dieses Projektes dar. In ihm sind sowohl die 
OSGi­  und  openHAB­spezifischen Klassen  und sonstigen  Artefakte,  als  auch  die 
Agenten­ und Energie­spezifischen Klassen zusammengefasst. Es enthält außerdem 
einen  channelmirror, der die interne Ereignisverwaltung von  openHAB  erweitert 
Dies ist für die Integration in die Oberfläche nötig und wird in 6.2.3 noch genauer 
erläutert.
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Abbildung 6: Waschprogramm-Drehknopf
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 6.2.1 Netzlastkoordinator
Das Archiv enthält nur 5 Klassen und 1 Interface.

Zunächst gibt es den DomesticLoadCoordinatorAgent, den Agenten, der als Hülle die ei­
gentliche   Programmlogik,   das  ProvideRunSchedule­Behaviour   startet.   Dieses   ist   vom 
JADE­Standard­Typ AchieveREResponder, was viel Standardverhalten wie Empfang und 
Versand von Nachrichten bereits enthält. So muss lediglich die Erzeugung der Antwort 
auf die Anfrage eines Ablaufplans implementiert werden, was zur Zeit als Machbarkeits­
Nachweis   sehr   schlicht   durch   Einfügung   von   60­sekündigen   Pausen   zwischen   allen 
Waschprogramm­Phasen erfolgt.

Das dazu passende  RequestRunSchedule­Behaviour vom Typ  AchieveREInitiator  imple­
mentiert die erforderlichen Methoden zur Erzeugung der Anfrage und Verarbeitung der 
Antwort auf Heimseite. Dieses Behaviour und das zusätzlich vorhandene Interface Sche-
duleRequester wird von den Agenten in den bei den Nutzerinnen eingerichteten Syste­
men verwendet, um die Kommunikation mit dem Netzlastkoordinator abzuwickeln.

Die Klasse Flexibility (siehe 6.3.4) stellt dabei das übermittelte Datenobjekt dar. Sie ist 
von der vom  EOM  bereitgestellten Klasse  TechnicalSystem  abgeleitet und kann auf diese 
Weise sehr detaillierte Informationen über die dem Netz angebotene Flexibilität tragen.

Abschließend ist noch die Klasse Helper enthalten, die nur aus einigen ausgelagerten sta­
tischen Hilfs­Methoden für die Nachrichtenverarbeitung besteht.

 6.2.2 Bibliotheken
Das   Archiv  de.unidue.stud.sehawagn.openhab.binding.jadeservice  ist   ein  OSGi­
Bundle und enthält als solches, zusätzlich zu den üblichen Bytecode­Klassen, die speziel­
len Ordner META­INF mit der Datei MANIFEST.MF und OSGI­INF mit XML­Dateien. In 
MANIFEST.INF, die von der  OSGi­Runtime automatisch gelesen wird, wird mit der An­
weisung Bundle­Activator: Eine Klasse angegeben, die beim Start des Bundles ausgeführt 
wird, ähnlich wie die Methode main() bei einfachen Java­Programmen. Außerdem werden 
mit  Service­Component:  OSGI­INF/*.xml  die  XML­Dateien angegeben,  die  die  im Bundle 
enthaltenen sogenannten Services beschreiben. In den XML­Dateien ist dann genauer fest­
gelegt, welche Klassen und Methoden bei der Nutzung welches Interfaces mit welchen 
Parametern aufgerufen werden. Die Klassen sind weitgehend gleichwertig mit denen aus 
dem  JADE­OSGi­AddOn,   sie  wurden nur  ein  wenig modernisiert  um Warnungen des 
Kompilers zu entsprechen, die modernere Service­Verwaltung über die  XML­Dateien zu 
unterstützen und die Nutzung zu vereinfachen.

Das Bundle agiert innerhalb von openHAB  als Behälter und Classloader für alle Klassen, 
die  JADE,  Agenten, das  EOM  oder Energieagenten/Agent.HyGrid  betreffen. Daher sind 
auch die jeweiligen Bibliotheken und deren Abhängigkeiten beinhaltet, über die  MANI­
FEST.MF  eingebunden   und   per  Export­Package  für   die   anderen   Bundles   verfügbar 
gemacht.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 46/74



 6.2  Quelltext­Strukturierung

 6.2.3 Binding
Das Binding de.unidue.stud.sehawagn.openhab.binding.jade  ist das eigentliche Herzstück der 
Entwicklung, denn hier werden die verschiedenen Welten und Elemente verknüpft, das 
OSGi­openHAB mit Binding­Konzept und Geräte­Abstraktion, JADE mit seinem Agenten­ 
und  Kommunikations­System  und die  Energie­Semantik  aus  der  EOM­/Agent.HyGrid­
Welt.

Das Binding  ist ein Sonderfall eines OSGi­Bundles. Es enthält zusätzlich zu der allgemei­
nen Archiv­Bechreibung in der MANIFEST.MF­Datei unter META­INF/ und den in XML 
beschriebenen Services im Ordner OSGI­INF einen Ordner ESH­INF dessen Inhalt automa­
tisiert von openHAB bzw. dessen Unterbau Eclipse Smart Home verarbeitet wird.

Der Unter­Ordner binding/ enthält die binding.xml, in der lediglich allgemeine Informatio­
nen wie Name, Autor usw. hinterlegt sind. Im Ordner thing/ sind dagegen in XML­Dateien 
die eigentlichen Funktionen beschrieben.

Die Datei  bridge.xml  entspricht  der  Bridge (aus  openHAB­Sicht  lediglich ein besonderes 
Thing als Vermittler, siehe 5.2) und dessen Einstellungsmöglichkeiten. Da das hier entwi­
ckelte System keine eigene Hardware enthält bzw. keine direkte Hardware­Abstraktion 
darstellt,   sondern sich stattdessen auf  die   schon vorhandenen Hardware­Abstraktions­
Bindings z.B. für Z­Wave abstützt, ist die Bridge in diesem Fall kein Gerät, sondern ein rei­
nes Logik­Element. Die Bridge­Metapher von openHAB wird dabei dem Begriff der JADE­
Platform bzw. des Containers zugeordnet. Eine in openHAB angelegte Bridge stellt also die 
gestartete JADE­Platform und ihren Container dar. Dafür sind Konfigurations­Optionen für 
Name, Netzwerk­Adresse und Ports, sowie Netzwerk­Parameter für die entfernt zu errei­
chende andere  Platform  als Gegenstelle beim Netzbetreiber, nötig. Aus den in der XML­
Struktur definierten Feldnamen, menschenlesbaren Beschreibungen und Standardwerten 
generieren die Benutzeroberflächen von openHAB die entsprechenden Eingabefelder und 
Speicherstrukturen, die beim Anlegen eines Bridge­Things in openHAB genutzt werden.

Die Datei  thing­types.xml  beschreibt hingegen das eigentliche, steuerbare Gerät. Im Falle 
des vorliegenden Systems entspricht das technisch dem  JADE­Agenten, semantisch der 
Waschmaschine. Es stellt die Verbindung zwischen dem durch ein externes Binding be­
reitgestellten  hardware­nahen   Roh­Thing   (Leistung   messen   und  schalten),  dem  JADE­
Agenten und den via EOM modellierten Energiesystem­Eigenschaften her. Dazu werden 
Konfigurations­Parameter   für   die   zu   verwendenden   Roh­Channels   und   den   Agenten­
Namen definiert. Außerdem sind die Channels und deren dazugehörige ChannelTypes 
beschrieben, die der Endnutzerin die Bedienung ermöglichen. Dies ist genauer beschrie­
ben in 7.1.5.
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Die Java­Implementierung ist in mehrere Packages strukturiert:

• de.unidue.stud.sehawagn.openhab.binding.jade enthält nur eine Verwaltungs­
klasse   für  Konstanten  und den Activator,  der  durch  die  Angabe  in  der  MANI­
FEST.MF beim Start des Bundles ausgeführt wird.

• In de.unidue.stud.sehawagn.openhab.channelmirror wird eine Erweiterung von 
openHAB  vorgenommen, die von der Art her technisch problemlos möglich, ent­
wicklerseitig aber ursprünglich eher nicht vorgesehen ist:

Die Klasse  ChannelMirrorImpl  wird über die Ableitung von der  openHAB­Klasse 
AbstractItemEventSubscriber und das Angebot als OSGi­Dienst­Schnittstelle eine An­
bindung an das  interne Ereignis­System geschaffen.  Der  ChannelMirror  spiegelt 
den Channel eines Bindings zu einem anderen Binding, d.h. Aktualisierungen des 
Channel­Zustandes zwischen zwei Bindings werden weitergegeben und synchroni­
siert. Damit sind sowohl gemessene Werte als auch Schalthandlungen gemeint.

Das Spiegel­Ziel, also das Binding selbst, in diesem Falle die Klasse SmartifiedHo-
meESHHandler,   implementiert das  ChannelMirrorReceiver  Interface zum Anneh­
men der Daten.

• Die  JADEHandlerFactory  im Package  de.unidue.stud.sehawagn.openhab.hand-
ler.internal erweitert die vom Framework bereitgestellte BaseThingHandlerFacto­
ry  und bietet sie dem System über die XML­Datei als  OSGi­Service an. Sie dient 
dem System als Einstieg für alle weiteren Vorgänge. Sobald ein neues Thing an­
gelegt wird, stellt das System über bestimmte Schnittstellen­Methoden fest, welche 
ThingTypes unterstützt werden, welche eigentlichen Handler dafür jeweils zustän­
dig sind und erzeugt von diesen entsprechend eine neue Instanz. So werden je nach 
Auswahl der  JADEBridgeHandler  oder der  SmartifiedHomeESHHandler  aus dem 
Package  de.unidue.stud.sehawagn.openhab.handler  erzeugt.   Darüber   hinaus 
implementiert die BaseThingHandlerFactory noch das openHAB­Interface­ChannelTy­
peProvider , um zu ermöglichen, die SmArgent­Channels auch während der Laufzeit 
umzukonfigurieren.

• Der  JADEBridgeHandler,  der   sich  in  dem  de.unidue.stud.sehawagn.openhab.-
binding.jade.handler­Package befindet, ist dafür zuständig, die Verbindung zum 
JADE Runtime Service, also Start und Stop von Platform und Agenten, abzuwickeln.

Die Steuerung der Channels und die Verarbeitung ihrer Werte aufseiten von open­
HAB befindet sich in dem bereits erwähnten SmartifiedHomeESHHandler, also auch 
die Übertragung der Werte zwischen physischem (Z­Wave­Zwischenstecker) und 
logischem Binding (Agent/Waschmaschine).

• Die hauptsächliche Systemlogik ist in den Klassen des  de.unidue.stud.sehawag-
n.openhab.binding.jade.internal.agent­Package gebunden:
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Der  SmartifiedHomeAgent  ist  vom durch  Agent.HyGrid  bereitgestellten  AbstractEnergy­
Agent  abgeleitet und stellt somit die Verknüpfung zur Energie­Semantik des  EOM  her. 
Hierzu verwaltet er das vom AbstractInternalDataModel abgeleitete InternalDataModel. Es 
enthält in diesem Falle vor Allem Variablen­Namen­Konstanten und einige statische Hilfs­
methoden zur Variablenverarbeitung, aber auch das Modell­Bindeglied, die Instanz des 
seinerseits vom  OptionModelController  abgleiteten  SmartifiedHomeOptionModelControl-
ler. Über diesen wird der Zugriff auf die SmartifiedHomeCalculation (Erweiterung von 
AbstractOptionModelCalculation)  hergestellt,   in  der  zu der  gemessenen Wirkleistung die 
passenden Schein­ und Blindleistungen errechnet werden, ebenso auf die DomesticDeman-
dSideManagementStrategyRT als EvaluationStrategy. Diese Kontroll­Strategie ist dafür zu­
ständig,   auf   der   Grundlage   der   vorhandenen   Daten,   also   dem   Zustandsgraphen,   den 
Messwerten, der Zeit und dem momentanen Systemzustand den nächsten Zustand zu be­
stimmen.

Die Hauptfunktion des  SmartifiedHomeAgent  als  JADE­Agent ist es vor Allem, die ver­
schiedenen Behaviours, die das Verhalten bestimmen, zu tragen:

• Die übergeordnete  AbstractEnergyAgent­Klasse beinhaltet  bereits  das  ControlBeha­
viourRT, das die in der Kontrollstrategie bestimmten Sollwerte an das unten erläu­
terte IOBehaviour übergibt.

• Das  OperationCommandReceiveBehaviour  dient   nur  während  der  Entwicklungszeit 
zum direkten Schaltzugriff aus der Simulationsoberfläche, das oben bereits erläu­
terte RequestRunSchedule wird einmalig zu Beginn eines Waschdurchlaufs gestar­
tet um die Koordination mit dem Netz durchzuführen.

• Das direkt aus dem Agent.HyGrid­Projekt stammende MonitoringBehaviourRT dient 
dem Bestimmen und Überwachen des Systemzustands (sowie während der Ent­
wicklung dessen Übertragung an die angeschlossene Simulation).

Schließlich stehen zwei sogenannte IOBehaviours zur Verfügung, um das Energiemodell 
mit Variablenbelegungen, also Messwerten zu versorgen bzw. dessen Ausgaben in Schal­
timpulse umzusetzen:

• Das  SimulationIOBehavior  ist   im momentanen Zustand noch  überwiegend ein 
Platzhalter, es ist für den Fall einer reinen Simulation ohne echtes physisches Sys­
tem vorgesehen. 

• Das  ESHIOBehaviour  stellt   die   Schnittstelle   zum  openHAB­Binding   bzw.   dessen 
SmartifiedHomeESHHandler  dar,  es setzt  Sollwerte in Schaltvorgänge und Mess­
werte in Variablenbelegungen um. Um der besonderen Natur des gesteuerten Sys­
tems, also der Waschmaschine, gleichartig zu entsprechen, implementieren beide 
IOBehaviours  das  WashingMachineIO­Interface.  Es   erweitert  das  EnergyAgentIO­
Interface aus dem  Agent.HyGrid  sowie den ebenfalls dort erarbeiteten  Monitoring­
Listener,   der   für   die   Verarbeitung   der   Informationen   aus   dem  MonitoringBeha­
viourRT zuständig ist.
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Der außerdem vorhandene  PerpetualSmartGridConnector dient der Umgehung des im 
Agent.HyGrid  vorgesehenen   Agenten­Neustarts,   ähnlich   wie   der  PerpetualAgent,   der 
sicherstellt, dass der JADE­Container nicht vorzeitig beendet wird.

 6.3 Datenstrukturen
Durch die Vielzahl der im System verwendeten Komponenten und verbundenen Aspekte 
bzw. Blickwinkel bestehen auch viele unterschiedliche Abstraktionen und Datenmodelle 
um den Fokus der jeweiligen Komponente zu erlauben. Zwischen diesen jeweiligen Abs­
traktionen müssen demzufolge auch Umsetzungen und Übertragungen stattfinden, um 
Daten durch den gesamten Schichtenstapel und zwischen den geographischen Orten aus­
zutauschen. Dies ist nicht 1:1 sondern nur annährend möglich.

 6.3.1 Abstraktion
Die verwendeten Komponenten legen jeweils einen anderen Fokus auf unterschiedliche 
Aspekte des Gesamtsystems. Daher wurden sie verwendet, um die jeweiligen Stärken ih­
rer Spezialdisziplinen zu einem gemeinsamen Produkt­System zusammenzuführen und 
zu integrieren, das mehr als die Summe seiner Teile ist, sondern ein übergeordnetes Ziel 
umsetzt. Das EOM dient als semantischer Zugang zur Wissensdomäne Energie, openHAB 
als  benutzungsfreundliche und hochgradig kompatible,   interoperable und erweiterbare 
Integrationsplattform, JADE und Agent.GUI mit der Agentenmetapher als Kommunikati­
onskanal und zur topologisch/architektonischen Beherrschung von Nebenläufigkeit und 
Modularisierung, Z­wave­Zwischenstecker und ­Funkstick zum physischen Zugriff auf die 
schlichte oder „dumme“, also nicht mit Informationstechnologie ausgestattete, Waschma­
schine.

Jede der Komponenten hat eine eigene Benennung ihrer Teile, auf die die Benennung der 
anderen Komponenten abgebildet werden müssen:

Natürlichsprachlich Z-wave openHAB Agent/JADE/
Agent.GUI/

Agent.HyGrid

EOM Netzlast-
koordinator

Ebene Physisch Logisch Architektonisch Semantisch Topologisch

Bibliothek/Plug-In/
Add-On

Binding Adapter

Waschmaschine Node Thing Agent Technical
System

Energie-
Nutzerin

Schnittstelle Handler IO-Behaviour ObjectModel
Controller

Mess-/Sollwert/
Schaltbefehl

Channel/Item/
Event

IO-Variable ACL-Nachricht

Zustand,
Übergang

Tabelle 2: Entsprechungen der Komponenten-Benennungen
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Die Waschmaschine wird also durch den  Z­wave­Zwischenstecker als Node und dessen 
Binding physisch als Thing abstrahiert, durch das neu entwickelte  SmArgent­Binding lo­
gisch ebenfalls als Thing. Dem entspricht in der Umsetzung architektonisch der Agent, der 
aus  der  Sicht  des  EOM  semantisch  durch  ein  TechnicalSystem  und dessen  Zustands­
Graph repräsentiert wird. Der openHAB­seitige Handler wird im Agenten durch das IOBe-
haviour angesprochen, das den Zugang zum EOM über den ObjectModelController erlangt 
und so die Mess­ und Sollwerte von openHAB­Channel­Events in EOM­IO­Variablen über­
trägt. Dem Netzlastkoordinator aufseiten des Netzanbieters bleibt die Komplexität völlig 
verborgen, das EOM dient gewissermaßen als topologische Abstraktion eines Endkunden.

An dieser Stelle wird der Begriff des Agenten besonders plastisch: Der hardwarenahe Zu­
gang zum Leistungswert und Schalten des Zwischensteckers ist für die Nutzerin jederzeit 
direkt möglich, doch auf einer darüberliegenden Ebene übernimmt der Agent die Inter­
pretation der Leistungswerte und Entscheidung zum Schalten an Ihrer statt, handelt also 
für die Nutzerin.

 6.3.2 Anwendung auf Teile des EOM
Das Datenmodell des EOM  ist aufgrund der weit 
gefassten Ziel­Anwendungsfälle recht vielschich­
tig.   Insbesondere existiert  das modellierte Basis­
modell   und   das   davon   abgeleitete   Evaluations­
Modell  bzw.  der  erzeugte oder hinterlegte Aus­
führungsplan. Die Komplexität äußert sich wäh­
rend der Datenverarbeitung vor Allem in der Ver­
schachtelung der Objekte, die in ABBILDUNG 8 und 
TABELLE 3 angenähert und grob vereinfacht darge­
stellt wird.
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Granularität Konkretes Beispiel Entsprechung im EOM

Modelliertes System Waschmaschine TechnicalSystem

Betrachtete Energieform/Anschluss 230V Wechspannung TechnicalInterface

Gewählter Betriebsmodus Waschprogramm 4 TechnicalInterfaceConfiguration

Prozessphase 3_Aufheizen State/TechnicalSystemState

Konkreter System-Ausführungszu-
stand

Zeitpunkt 30 Minuten nach Start TechnicalSystemStateEvaluation

Mess-/Sollwert P=1381W VariableState

Tabelle 3: Granularität der Datenobjekte und Beispiele

Im SmArgent wird nur das eine TechnicalSystem, die Waschmaschine und dessen einziges 
TechnicalInterface (230V Wechselspannung) betrachtet, darüber hinaus auch nur eine Tech­
nicalInterfaceConfiguration, nämlich für das Waschprogramm  Buntwäsche 60°, das als Zu­
standsübergangsdiagramm modelliert   ist.  Aus  Gründen der  Komplexitäts­Reduzierung 
wird hier nicht jedes Waschprogramm angelegt.

Jede  TechnicalInterfaceConfiguration  enthält die Zustände (TechnicalSystemState) und Über­
gänge des Graphen.

Im TechnicalSystem werden außerdem die IO­Variablen, also die Mess­ oder Sollwerte oder 
sonstigen Einflüsse auf das System, detailliert definiert.

 6.3.3 Erzeugtes EOM-Modell der Waschmaschine

Im konkreten Fall des Programms Buntwäsche 60° der Waschmaschine des SmArgent sind 
die Zustände wie in ABBILDUNG 9 modelliert:

Das eigentliche Waschprogramm ist in nummerierte Phasen zerlegt:  1_Starten,  2_Ein-
weichen, 3_Aufheizen, 4_Einwirken, 5_Schleudern, 6_Einwirken, 7_Schleudern, 8_Aus-
spülen, 9_Schleudern, 10_Lockern_Ruhen.

Jede dieser Phasen ist als  TechnicalSystemState  im Graphen modelliert. Für die Modellie­
rung wurde die Leistungsaufnahme über die gesamte Zeit eines Waschvorgangs aufge­
zeichnet und gleichzeitig das Verhalten der Waschmaschine beobachtet.
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Abbildung 9: EOM-Zustandsübergangsdiagramm für das Waschprogramm
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Der Leistungsverlauf wurde dann an Stellen mit markanten Änderungen der Leistungs­
aufnahme unterteilt und für jede der so entstandenen Phasen in der grafischen Anwen­
dung des EOM ein TechnicalSystemState angelegt, in den der jeweilige Abschnitt des Leis­
tungsverlaufs importiert wurde. Dies bestimmt die Dauer der Zustände, die durch Über­
gänge in einer monotonen Reihenfolge von 1_Starten bis 10_Lockern_Ruhen verbunden 
werden.

Die Benennung entspricht dem Verlauf und dem beobachteten Verhalten, also z.B. aus­
gehend von der hohen Leistungsaufnahme beim Heizen, dem Schleudern oder der Zu­ 
und Ableitung von Wasser.

Zwischen diesen Zuständen wurden dann insgesamt 9 Wartezustände mit einer Dauer 
von 1 Sekunde eingefügt. Zwischen den Phasen  3_Aufheizen  und  4_Einwirken  ist eine 
Unterbrechung allerdings unangemessen und daher kein Wartezustand eingefügt, da das 
aufgeheizte Wasser unmittelbar zum Waschen verwendet werden sollte, um die Energie 
vollständig zu nutzen.

Ende und Beginn des Waschprogramms werden dann nach dem 10_Lockern_Ruhen­ und 
vor dem 1_Starten­Zustand durch die zusätzlichen Zustände: Finished, Finished_Wai-
ting, Reset, Off, Standby, Ready verbunden.

Diese Zustände existieren tatsächlich im Umgang und der Steuerung der Waschmaschine 
und ihre Unterschiede werden durch die Belegung der im TechnicalSystem definierten Va­
riablen charakterisiert.

Es gibt drei Variablen:

• WashingProgram bezeichnet das derzeit verwendete Waschprogramm. Bei der wäh­
rend der Entwicklung verwendeten Waschmaschine wird es über einen Drehknopf 
gewählt   (siehe  ABBILDUNG 6),  der  mit  seiner  0­Stellung gleichzeitig als  Ein­/Aus­
schalter fungiert. Innerhalb des Graphen einer TechnicalInterfaceConfiguration, die ja 
bereits ein Waschprogramm bezeichnet, ist nur eine Zahl sinnvoll, d.h. innerhalb ei­
nes Graphen sollte als Variablenbelegung nur 0 (also ausgeschaltet) und die Wasch­
programmnummer (im modellierten Fall 4) vorkommen.

• Die zweite Variable  PoweredOn bezeichnet den Schaltzustand des Funk­Zwischen­
steckers und damit die Verbindung der Waschmaschine mit dem Stromnetz. Sie 
kann entweder an (true/1) oder aus (false/0) sein und ist die einzige Variable die 
vom System selbst beeinflusst, also geschaltet werden kann.

• Die letzte Variable LockedNLoaded bezeichnet den Umstand, ob die Tür der Wasch­
maschine verriegelt ist, also das eigentliche Waschprogramm zur Zeit aktiv ist und 
implizit auch, dass die Maschine mit Waschmittel und Wäsche beladen ist.
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Name WashingProgram PoweredOn LockedNLoaded Dauer

Wait_0-
Wait_8

4 0 1 Nach Vorgabe des 
Netzlastkoordinators

1_Starten-
10_Lockern_Ruhen

4 1 1 Gemessen

Finished 4 1 0 1s

Finished_Waiting 4 0 0 Unbegrenzt

Reset 0 0 0 1s

Of 0 1 0 Unbegrenzt

Standby 4 1 0 Unbegrenzt

Ready 4 1 1 1s

Tabelle 4: Zustände und Variablenbelegungen des Waschmaschinen-EOM-Modells

Die  Variablenbelegung   ist   in  TABELLE 4  dargestellt  und schlägt   sich  auch   im Graphen 
(ABBILDUNG 9) nieder: In den Zuständen der unteren Hälfte sind immer WashingProgram=4 
und LockedNLoaded=1 gesetzt, d.h. aus Sicht der Waschmaschine läuft das Programm. In 
den etwas nach oben versetzten Wartezuständen ist  jedoch mittels des Funk­Zwischen­
steckers die Stromversorgung unterbrochen (PoweredOn=0), in den übrigen entsprechend 
nicht.

In der oberen Hälfte ist das Schema ähnlich: Die etwas nach unten versetzten Zustände 
zeigen  PoweredOn=0,   die   anderen  PoweredOn=1.   Diese   letzteren   beinhalten   die   nötige 
menschliche Interaktion:

Zwischen Standby und Off wird mittels Drehen am Waschprogramm­Knopf hin­ und im 
Unterschied zu den anderen Zuständen auch zurück gewechselt. Das Einschalten der Ma­
schine, also das Verlassen der 0­Stellung, kann durch die nun gemessene Leerlauf­Leis­
tung erkannt werden (was momentan noch nicht implementiert ist). Da dessen Ziel­Stel­
lung allerdings nicht automatisiert ausgelesen werden kann, muss das gewählte Wasch­
programm parallel manuell in der Benutzeroberfläche des SmArgent eingegeben werden. 
Es kann jedoch das letzte verwendete Programm oder ein Standard­Programm angenom­
men werden, was die Benutzerinteraktion begrenzt, wenn häufig das gleiche Programm 
verwendet wird.

Der Wechsel von Standby zu Ready findet durch Druck auf den Start­Knopf der Maschine 
statt, was systemseitig durch einen Anstieg der Leistungsaufnahme erkannt werden kann 
(noch nicht implementiert). Der Wechsel am Ende des Waschprogramms aus der letzten 
Phase (10_Lockern_Ruhen) in den Zustand Finished und damit verbunden die Entriege­
lung der Tür (LockedNLoaded=0) findet zeitgestützt  statt.  Um Energie zu sparen,  kann 
SmArgent  daraufhin den Zwischenstecker wieder abschalten, bis die Benutzerin die Tür 
öffnet, die Maschine leert und den Programmwahlschalter wieder auf 0 (Aus) stellt. Durch 
Betätigen des Schalters des Zwischensteckes kann auch dieser Zustandswechsel erkannt 
werden.
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Diese bleibt nun im Zustand Off eingeschaltet (während die Waschmaschine selbst ja aus­
geschaltet ist), bis der nächste Waschdurchgang wie oben beschrieben begonnen wird.

Zwei aufeinander folgende Zustände unterscheiden sich immer durch die Änderung nur 
einer Variable, wodurch sich Finished, Reset und Ready als Zwischenzustände mit einer 
Dauer von einer Sekunde erklären.  Finished_Waiting,  Off  und  Standby  hingegen sind 
abhängig von Benutzeraktivität und können daher unbegrenzt andauern, dies ist durch 
Zyklen modelliert. Die Zustände  1_Starten  bis  10_Lockern_Ruhen  dauern so lange an, 
wie  während der Erstinbetriebnahme eingemessen.  Die  Dauer der  Zustände  Wait_0-8 
wird durch die Abstimmung mit dem Netz festgelegt.

Durch die als Graph angeordneten Zustände, deren Dauern und Übergänge zwischen ih­
nen sowie die in ihnen definierten Variablenbelegungen ist das Gesamtsystemverhalten 
aus   Benutzerin,   Waschmaschine,   Funk­Zwischenstecker   und   Netzlastkoordinator   voll­
ständig beschrieben.

 6.3.4 Flexibilität
Vor dem Start des Waschvorgangs wird im Zustand Wait_0 festgelegt, wie lang die Dau­
ern der Zustände Wait_0 bis Wait_8 und damit die Wartepausen zwischen den Phasen des 
Waschprogramms sind. Hierzu kontaktiert der der SmArgent innerhalb des Haushalts den 
Netzlastkoordinator aufseiten des Netzbetreibers und übermittelt das Flexibilitäts­Ange­
bot. Der Netzbetreiber reagiert darauf mit mindestens einem Betriebsplan­Vorschlag, den 
der SmArgent nutzt, um die Waschmaschine entsprechend zu steuern.

SmArgent und Netzlastkoordinator tauschen sich also über Flexibilität aus, der  SmArgent 
bietet sie an und der Netzlastkoordinator reagiert auf das Angebot mit einem Vorschlag 
innerhalb der Grenzen dieser Flexibilität,  die diese einschränkt aber immer noch Spiel­
räume beinhalten kann, es handelt sich also erneut um Flexibiltät. Im Rahmen dieser Ar­
beit war die Frage zu klären, wie solche Flexibilität ausgedrückt bzw. als Datenobjekt ge­
fasst werden kann.

Die Lösung für diese Herausforderung besteht in der Ableitung der Klasse Flexibility 
von der im EOM enthaltenen Klasse TechnicalSystem. Im Prinzip kann Flexibilität als Tech­
nisches System verstanden werden, das allerdings aus Gründen der Komplexitäts­ und 
Datenmengen­Reduzierung und nicht zuletzt auch aus Datenschutz­Gesichtspunkten ver­
einfacht werden sollte. Hierzu bietet die abgeleitete Klasse einen Konstruktor, der das ori­
ginale System, also das Modell der Waschmaschine als Parameter erwartet, dieses klont 
und die relevanten Parameter übernimmt. Die Klasse enthält auch einige weitere Vereinfa­
chungs­Vorgänge und Hilfs­ und Entwicklungsmethoden.

Zusätzlich  zu   den  vom  EOM­Modell  vorgegebenen  Systemeigenschaften   werden  vom 
Netzlastkoordinator als weitere Werte noch die Zielzeit, zu der der Gesamtvorgang abge­
schlossen sein soll,  sowie dessen Vorzeitigkeits­Toleranz, also der Zeitraum, indem der 
Vorgang vorzeitig abgeschlossen sein darf, benötigt.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 55/74



 6.3  Datenstrukturen

Diese Werte werden vom Agent als zusätzliche Felder im Flexibility­Objekt gesetzt, sie 
können von der Nutzerin in der Oberfläche eingegeben werden. Auch hier können wieder 
vorgegebene oder die letzten verwendeten Werte als Standard genutzt werden, um die 
notwendige Benutzerinteraktion zu reduzieren. Als Beispiel könnte 17:00 Uhr als Zielzeit 
und eine Vorzeitigkeits­Toleranz von 2 Stunden verwendet werden, wenn der Waschvor­
gang morgens um 7:00 Uhr vor dem Aufbruch zur Arbeitsstelle gestartet wird. Spätestens 
zur Rückkehr ist die Wäsche dann bereit zum Aufhängen und hat zuvor nicht länger als 2 
Stunden feucht in der Maschine gelegen.

Der Netzlastkoordinator erhält also als Flexibilitätsrahmen den Endzeitpunkt mit Vorzei­
tigkeits­Toleranz,  sowie die  Zustände mit  Abfolge,  Dauern,  Lastverlauf  und Unterbre­
chungsmöglichkeiten. Er legt die Dauern der Wartezustände fest und sendet diese als Be­
triebsplan an den anfragenden SmArgent, der sie auf das Modell des Technischen Systems 
anwendet und die Dauern der Wartezustände darin übernimmt.

 6.4 Datenaustausch

Durch den Aufbau des Systems aus mehreren heterogenen Komponenten und Abstrakti­
ons­Ebenen müssen die Daten durch diese Schichten gereicht und dabei immer wieder 
umgeformt werden. Dies gilt sowohl für die Messungen, die durch den  ChannelMirror 
vom externen Z­wave­Binding in das JADE­Binding (SmartifiedHomeESHHandler,  ESHIO-
Behaviour und ESHSmartHomeAgent) und das EOM übertragen werden und von dort nach 
außen   in   die   Simulation   bzw.   zum  DomesticLoadCoordinatorAgent,   als   auch   für   die 
Schaltvorgänge   in   entgegengesetzter   Richtung.  ABBILDUNG 10  zeigt   die   Benennung   der 
Datenfelder in den verschiedenen Komponenten und die Austauschrichtungen.
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Abbildung 10: Datenstrukturen und -austausch
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 7  Benutzung

 7 Benutzung

Das im vorangegangen  KAPITEL  

6  entwickelte System hat zwei 
Seiten, von denen es betrachtet 
werden kann.  Am einen Ende 
beobachtet   der   Netzbetreiber 
die   Energie­Kennzahlen   zur 
Beurteilung   der   Netzstabilität 
(7.1.1), am anderen Ende nutzt 
die   Haushaltsbewohnerin   die 
Heimautomatisierungs­Kom­
fort­Sicht   von  openHAB  zur 
Steuerung der Waschmaschine 
(7.1.4).

Dieses   Kapitel   enthält   außer­
dem eine Beschreibung der tat­
sächlichen   Anwendung   des 
SmArgent­Systems aus Sicht der Endnutzerinnen im Haushalt (7.2). Die Erläuterung folgt 
einem konkreten Szenario, nämlich dem Abarbeiten eines Waschprogramms, genauer ge­
sagt dem Waschen einer Maschinenladung Wäsche unter Kontrolle von SmArgent  in Ko­
operation mit einem netzseitigen DomesticLoadCoordinator.

 7.1 Nutzungsoberflächen

 7.1.1 Netzbetreiber
In der Netzübersicht des Netzbetreibers, z.B. in der Leitwarte, können die kooperierenden 
Haushalte und die Belastung der Netzsegmente eingebunden und dargestellt werden, um 
jederzeit einen Überblick über das Netz zu erlangen und auch Detailwerte der einzelnen 
Knoten einsehen zu können. Von hier aus würde vor allem das Verhalten der Domestic-
LoadCoordinatorAgents, also der Netzlastkoordinatoren reguliert, die Parameter einge­
stellt, nach denen die Vorschläge für Unterbrechungszeitpunkte und ­dauern an die anfra­
genden Heim­Agenten ausgegeben werden.

Die Annahme ist, dass dies anhand einer kontinuierlichen Netzsimulation geschieht, in 
die aktuelle Messdaten,  Prognosen von Energiegewinnung,  Energie­Markt,  Wetter und 
Energienutzung, sowie die Flexibilitäts­Angebote der teilnehmenden Heimagenten einflie­
ßen. Daraus könnte eine einheitliche Netzlastprognose berechnet werden, die einige Stun­
den bis zu etwa einem Tag in die Zukunft reicht. Aufgrund der Prognose können die Vor­
schläge erarbeitet werden, die an die Heim­Agenten ausgegeben werden und zum Ziel ha­
ben, die Prognose günstig zu beeinflussen.

Im realen Anwendungsfall würde die Berechung auf einem leistungsstarken Server oder 
Server­Verbund ausgeführt und die grafische Darstellung abgesetzt angezeigt.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 57/74

Abbildung 11: Überblick des System-Aufbaus



 7.1  Nutzungsoberflächen

Im für diese Arbeit erarbeiteten Aufbau geschieht diese Netz­Übersicht in Agent.GUI mit 
den im Agent.HyGrid­Projekt entwickelten, auf EOM basierenden Algorithmen und Ener­
gieangenten­Klassen (ABBILDUNG 12). Das Beispiel­Netz ist nicht im Rahmen dieser Arbeit 
entstanden sondern verwendet lediglich bereits vorhandene Teile, auch die Netz­Topolo­
gie   leitet   sich  von  Agent.HyGrid  ab  und enthält  den  einen  angeschlossenen  SmArgent­
Haushalt, einen DomesticLoadCoordinatorAgent sowie eine Anzahl weiterer Knoten, die 
Energie aus dem Netz entnehmen oder in dieses einspeisen.

Während der Entwicklungsphase agiert  ein  Netzlastkoordinator  und die dazugehörige 
Netzsimulation innerhalb des Heimnetzes auf einem gewöhnlichen Laptop als Gegenpart 
für den SmartifiedHomeAgent, der die genauen Schaltstellungen und Leistungsmesswerte 
überträgt (ABBILDUNG 13).

Auf diese exakten Werte einzelner Geräte bestimmter Haushalte hat der Netzbetreiber in 
einem realen Einsatzfall keinen Zugriff, da sie einen schwerwiegenden Eingriff in die Pri­
vatsphäre der Bewohnerinnen darstellen. Stattdessen könnte ein Agent an jedem Ortsnetz­
transformator die Koordination unabhängig vornehmen, einen kumulierten Wert aller an­
geschlossenen Haushalte  messen,  und an  die  zentrale  Stelle  weitergeben.  So  wird die 
Datenmenge merklich reduziert und die Reaktion auf bzw. das Befolgen der Betriebsplan­
Vorschläge und deren Wirkung auf den Netzzustand kann überprüft werden.
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 7.1  Nutzungsoberflächen

 7.1.2 Waschmaschine
Die bei  den Nutzerinnen vorhandenen Geräte und  ihre Bedienelemente  unterscheiden 
sich, doch da die Waschmaschine nur indirekt durch den Zwischenstecker geschaltet und 
damit aus Sicht des Systems abstrahiert wird, sind diese Unterschiede unbedeutend.

Hier wird die in  6.1.2  eingeführte Waschmaschine prototypisch verwendet .  Bei dieser 
sind neben der üblichen Ladeluke und Waschmittelschublade noch der Programmwahl­
knopf   (siehe  ABBILDUNG 6),   der   Starttaster   und   die   Leuchtanzeigen   relevant.   Der   Pro­
grammwahlschalter übernimmt gleichzeitig die Funktion des Ein­/Ausschalters, d.h. bei 
Wahl eines Programms wird das Gerät eingeschaltet, und zeigt dies durch die Leuchtan­
zeigen an. Nach Beladen und Verschließen wird das gewählte Programm durch Druck auf 
den „Start“­Knopf gestartet. Die Luke kann erst nach Vollendung des Programms wieder 
geöffnet werden, ein vorzeitiger Abbruch ist nur durch den Umweg der Alternativ­Wahl 
„Abpumpen“ möglich.

 7.1.3 Zwischenstecker
Der gewählte  Zwischenstecker   (siehe  5.4)  hat  nur zwei  relevante Bedienelemente,  den 
Ein/Aus­Taster,   der   den   momentanen   Schaltzustand   durch   eine   Leuchte   anzeigt   und 
einen Synchronisierungs­Taster zur Anmeldung am Z­Wave­Netz bei der Ersteinrichtung.
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 7.1  Nutzungsoberflächen

 7.1.4 openHAB

Für die Nutzerin stellt es die Kontrolloberfläche des gesamten Heimautomatisierungssys­
tems dar, die alle Komponenten in einer einheitlichen, intuitiv bedienbaren Ansicht ver­
eint, egal ob es sich um z.B. Lichter, Sensoren oder die durch SmArgent nachgerüstete kon­
ventionelle Waschmaschine handelt. 

Dies hat einen großen Anteil an dem empfundenen Komfortgewinn, insbesondere für un­
geübte oder nicht­technikaffine Nutzerinnen.
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 7.1  Nutzungsoberflächen

Pro Gerät, das durch Nachrüstung des Zwischensteckers „smartifiziert“ wird, ist außer­
dem ein Thing vom Typ Smart Home Agent erforderlich. In dessen Maske (siehe ABBILDUNG

15) wird als Bridge der gerade angelegte  JADE agent container  gewählt und die Ver­
knüpfung zur Hardware­Schicht hergestellt, indem die Channel­UIDs für Messungen und 
Schaltvorgänge aus der Konfiguration der Funk­Zwischenstecker übernommen werden.
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 7.1  Nutzungsoberflächen

Die Übersicht (ABBILDUNG 16) zeigt zuletzt alle mini­
mal   notwendigen   Komponenten:  Z­wave­Funkstick 
als Bridge und Zwischenstecker als Nutzgerät auf der 
technischen   Ebene,  JADE­Container   als   Bridge   und 
Waschmaschine/Agent   als   Nutzgerät   auf   der   logi­
schen Ebene.

Durch diese Einstellungen wird   nach der Erst­Ein­
richtung auf der Steuerungs­Seite für die Things Zwi­
schenstecker und Waschmaschine je eine Kontrollta­
fel angezeigt (ABBILDUNG 17).

Mit diesen können nun die gemessenen und internen 
Systemwerte   abgelesen   und   das   System   gesteuert 
werden.   Jedes  Element   ist  ein   Item,  das  mit   einem 
von openHAB zur Verfügung gestellten Channel ver­
bunden ist.

Zwei   Elemente   der   Waschmaschine,   der   Ein­/Aus­
Schalter   (Powered  On)   und   der   Leistungsmesswert 
(Power Consumption) sind direkt mit den zugehöri­
gen Items der abstrahierten  Z­Wave­Zwischenstecker 
verbunden, die den physischen Schalt­Zugriff ermög­
licht,   so dass die  Items immer gleich anzeigen und 
schalten.

Bei der Waschmaschine sind noch einige zusätzliche Felder vorhanden, die technischen 
Hintergrund haben (Status des Agenten, Verbindung zum Netzlastkoordinator, Wasch­
programm­Zustand,   Kontroll­Erlaubnis)   oder   für   die   logische   Abstraktion   nötig   sind 
(Waschprogramm­Endzeit und ­Vorzeitigkeits­Toleranz, gewähltes Waschprogramm, Be­
ladung/Verriegelung). Für die normale Nutzung sind nur diese Elemente erforderlich.

Um das  System auf  die  angeschlossene Waschmaschine  abzustimmen,  muss   für   jedes 
gewünschte   Waschprogramm   einmalig   ein   Waschdurchgang   durchgeführt   und   aufge­
zeichnet werden, um die Leistungsaufnahme über die Zeit und die möglichen Unterbre­
chungszeitpunkte zu bestimmen.
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 7.1  Nutzungsoberflächen

Im Test­Aufbau wurde diese Aufzeichnung mit Hilfe der Netzbetreiber­Sicht (7.1.1) vor­
genommen, daraus das in 6.3.3 vorgestellte EOM­Modell erzeugt und die Zustände und 
Variablenbelegungen des  Waschprogramms modelliert.  Das  Modell  wird während der 
Testläufe an den Waschmaschinen­Agenten übermittelt,   in der Endimplementierung ist 
eine andere Methode notwendig (siehe 8.2).
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 7.2  Nutzungs­Ablauf

 7.2 Nutzungs-Ablauf
Der allgemeine Nutzungs­Ablauf des Systems beginnt mit der Absicht der Nutzerin, Wä­
sche zu waschen. Sie belädt die Waschmaschine mit der Wäsche und dem Waschmittel 
und stellt wie üblich das Waschprogramm ein. Beim Start mittels des Knopfes an der Ma­
schine unterbricht  jedoch der  Zwischenstecker  ferngesteuert  die  Stromversorgung.  Das 
System kommuniziert nun mit dem Netz, um die eigene Flexibilität anzubieten und Vor­
schläge für den Energie­Einsatz zu erhalten. Anhand dieser und der Nutzerinnen­Vorga­
ben wird die genaue Planung des Waschprogramms vorgenommen und letztendlich aus­
geführt. Über das Ende des Vorgangs kann die Nutzerin benachrichtigt werden.

Der Ablauf ist im Einzelnen:

1. Beladen und Konfigurieren der Waschmaschine

2. Start des Waschprogramms, Unterbrechung der Stromversorgung

3. Abstimmung mit dem Netzlastkoordinator

1. Angebot der Flexibilität (SmArgent)

2. Errechnung von Betriebsplänen (Netzlastkoordinator)

3. Empfang und Entscheidung für Betriebsplan

4. Anwendung des Betriebsplans, Start der Abarbeitung

5. Wiederherstellung und Unterbrechung der Energieversorgung je nach Phase und 
geplantem Vorgehen

6. Abschluss des Waschvorgangs, Benachrichtigung der Benutzerin

Die detaillierten Abläufe sind im Folgenden dargestellt, in Klammern sind die Namen der 
Zustände aus TABELLE 4 in 6.3.3 angegeben.

 7.2.1 Vorbereitungen
Für jeden Waschvorgang, der über das System abgewickelt werden soll, muss das System 
in den Bereitschafts­Modus geschaltet sein (Standby). Darin ist der Zwischenstecker einge­
schaltet und die Leistungsaufnahme wird überwacht. Außerhalb der Nutzung, also wenn 
die Waschmaschine in sich selbst abgeschaltet ist (Off), ist die Leistungsaufnahme 0, so­
bald sie eingeschaltet und ein Programm gewählt wird, kann das System dies erkennen.

Da die an der Waschmaschine selber vorgenommene Programmwahl mangels  direkter 
Kommunikation nicht an das System übertragen werden kann, muss sie über das Mobilge­
rät im Feld WashingProgram wiederholt werden.

Im realen Einsatz könnte z.B. ein Programm, das für die meisten Wäschen verwendet wird 
(z.B.  Buntwäsche  60°),  als  Standard festgelegt  werden,  das  nur selten geändert  werden 
müsste.

Zusätzlich kann die Nutzerin eine Zielzeit angeben, zu der der Waschvorgang abgeschlos­
sen sein soll, sowie eine Vorzeitigkeits­Toleranz für den Abschluss. Auch diese Werte kön­
nen als Standard festgelegt sein.
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 7.2.2 Start
Nach Beladung der Waschmaschine mit Wäsche und Waschmittel  sowie Schließen der 
Luke   wird   der   Waschvorgang   an   der   Maschine   und   gleichzeitig   durch   den   Schalter 
Locked & Loaded im System gestartet (Ready).

Dies schaltet zunächst den Zwischenstecker aus, um das ansonsten automatisch anlaufen­
de Waschprogramm zu pausieren (Wait_0).

Anhand des bei der Ersteinrichtung erfassten Last­ und Zustands­Profils der Maschine 
kann das System nun mit dem Netzlastkoordinator des Stromnetzbetreibers kommunizie­
ren. Das vereinfachte Lastprofil wird an diesen als Flexibilitäts­Angebot übermittelt. Der 
Netzlastkoordinator kann nun anhand vorliegender Flexibilitäten weiterer Nutzerinnen, 
Lastprognosen anderer Verbraucher und Prognosen über die zur Verfügung stehenden 
Energiemengen Vorschläge für die Nutzung der Flexibilität errechnen und zurückgeben, 
deren Befolgen der Netzstabilisierung zugute kommen würden. 

 7.2.3 Waschablauf
Nach dem Empfang der Vorschläge und Abgleich mit den eigenen internen Zeitvorgaben 
entscheidet das System über deren Befolgung. Im derzeitigen Entwicklungszustand wird 
nur ein Vorschlag gesendet, der auch befolgt wird. Die Entscheidung darüber findet inner­
halb des Heim­Systems statt  und könnte dementsprechend auch anders ausfallen,  bei­
spielsweise dass sofort gewaschen würde.

Sobald der geplante Startzeitpunkt erreicht ist, wird der Zwischenstecker wieder einge­
schaltet und damit das Waschprogramm gestartet. Dessen einzelne Phasen werden nun 
von der Waschmaschine wie üblich durchlaufen (1_Starten bis 10_Lockern_Ruhen). An­
hand der Phasen­Dauern und theoretisch auch anhand des Lastverlaufes (dieser Aspekt 
ist   bislang   noch   nicht   implementiert)   vollzieht   das   System   die   Abarbeitung   des   Pro­
gramms nach. An dafür während der Ersteinrichtung festgelegten Stellen zwischen zwei 
Phasen kann der Stromstecker wieder abschalten und pausieren, wenn dies der entschie­
dene Plan vorsieht (Wait_1 bis Wait_8).

Der Netzlastkoordinator könnte zum Beispiel beabsichtigen, so eine prognostizierte Last­
spitze abzuschwächen, ganz zu verhindern oder der erneuerbaren Energiegewinnung an­
zupassen. Der Zwischenstecker wird dann später wieder eingeschaltet, um das Programm 
fortzusetzen. Derartige Unterbrechungen können mehrfach während des gesamten Pro­
grammablaufs vorgenommen werden.
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 7.2  Nutzungs­Ablauf

 7.2.4 Ende
Sobald das Waschprogramm beendet ist, was anhand von Zeit oder gemessener Bereit­
schafts­Leistung erkennbar ist, kann die Nutzerin informiert (Finished) und die Strom­
versorgung wieder unterbrochen werden, um Energie zu sparen (Finished_Waiting).

 7.2.5 Vorzeitiger Bedarf
Soll der Waschvorgang trotz der Planung für einen späteren Zeitpunkt dennoch vorzeitig 
gestartet werden, ist dies möglich, indem entweder per Mobilgerät die Planung überg­
angen, oder direkt am Gerät der momentan abgeschaltete Zwischenstecker eingeschaltet 
wird. Hierdurch wird das pausierte Waschprogramm der Waschmaschine fortgesetzt und 
das Planungs­System außer Kraft gesetzt.
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 8  Fazit

 8 Fazit

In den vorherigen Kapiteln wurde nach einer persönlichen Einführung (1) zunächst die 
Motivation abgeleitet und Rahmenbedingungen dargelegt (3).

Anschließend wurden einige Begriffe bestimmt, die theoretischen Grundlagen von Agen­
ten, Heimautomatisierung, Energie, Stromnetzen und deren Modellierung besprochen (4) 
sowie die eingesetzten Komponenten vorgestellt   (5).   Im Hauptteil   (6)  wurde die Kon­
struktion und Implementierung des entwickelten Systems SmArgent und, daran anschlie­
ßend (7), sein praktischer Einsatz gezeigt.

In diesem Kapitel wird die Lösung nun einer Bewertung hinsichtlich der an sie gestellten 
Erwartungen unterzogen.

Energie als Wissens­ und Problemdomäne ist ein interessantes, spannendes und vielseiti­
ges Thema, das mich ge­ und einen weiten Blick erfordert hat, um alle Aspekte zu berück­
sichtigen. Insbesondere die Verknüpfung der beiden zwar technisch naheliegenden aber 
organisatorisch   sehr   unterschiedlichen   und   gegensätzlich   motivierten   Bereiche 
Energie/Netzbetrieb und Heimautomatisierung sowie die gesamtgesellschaftlichen und 
politischen Implikationen sind natürliches Betätigungsfeld für einen Systemingenieur. In 
dieser Disziplin kommt es für mich darauf an, das Problem zu analysieren und den Kern 
zu bestimmen, widerstrebende Interessen und teilweise gegensätzliche Bereiche auf mög­
lichst effektive und effiziente Art miteinander zu verbinden, und zwar durch die Nut­
zung,   Konfiguration   und   Anpassung   vorhandener   Komponenten   um   so   in   der   Ge­
samtschau Werte und Lösungen, eben ein im Zusammenspiel arbeitendes und in die Um­
gebung integriertes System zu schaffen.

 8.1 Bewertung
Grundsätzlich ist es gelungen, die von individuellem Komfort getriebene Heimautomati­
sierungs­Domäne in Gestalt von openHAB mit der physikbeschränkten und von gemein­
schaftlichem Ausgleich bestimmten Energie­ bzw. Stromnetzdomäne zu verknüpfen. Das 
entwickelte System SmArgent schlägt eine Brücke zwischen beiden. Es fügt sich gut in die 
Oberfläche und das übliche Smart Home­Nutzungs­Verhalten ein und steigert den Kom­
fort durch jederzeitige Zugriffsmöglichkeit auf Zustand und Steuerungsmöglichkeiten der 
Waschmaschine.

TECHNISCHE STÄRKEN

Aus technischer Sicht halte ich SmArgent für sehr gelungen. Es bedient sich aufseiten open­
HABs der dafür vorgesehenen, aber auch einiger verborgener Schnittstellen und integriert 
sich so optimal. Als eine der wichtigsten Eigenschaften betrachte ich die durch das Geräte­
modell von openHAB und das Energiesystem­Modell des EOM gewonnene Abstraktions­
Fähigkeit. Diese Freiheit bedeutet große Anpassbarkeit und Nutzungsfreundlichkeit. Eine 
weitere und ebenso bedeutende Stärke ist die große Interoperabilität zwischen sehr hete­
rogenen Heiminstallationen wie auch ebenfalls komplexen Netzen. Sie entsteht durch die 
Verbindung der beiden Komponenten, die sich auf ihren jeweiligen Bereich konzentrieren.
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Der Einsatz von  JADE­Agenten macht die Entwicklung nebenläufiger,  kommunikativer 
und skalierbarer Systeme auf Netzseite möglich, heimseitig wird die Anpassbarkeit von 
openHAB  von dem modernen und leistungsfähigen  OSGi  Modularisierungs­Framework 
geleistet.

Insgesamt ergänzen sich die leistungsfähigen Komponenten und Technologien mit den je­
weiligen Stärken ihres speziellen Einsatzbereiches gegenseitig.

Das in allen Teilen verwendete Java als Programmiersprache und Laufzeitumgebung sorgt 
für eine durchgängig homogene Verbindung all dieser auf höheren Ebenen doch recht un­
terschiedlichen Komponenten.

PRAKTISCHER EINSATZ

Im Gegensatz zu Beleuchtungs­ oder Heizungssteuerung, die tatsächlich vollautomatisch 
vorgenommen werden können, sind die Abläufe der Waschmaschine jedoch nur teilweise 
automatisierbar, denn die Be­ und Entladung muss nach wie vor von Hand vorgenommen 
werden. Insofern ist der SmArgent für Wasch­, Spülmaschine oder Trockner zwar eine ge­
lungene Ergänzung, steigert den Komfort  aber  je nach Nutzerinnenempfindung mögli­
cherweise nicht so stark wie andere Komponenten. Andererseits ist ggf. gerade der Um­
stand, eine unbeliebte, häufig wiederkehrende Haushaltspflicht zu modernisieren und zu 
erleichtern ein starkes Argument zur Nutzung des Systems. Dies gilt sowohl für Haushal­
te, die noch keinerlei andere Automatisierung nutzen und bei denen es also den Reiz des 
Neuen, Modernen, Luxuriösen ausmacht und möglicherweise auch in einfachen Verhält­
nissen den Einstieg in ein komfortsteigerndes Smart Home­System erlaubt,  als auch in 
Haushalten,   in denen ein solches System bereits  vorhanden ist,  aber der Komfort  aus­
gerechnet in lästigen Bereichen noch nicht Einzug halten konnte.

NETZDIENLICHKEIT

Da für diese Arbeite keine echte Gegenstelle im Netz zur Verfügung stand, und auch nur 
ein einzelner Haushalt betrachtet werden konnte, ist die netzseitige Bewertung schwieri­
ger zu treffen. Grundsätzlich ist die Auslegung des System so gelungen, dass ein entspre­
chend ausgerüsteter Ortsnetztransformator bzw. Netzbetreiber bei Interesse bzw. Willen 
mit geringem Aufwand die Messdaten in seine Regelung einbeziehen und auch die erfor­
derlichen Koordinierungshinweise an die Nutzer geben könnte.

Insbesondere unklar ist dabei, unter welchen Umständen bei einer solchen Konstellation 
ein echter Nutzen für das Netz entsteht. Zwar entfallen 10­22 % [96] der Stromnutzung in 
Haushalten auf Waschen, Trocknen und Spülen, doch ist sicherlich nur ein variierender 
Anteil flexibilisierbar: In allen Haushalten müsste jedes dieser Geräte mit einer SmArgent­
Steuerung versehen werden, die Nutzer müssten für den Betrieb der Gerät völlige zeitli­
che und Unterbrechungs­Flexibilisierung einräumen und die vom Netz gegebenen Emp­
fehlungen einhalten. Möglicherweise würden sich daher nur durchschnittlich 5 % der Ent­
nahme­Last im Verteilnetz flexibilisieren, also zeitlich verteilen lassen. Ob dies den auf 
viele Haushalte skalierten, individuellen und bei den Netzbetreibern betrieblichen Investi­
tions­Aufwand rechtfertigt, bliebe nachzuweisen.
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Durch das SmArgent­System ist keine flächendeckende Installation von intelligenten Mess­
systemen notwendig, da es nicht auf direkt wirtschaftlich verrechneten und daher not­
wendigerweise   durch   Messung   überprüften   Anreizen   beruht.   Aus   Netzbetreiber­Sicht 
setzt dies ein etwas größeres Vertrauen voraus, da eben keine genaue Kontrolle erfolgen 
kann, ob gegebenen Flexibilisierungs­Empfehlungen nutzerseitig gefolgt wird. Anderer­
seits ist diese Art von Einflussnahme auf das Nutzerverhalten und die dadurch induzierte 
Netzbelastung schon deutlich mehr, als Netzbetreibern bislang möglich ist, und das ohne 
aufwändige Arbeiten an Transformatoren, Kabel und Messstellen, sondern zunächst nur 
durch Integration eines Empfehlungs­Dienstes in ihrer Netzleitstelle. Der netzstabilisieren­
de Effekt würde so nicht direkt beobachtbar, sondern nur im Durchschnitt und über länge­
re Zeiträume wirken, was bei einseitig betriebswirtschaftlichen Betrachtungen eine zu ge­
ringe Motivation darstellen kann.

EINSCHRÄNKUNGEN

Die hohe Datenschutz­Vorgabe wird bisher nicht erfüllt. Einerseits ist das der Flexibilität 
zugrundeliegende   Modell   sehr   genau,   da   es   auf   einer   Messung   beruht.   Der   Typ   der 
Waschmaschine und die Wahl der Waschprogramme wird so offengelegt, vor allem letzte­
res kann durchaus Aspekte der Privatsphäre verletzen. Dem könnte man durch Angabe 
gemittelter oder statistischer Werte („Waschphase 1 ist zwischen 2 und 4 Minuten lang 
und bezieht währenddessen zwischen 1000 und 1500 W Leistung“) oder Anfrage mehrerer 
Ablaufpläne mit diversitär­redundanten Flexibilitäten z.B. zu allen oder auch nicht vor­
handen Waschprogrammen begegnen. In der derzeit umgesetzten Form werden außer­
dem   kontinuierlich   genaue   Messwerte   an   die   Netz­Gegenstelle   übertragen,   was   dem 
Datenschutz direkt widerspricht. Hier ist zusätzliche Anonymisierung notwendig.

Ein   genaues   Augenmerk   muss   auch   auf   die   weitere   Computersicherheit   (siehe  4.2.1) 
gelegt werden: Das JADE­Framework, auf dem die Software basiert, wird zwar seit vielen 
Jahren kontinuierlich und professionell durch eine Firma entwickelt, es stellt dennoch ein 
deutliches Nischenprodukt dar, dessen Verlässlichkeit, insbesondere da es auf Java basiert, 
fraglich ist. Zur Kommunikation zwischen Heimautomatisierung und Netzbetreiber muss 
jedoch ein Eingangs­Socket durch die Firewall zur Verfügung stehen. Dies könnte durch 
manuelle oder UPnP­Konfiguration oder Techniken wie STUN erreicht werden, schwächt 
aber in jedem Fall die Absicherung des Heimnetzwerks und ist ein interessanter Angriffs­
punkt nicht nur auf die Daten und Steuerungsmöglichkeiten des SmArgent­Systems son­
dern auch auf das Netzwerk insgesamt.

NUTZEN

Insgesamt ist die Entwicklung des  SmArgent  als Erfolg zu werten, da die exemplarische 
Verknüpfung von Smart Home und Smart Grid gelungen,  benutzbar und komfortstei­
gernd ist  und Gegebenheiten des Umfelds berücksichtigt  wurden.  Allerdings mussten, 
was Datenschutz und weitere Sicherheiten angeht, vorläufig Abstriche gemacht werden.

Die Frage, ob die durch das System neu gewonnen Möglichkeiten nützlich sind, stellt sich 
bei jedem derart erweiterten und eingebundenem Gerät. Beantwortet werden kann sie nur 
durch die Nutzerinnen. An ihnen ist es, den Wert zusätzlicher Bequemlichkeit über die 
reine Befriedigung von Grundbedürfnissen hinaus und zu bestimmen.
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 8.2 Ausblick
Erst  gegen Ende der  Bearbeitung des  Themas wurde klar,  dass  die  Verknüpfung von 
Smart Home und Smart Grid keineswegs die „niedrig hängende Frucht“ bei der Umset­
zung der Energiewende ist, als die sie zu Beginn in ABSCHNITT 3.2 erschien.

Zwar ist die entwickelte Software im getesteten Aufbau funktionsfähig, doch fehlen zu ei­
nem bedenkenlos einsetzbaren Produkt für den Massenmarkt noch eine gründliche Test­
kampagne mit  einer  großen Variabilität  von Geräten und Konfigurationen sowie viele 
Funktions­Details. 

Dazu gehört die Untersuchung der technischen Unbedenklichkeit häufiger und regelmäßi­
ger Stromunterbrechungen der Waschmaschine, die in deren Auslegung nicht vorgesehen 
sind. Als erster Schritt könnte durch kontinuierliche Überwachung des Leistungsverlaufs 
ein Unterbrechungs­Schutz eingeführt werden. Über die Leistungsüberwachung ist auch 
der automatisch initiierte Start der flexibilisierten Steuerung mit einem Standard­Wasch­
programm sowie die Benachrichtigung am Ende des Waschvorgangs möglich.

Hierzu wären noch umfangreiche Arbeiten nötig, doch über den technischen, physikali­
schen, Implementierungs­bestimmten, funktionalen Anteil hinaus, sind noch eine ganze 
Reihe  weiterer  Aspekte  zu  berücksichtigen,  die  den  Rahmen einer  Masterarbeit   über­
schreiten. Beispielsweise bleibt der volkswirtschaftliche, aber auch der betriebswirtschaft­
liche und hauswirtschaftliche Nutzen offen, eine Amortisationsbetrachtung müsste folgen.

Aber   besonders   die   zuvor   schon   angesprochenen,   oft   vernachlässigten   Punkte   Daten­
schutz und IT­Sicherheit sind zu verbessern: Exakte und sofortige Übermittlung der Leis­
tung, eindeutige Identifizierbarkeit von Waschmaschine, Waschgang und Waschverhalten 
ist zu verhindern bzw. entfernen.

Die wichtigste Herausforderung stellt jedoch die Bereitstellung der EOM­Modelle für alle 
Waschprogramme der Waschmaschinen dar.  Hierzu müsste entweder eine Möglichkeit 
des  Anlernens  durch  einmaliges  Aufzeichnen und Nachbearbeiten  geschaffen  werden, 
oder das Modell müsste auswechselbar eingebunden werden, so dass es mit dem Gerät 
ausgeliefert oder über eine Plattform ausgetauscht werden kann.

Zuletzt sollte insbesondere mit Unterstützung durch einen Netzanbieter die Netzdienlich­
keit überprüft werden. Über die eher taktisch reagierende Steuerung hinausgehend könn­
te eine Prognose­Funktion anhand von Strommarkts­ oder Wetterdaten strategisch bera­
ten, an welchem Tag bzw. zu welcher Zeit das Waschen am günstigsten wäre. So würde 
die  Nutzerin  angespornt,  die  Maschine schon zu beladen,  bevor es   für  Sie  notwendig 
wird, oder einen längeren Zeitraum als einen Tag abzuwarten.
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 8.2.1 Weitere Anwendungsfälle
Ergänzend zum hier zugrunde gelegten Fall eines kleinen Mietshaushalts mit reinem ex­
ternen   Energiebezug   könnten   auch   größere,   im   Eigentum   der   Bewohner   befindliche, 
Wohneinheiten wie Häuser einen lohnenswerten Anwendungsfall darstellen. Falls diese 
darüber  hinaus  mit  Solaranlagen  oder  Mini­Blockheizkraftwerken  auch   intern  Energie 
gewinnen, rückt statt des netzdienlichen Strom­Bezugs eher die Vergrößerung der Autar­
kie und die Nutzung des eigenen Stroms in den Fokus. SmArgent müsste dafür innerhalb 
des Haushalts mit Geräten wie der Photovoltaik­Anlage kommunizieren können. Gleich­
zeitig könnte dies ein Einstig in die Kopplung der Sektoren Strom, Gas und Wärme sein.
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 9 Persönlicher Abschluss

Am Ende dieser Arbeit  lohnt sich ein Rückblick auf das Gelernte,  die Einblicke  in die 
Wissensdomäne   Energie   mit   ihren   physikalischen,   technischen,   gesellschaftlichen   und 
politischen Aspekten.
Bei nüchterner Betrachtung der vergangenen Monate, der geleisteten Arbeit, des Erreich­
ten, der Einschränkungen des Systems, der weiteren Möglichkeiten, der absehbaren Her­
ausforderungen von Martkeinführung und Netz­Umrüstung und der Zukunftsprognosen 
für Energienutzung und Klimawandel bleibt ein fader Nachgeschmack.

SmArgent funktioniert. Als einzelnes System zur Komfortsteuerung für Haushalte, die ein 
interessierter Bastler betreut. Eine netzbeeinflussende Wirkung bleibt fraglich, wenn über­
haupt dann wohl nur in geringem Maße, unter bestimmten Umständen, bei sehr hoher 
Durchdringung und selbst dann ist die volkswirtschaftliche Rentabilität unsicher. Es blei­
ben außerdem eine Reihe von schwerwiegenden Bedenken zu Datenschutz und gesell­
schaftliche Auswirkungen.

Auffällig ist, dass bisher auf einfachen, analogen physikalischen Prinzipien von Spannung 
und Frequenz  beruhende   technische  Lösungen  zur  Stromübertragung  mit  öffentlichen 
Netzen, die darauf beruhten, dass das Netz Spielräume hatte, dass es auf hohe maximale 
Übertragungsleistungen ausgelegt war, nun durch IT­Systeme konterkariert werden. Die­
se  hohen maximalen  Übertragungsleistungen sind natürlich  nur  selten aufgetreten,   im 
Regelfall sollten sie nie auftreten, sondern das Netz wird mit Anstieg der mittleren Über­
tragungsleistung und Häufung der Inanspruchnahme von Sicherheitsspielräumen ausge­
baut und die Kapazität erhöht.

Läge die Auslastung einer Leitung durchschnittlich bei nur der Hälfte der Kapazität, so 
mag für einen technisch unbedarften oder gänzlich rendite­orientierten Betrachter fälschli­
cherweise der Gedanke entstehen, hier würde etwas verschwendet und Investitionen in 
das Netz seien nicht notwendig.

Tatsächlich bedeutet der für alle Arten von technischen Sicherheitsmaßnahmen und Reser­
ven genutzte der Begriff Redundanz aber genau das: Überfluss, Überfülle. Es geht also dar­
um, mehr als  das  durchschnittlich nötige vorzuhalten,  um in seltenen,  daher unwahr­
scheinlichen Fällen keinen Mangel zu erleiden.

Wirtschaftliche Optimierungen stehen Redundanz und dem Prinzip „Safety First“ entge­
gen und dürfen diesen immer nur nachgeordnet werden.
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Beispiele sind die Sicherung von Zugfahrten, Tragekabel von Aufzügen oder Avionk in 
Flugzeugen.  Werden diese Reserven verringert,  entweder durch aktiven Abbau,  durch 
verzögerte Wartung oder durch ausbleibende Investitionen zur Modernisierung oder Re­
aktion auf geänderte Kapazitätsanforderungen, kann dies kurzfristig als Einsparung oder 
Optimierung geltend gemacht werden, andererseits steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein 
Mangel auftritt, das Gut Energie knapp wird (der klassische Arbeitsbereich wirtschaftli­
cher Betrachtungen). Bei der resultierenden Mangelverwaltung wird es nötig, Energieent­
nahme nicht nur kumuliert über einen langen Zeitraum und abzurechnen, denn es spielt 
nicht  mehr nur  die  reine Menge eine Rolle,  sondern  auch der  Zeitpunkt  und die  Ge­
schwindigkeit (Leistung), mit der die Energie­entnommen wird. Daraus folgt die Notwen­
digkeit genauer aufgelöster Messung und Überwachung des Energiebezugs, was direkte 
Gefahren für die Privatsphäre zur Folge hat.

Die bisherige analoge Netzkommunikation funktioniert sehr gut und das deutsche Strom­
netz ist eins der ausfallsichersten. Allerdings haben sich die politischen Vorgaben und Zie­
le  des Netzbetriebes  geändert.   Im Sinne des Umstiegs von fossilen Energieträgern auf 
regenerative Energiequellen um dem Klimawandel entgegenzuwirken wird zunehmend 
von zentralisierter und nutzungsnaher Energiegewinnung auf denzentralisierte (Photovol­
taikanlagen auf allen Dächern) oder abgelegene (Offshore­Windparks) gewechselt.

Sicherlich muss das Netz an derart geänderte Nutzungs­ und Gewinnungs­Anlagen und 
­Profile angepasst werden. Jedoch erfordern regelbare Ortsnetztransformatoren zur Reak­
tion auf Einspeisung auf Niederspannungsebene keine Vernetzung oder Digitaltechnik 
sondern lediglich die Spannungsmessung auf beiden Seiten des Transformators. Auch Ab­
würfe großer Lasten oder stufenweise Steuerung der Einspeisung regenerativer Energie­
gewinnung ist bereits mit einfacher Rundsteuertechnik seit vielen Jahren möglich.

Eine Erhöhung der Komplexität bei der grundsätzlichen Art der Netzfunktion wie durch 
flächendeckende Einführung von sogenannten intelligenten Messsystemen oder auch nur 
lastvariabler Tarife oder ähnlicher externer Anreize erscheint mir hingegen nicht nur un­
nötig, sondern nachgerade gesellschaftlich und volkswirtschaftlich schädlich. Was geboten 
ist, sind Investitionen in die Transportnetze zur Erhöhung der Kapazitäten vor allem über 
große Distanzen z.B. per Hochspannungs­Gleichstrom­Übertragung und größere Anreize 
für selbstgewonnene Energie und deren Nutzung. Den größeren Schwankungen regenera­
tiver Energiequellen kann mit Speichern entgegengewirkt werden und ein System wie das 
hier entwickelte SmArgent kann zu angepasstem Nutzungsverhalten beitragen. Eine Über­
wachung und direkte Beeinflussung des Nutzungsverhaltens von Außen, d.h. netzseitig 
ist unbedingt zu verhindern.

SmArgent: System für die Kooperation von Smart Home und Smart Grid bei elektrischen Lasten im Haushalt Seite 73/74



 9  Persönlicher Abschluss

Eine politische Herausforderung wie Klimaschutz und die Energiewende kann nur mit  
politischen Mitteln, also direkten Zielvorgaben, Förderungen und Investitionen, kurz der 
Verwendung gemeinschaftlicher Aufwendungen wie Steuern, bewältigt werden. Techni­
sche Werkzeuge können hierbei katalytisch, erleichternd, wirken, nicht jedoch als Ersatz. 
Und auch der Ansatz, einen groben regulatorischen Rahmen vorzugeben und den Rest 
rein betriebswirtschaftlich der  unsichtbaren Hand des  Marktes  zu  überlassen,   ist  nicht 
zielführend, solange die agierenden Unternehmen zuallererst der Rentabilität des Kapitals 
ihrer Anteilseigner verpflichtet sind.

Der Energiesektor stellt keine unbegrenzte Marktwirtschaft dar und tat dies auch nie, da 
Energieversorgung ein menschliches Grundbedürfnis ist, für dessen Stillung der Staat im 
Rahmen der Daseinsvorsorge zuständig ist und den Markt daher stark reguliert. Eine De­
regulierung scheidet aus den vorgenannten Gründen aus.

Global  betrachtet   ist  zur Verfügung stehende Menge Energie  aufgrund der  Sonne aus 
menschlich­praktischer Sicht schier unbegrenzt im Überfluss vorhanden, also kein knap­
pes,  wirtschaftlich auf Märkten handelbares Gut.  Die politische Aufgabe besteht darin, 
den Zugang zu und die Verteilung von Energie zu gewährleisten. Der Übergang zu die­
sem noch utopisch scheinenden Zustand, Grundlage vieler Science­Fiction­Überlegungen, 
kann marktwirtschaftlich gestaltet werden, aber der politische Rahmen muss das Umfeld 
und den Markt definieren und die Zielvorgabe muss immer das letztliche  überflüssig­
machen sein. Ein gutes Beispiel ist das Erneuerbare­Energien­Gesetz, das für eine zuneh­
mende Umstellung individuell abgerechneter Energiegewinnung auf eine gemeinschaftli­
che   zielgerichtete   Umlage   sorgt.   Allerdings   haben   die   häufigen   Änderungen   und 
politischen Richtungswechsel  das  Vertrauen der  marktwirtschaftlich agierenden Unter­
nehmen geschwächt und so die Wirkung behindert.

Zusammenfassend kann man sagen,  dass  SmArgent  funktioniert  und  in geschlossenen, 
kontrollierten, selbstverwalteten Umgebungen nützlich sein kann, für gesamtgesellschaft­
liche Veränderungen auf Netzebene aber ungeeignet ist. Der privaten Nutzung in einer 
ansonsten freien Systemlandschaft steht allerdings die Patentbelastung des EOM und des­
sen proprietäre Lizenz entgegen. Hier wäre eine Ersatzimplementierung notwendig.
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