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1 Allgemeine Einfihrung, Hintergrund und Ziel
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Seit Marz 2018 fordern die Bundesministerien fur Bildung und Forschung so-
wie Wirtschaft und Energie das Projekt ,STADTQUARTIER 2050 - Herausfor-
derungen gemeinsam lésen: Beispiel-gebende Sanierung und Nachverdich-
tung von Stadtquartieren zu klimaneutralen Wohnsiedlungen mit Leucht-
turmanwendungen in Stuttgart und Uberlingen®. Das Projektkonsortium be-
steht unter anderem aus Partnern der Wissenschaft, Wirtschaft, und Kommu-
nen. Das Projekt STADTQUARTIER gliedert sich in sechs Arbeitspakete. Der
Fokus dieses Berichtes liegt allgemein in Arbeitspaket 3 ,Technologische Fra-

gestellungen” und konkret in Arbeitspaket 3.1.

Im Arbeitspaket 3.1 mit dem Titel ,Ermittlung feingranularer Strom- und Waér-
mebedarfsdaten® sollen reale Strom- und Warmeverbrauchsdaten von Be-
wohnern der Demonstrationsquartiere erhoben, Anwendungsmoglichkeiten
der Daten gepruft, sowie der rechtliche Rahmen im Bereich Datenschutz auf-
gearbeitet werden. Der vorliegende Bericht widmet sich dem Deliverable
3.1.4. Das Ziel dieses Deliverables ist es, konkrete Energiebedarfsprofile u.a.
auf Basis von nutzerspezifischen Merkmalen (z.B. Anzahl, Alter und/oder Be-
ruf der Bewohner) fur die Anwendung im Quartier zu erstellen. Die derzeitige
Version dieses Berichts entspricht dem Wissens- und Planungsstand sowie
dem allgemeinen Projektfortschritt aufgrund der Bewilligungssituation zum 20.
Juli 2020. Aufgrund der ausstehenden Bewilligungen sind die Mdglichkeiten
zur projektinternen Datenakquise derzeit stark eingeschrankt, wie sich im Zwi-
schenbericht so wie in Deliverable 3.1.3 entnehmen lasst. Da noch kein aus-
reichender Datenpool als Voraussetzung fur die nachfolgende Datenanalyse
vorhanden ist, wurde der externe, irische Datensatz Commission for Energy
Regulation herangezogen; dieser wurde bereits im Rahmen der Zwischenbe-
richtserstattung und in Deliverable 3.1.4 als mdgliche Datengrundlage identi-
fiziert. Um den Datensatz flr den genannten Zweck verwenden zu kénnen,
wurde er bestmdglich an die zu untersuchenden Quartiere angepasst, indem
Haushalte, welche mit Strom heizen, sowie jegliche Nicht-Wohngeb&ude ent-

fernt wurden. Auf Basis dessen wurden Energielastprofile erstellt.

Vorab sei zusammengefasst, dass die Untersuchung im Rahmen des vorlie-

genden Deliverables sechs verschiedenen Cluster von Haushalten ergab, die
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sich teils deutlich in ihren Energiebedarfsprofilen und demografischen Eigen-

schaften unterscheiden.

2 Methodisches Vorgehen
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Im ersten Schritt wurden die vorbereiteten Daten aus Deliverable 3.1.3 geclus-
tert. Als Datenpunkt wurde der Vektor der zuvor generierten durchschnittli-
chen Tage jedes Haushalts verwendet. Als Clustering-Algorithmus wurde K-
Means gewahlt, welcher mit dem k-Median-Algorithmus vergleichbar ist, der
von Toéppel (2019) zum Clustern dieses Datensatzes verwendet wurde. Fur
die Anzahl der Cluster k schlagt Toppel (2019) eine Anzahl von sechs bis
neun Cluster fur diesen Datensatz vor. Um die optimale Anzahl von Clustern
herauszufinden, wurde die Elbow-Method angewandt. In Abbildung 1 ist die
resultierende Grafik abgebildet. Im Bereich von sechs bis neun Clustern
schlagt die Elbow-Method ein k von sechs vor. Da das Ziel darin besteht,
Cluster mit unterschiedlichen demografischen Eigenschaften zu finden, ist ein
k von sechs sinnvoll; denn dies entspricht der Anzahl der verschiedenen
Haushaltskategorien, wie sie in der "Wohnmatrix" von InWIS (2019) vorge-

schlagen wird, und auch der Anzahl der von Tdppel (2019) erstellten Cluster.

Verzerrung
Crrung
(=3}

4.4 A

4.0 T T T T T T 1
2 3 4 5 6

Anzal-ll Cluster
Abbildung 1: Resultierendes Diagramm der Elbow-Method

Die resultierenden Clustergrofzen nach Anwendung eines k-Means-Algorith-

mus mit einem k von sechs sind in Abbildung 2 dargestellt. Cluster 2 ist am
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groRten und umfasst 31 % der Haushalte, wahrend Cluster 1 am kleinsten ist
und nur 4 % umfasst. Der durchschnittliche Stromverbrauch pro Cluster und
Zeitslot ist in Abbildung 3 zu sehen. Abgesehen von den Clustern 5 und 6 hat
jedes Cluster einen sich stark unterscheidenden durchschnittlichen Stromver-
brauch. Cluster 1 ist das Cluster mit dem hdchsten Stromverbrauch und um-
fasst die geringste Anzahl an Haushalten. Die drei grofdten Cluster 2,3 und 4,
sind die Cluster, mit dem niedrigsten Stromverbrauch. Dies fuhrt zu der
Schlussfolgerung, dass sehr hohe Stromverbrauchsprofile im Rahmen der
vorliegenden Ergebnisse eher selten sind.

316: 11% 103; 4%

297; 10%
886: 31% B Cluster 1
A Cluster 2
B Cluster 3
OCluster 4
B Cluster 5

B Cluster 6
761; 26%

529; 18%

Abbildung 2: Clustergrof3en
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Cluster 3 Cluster 4 ——Cluster 5 ——Cluster 6

Abbildung 3: Stindlicher Durchschnittsstromverbrauch nach Cluster und Zeit-
slot
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Zur Prognose des Energiebedarfs der simulierten Haushalte wird der SA-
RIMA-Algorithmus verwendet, der fir die Vorhersage von periodisch auftre-
tenden Verlaufen geeignetist (Box et al., 1970, p. 327 ff.). Diese Entscheidung
wurde getroffen, da das Energiebedarfsprofil eines Haushalts in der Regel
Lastspitzen aufweist, die durch die Verwendung des Durchschnitts einer ho-
hen Anzahl von Tagen geglattet wirden. Durch die Verwendung eines SA-
RIMA-Modells bleiben die Eigenschaften der Verbrauchsprofile erhalten, so
dass bei der Prognose die Varianz realistischer Profile bestehen bleibt. Fur
jedes Cluster und jeden Zeitslot wurden die Daten aller Haushalte hinterei-
nander gehangt. Diese Zeitreihe wurde von halbstindlichen zu stiindlichen
Daten aggregiert. Da die vollstandigen Zeitreihen zu lang waren, um in ange-
messener Zeit verarbeitet werden zu kénnen, wurde fir jede Kombination aus
Haushalt, Cluster und Zeitslot ein Tag nach dem Zufallsprinzip fir die Berech-
nung von y und die Ermittlung der optimalen Parameter des SARIMA-Modell
ausgewahlt. Die Erstellung der endgiiltigen SARIMA-Modelle mit den optima-
len Parametern wurden mit jeweils 50 zufallig ausgewahlten Tagen aus jedem
Cluster und Zeitslot durchgefiihrt. Der Lange einer sich wiederholenden Peri-
ode wurde auf 24 gesetzt, da angenommen wurde, dass jeder Tag den glei-
chen Gesetzmaligkeiten folgt. Da acht Zeitslots unterschieden wurden (jede
Jahreszeit sowie Wochenende und Wochentag) und sechs Cluster existieren,
wurden 48 SARIMA-Modelle erstellt. Fir jedes Modell wurden 7.000 Tage fur

die weitere Verwendung in der Simulation vorhergesagt.

Im nachsten Schritt miissen die demografischen Kriterien der zu simulieren-
den Haushalte eingegeben werden. Die bendétigten Parameter sind in Tabelle
1 aufgefuhrt. Fir jeden simulierten Haushalt h wird die Wahrscheinlichkeit, zu
einem beliebigen Cluster k zu gehdren, mit Hilfe einer Variation von naiven
Bayes-Klassifikatoren berechnet. Dies bedeutet, dass fir jedes k gezahlt wird,
wie oft der genaue Satz demografischer Merkmale im Vektor x» von h in den
Umfragedaten gefunden wurde, und dann durch die Grof3e von k geteilt wird.
Der resultierende Wahrscheinlichkeitsvektor Py, wird dann durch die Summe
seiner selbst geteilt. Dies normiert die Summe der Cluster-Wahrscheinlichkei-
ten auf 100 %, die dann jeweils die Wahrscheinlichkeit der Zugehdorigkeit von
h zu den Clustern darstellen. Wenn die Summe von Py, gleich null ist, was
bedeutet, dass xn in der Umfrage uberhaupt nicht vorkam, wird Py, auf die

Gesamtwahrscheinlichkeit der Cluster gesetzt. Fir jede Jahreszeit wurden die
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Wahrscheinlichkeiten dann mit der Anzahl Tage der Jahreszeit multipliziert.
Wenn aufgrund von Rundungen die Gesamtzahl der Tage nicht der Lange der
Jahreszeit entsprach, wurde die Differenz zu dem Cluster mit der héchsten
Wahrscheinlichkeit addiert oder von diesem abgezogen. Dieser Vorgang wird
fur jeden Haushaltstyp nur einmal durchgefihrt, da sich diese Wahrschein-

lichkeiten fur eine bestimmte Gruppe von Haushalten nie &ndern.

Variable Beschreibung

h Haushalt
k Cluster
Xp Merkmalsvektor des Haushalts h

P Wahrscheinlichkeitsvektor von x,, der Angibt, mit welcher
*h Wahrscheinlichkeit Haushalt & in allen Clustern k ist

Tabelle 2: Variablen zur Bestimmung der Clusterzugehoérigkeit

Fur jedes Cluster wurde die berechnete Anzahl von Tagen aus dem bereits
generierten Satz von 7.000 generierten Tagen zufallig entnommen. Die Rei-
henfolge der Cluster, aus denen die Tage entnommen wurden, wurde fir je-
den Simulationslauf unterschiedlich randomisiert. Die ausgewahlten Tage
wurden dann in eine Matrix mit einer Spalte fur jede Stunde des Tages und

einer Zeile fur jeden Tag des Jahres transformiert.

Fur jeden Haushalt erhalt man so ein Energiebedarfsprofil tber ein Jahr. Um
nun eine noch bessere Aussagekraftigkeit zu erlangen, kann man fir jeden
Haushalt mehrere Jahre generieren, um mithilfe einer Monte-Carlo Simulation
herauszufinden, welche Auswirkungen das Verhalten der Menschen im
Durchschnitt habt.

Der Ablauf der gesamten Datenaufbereitung bis zur Vorhersage des Energie-

bedarfs ist in Abbildung 4 zusammengefasst.
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Abbildung 4: Ablauf der Datenaufbereitung und -vorhersage
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Erstellung von Bewohnerprofilen

In diesem Kapitel werden die entstandenen Cluster hinsichtlich ihrer demo-
grafischen Eigenschaften beschrieben. Die durchschnittlichen Auspragungen
jedes Clusters werden dabei mit den durchschnittlichen Ausprégungen des
gesamten gefilterten Datensatzes verglichen. Eine Zusammenfassung der

demografischen Merkmale nach Cluster finden sich in Tabelle 2.

Cluster 1 beinhaltet viele grof3e Familien mittleren Alters aus den unteren und
mittleren Schichten mit mehr als einer Person unter 15 Jahren. Fur gewdhn-
lich sind diese Eigentimer der Wohnung, in der sie leben, und haben eine
durchschnittliche Einstellung zum Umweltschutz. Die Eltern sind fir gewthn-

lich arbeitend. Diesem Cluster wird der Titel ,Grof3familien“ gegeben.

Durchschnitts-
alter
Personen zu Arbeits-
Hause verhaltnis
Anzahl . .
Soziale Schicht
Personen
. Internet-
Hausbesitz
anschluss
Umwelt Kinder unter 15
Cluster 1 Gesamtdurchschnitt

Abbildung 5: Demografische Eigenschaften Cluster 1 ,GrofRRfamilien®

D3.1.4
Energiebedarfsprofile

STADTGQU!

2050 9



STADTGQU!

D

2050

Cluster 2 beinhaltet viele Ehepaare in der Altersgruppe uber 65. Viele von
ihnen sind Rentner. In den meisten dieser Haushalte sind beide Personen
tagsiber zuhause, und es wohnen dort keine Kinder unter 15. Der Durch-
schnitt der Haushalte gehdort der oberen Mittelschicht an. Uberdurchschnittlich
viele Haushalte haben keinen Internetanschluss. Diesem Cluster wird der Titel

.Ehepaare hdheren Alters® gegeben.

Durchschnitts-
alter
Personen zu Arbeits-
Hause verhaltnis
Anzahl . .
Soziale Schicht
Personen
. Internet-
Hausbesitz
anschluss
Umwelt Kinder unter 15
Cluster 2 Gesamtdurchschnitt

Abbildung 6: Demografische Eigenschaften Cluster 2 ,Ehepaare héheren Al-

ters*

Cluster 3 beinhaltet viele Alleinstehende und Paare aus der Mittelschicht. Es
sind viele Haushalte mit einem Alter des Hauptbewohners unter 35 oder Gber
55 vertreten. Personen unter 15 Jahren sind selten Teil der Haushalte. Uber-
durchschnittlich viele Haushalte haben keinen Internetanschluss. Diesem

Cluster wird der Titel ,Alleinstehende und Paare® gegeben.

Durchschnitts-
alter
Personen zu Arbeits-
Hause verhaltnis
Anzahl . .
Soziale Schicht
Personen
. Internet-
Hausbesitz
anschluss
Umwelt Kinder unter 15
Cluster 3 Gesamtdurchschnitt

Abbildung 7: Demografische Eigenschaften Cluster 3 ,Alleinstehende und

Paare”
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Cluster 4 beinhaltet viele jungere Familien mit einem Alter des Hauptbewoh-
ners von 36 bis 45 Jahren. Dieses Cluster orientiert sich im Durchschnitt sehr
stark an dem Gesamtdurchschnitt der Umfrage. Diesem Cluster wird der Titel

,Familien mit Kindern Typ 1 gegeben.

Durchschnitts-
alter
Personen zu Arbeits-
Hause verhéaltnis
Anzahl . .
Soziale Schicht
Personen
. Internet-
Hausbesitz
anschluss
Umwelt Kinder unter 15
Cluster 4 Gesamtdurchschnitt

Abbildung 8: Demografische Eigenschaften Cluster 4 ,Familien mit Kindern

Typ 1 “

Cluster 5 beinhaltet viele Familien mit einem Alter des Hauptbewohners von
46 bis 55 Jahren aus den unteren und mittleren Schichten. Am h&ufigsten
kamen Haushalte vor, in denen mehr als eine Person unter 15 lebten. Viele
Haushalte gaben an, dass tagsiiber niemand zuhause ist und Utberdurch-
schnittlich viele haben Zugang zu Internet. Diesem Cluster wird der Titel ,Fa-

milien mit Kindern Typ 2“ gegeben.
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Durchschnitts-

alter
Personen zu Arbeits-
Hause verhaltnis
Anzahl . .
Soziale Schicht
Personen
. Internet-
Hausbesitz
anschluss
Umwelt Kinder unter 15
Cluster 5 Gesamtdurchschnitt

Abbildung 9: Demografische Eigenschaften Cluster 5 ,Familien mit Kindern
Typ 2“

Cluster 6 beinhaltet viele Familien aus der unteren Mittelschicht aller Alters-
gruppen mit oft mehr als einer Person unter 15 Jahren. Haufig wurde ange-
geben, dass mehr als eine Person tagstiber zuhause ist. Der Hauptbewohner
ist fur gewohnlich arbeitend. Diesem Cluster wird der Titel ,Einkommens-

schwache Familien® gegeben.

Durchschnitts-
alter
Personen zu Arbeits-
Hause verhaltnis
Anzahl . .
Soziale Schicht
Personen
. Internet-
Hausbesitz
anschluss
Umwelt Kinder unter 15
Cluster 6 Gesamtdurchschnitt

Abbildung 10: Demografische Eigenschaften Cluster 6 ,Einkommensschwa-

che Familien®
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Eigenschaft 1 2 3 4 5 6
Viele zwischen ) ) Viele zwischen Viele zwischen GleichmaRige
Alter Viele tuber 65 Viele unter 35 .
36 und 55 36 und 45 46 und 55 Verteilung
oder Uber 55
Beschéafti- GroRtenteils ar- GleichméaRige GroRtenteils ar-  GroRtenteils ar-
) Viele in Rente Viele in Rente ) . )
gungsstatus beitend Verteilung beitend beitend
Unterschicht ) . ) Oberschicht o-
. ) . Gehobene Mit- ) ) GleichmaRige )
Soziale Schicht und Mittel- ) Mittelschicht ) der gehobener Unterschicht
) telschicht Verteilung ) )
schicht Mittelschicht
Anzahl von Be- Oft mehr als 2 Oft mehr als 2 Oft mehr als 2 Oft mehr als 2
Oft 2 Personen 1-2 Personen
wohnern Personen Personen Personen Personen
Anzahl Kinder ) )
Oft mehr als 1 Oft keine Oft keine Oft 1 oder mehr  Oft 1 oder mehr  Oft mehr als 1
unter 15
Besitz der Woh- Viele Eigen- GleichmaRige Viele Eigen- GleichmaRige _ ) GleichmaRige
) ) ) ) Viele zur Miete )
nung heime Verteilung heime Verteilung Verteilung
] ) Uber-durch- ] ) ) ] ] Uber-durch-
Viele mit Inter- o . Viele mit Inter- Viele mit Inter- Fast alle mit In- o .
Internetzugang schnittlich viele schnittlich viele
netzugang netzugang netzugang ternetzgang
ohne Internet ohne Internet
Anzahl Perso- . .
GleichmaRige Oft mehr als 1 Oft 0 oder 1 Oft mehr als 1 Oft mehr als 1
nen tagsuber ) Oft 0 Personen
Verteilung Person Person Person Person
zuhause
Einstellung zu o o Viele fur Um- o o o
Durchschnittlich  Durchschnittlich Durchschnittlich ~ Durchschnittlich  Durchschnittlich
Umweltschutz weltschutz

4 Erstellung von Energiebedarfsprofilen
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Tabelle 3: Zusammenfassung der demografischen Eigenschaften nach Clus-

ter

Im Folgenden werden die durchschnittlichen, taglichen Energiebedarfsver-
laufe fir die sechs Cluster aufgezeigt. Dabei wird jeweils ein Verlauf fir einen
Wochentag und einen Wochenendtag fir Sommer und Winter verglichen.

Cluster 1 ,Grof3familien zeigt den groRten Gesamtenergiebedarf im Vergleich
mit den anderen Clustern. Im Winter ist der Energiebedarf zu jeder Zeit hdher
als im Sommer. Sowohl an Wochentagen als auch an Wochenendtagen ist
der Energiebedarf nachts und in den frihen Morgenstunden am geringsten,
wahrend der Verbrauch abends am héchsten ist. Im Winter féllt der Peak am
Abend deutlich héher aus als im Sommer.
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Abbildung 11: Energiebedarfsprofil Cluster 1

Cluster 2 ,Ehepaare hdheren Alters® zeigt einen optisch sehr ahnlichen Ver-
lauf des Energiebedarfs wie das Cluster 1, jedoch wird zu jeder Zeit deutlich
weniger Strom bendtigt. Im Sommer ist zudem der Unterschied zwischen dem
Energiebedarf am Vormittag und am Abend nicht so ausgepragt.
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Abbildung 12: Energiebedarfsprofil Cluster 2

Cluster 3 ,Alleinstehende und Paare® hat den niedrigsten Energiebedarf aller
Cluster zu jeder Zeit. Im Vergleich zu Cluster 2 steigt der Energiebedarf ge-
rade am Wochenende erst spater am Tag an. Ahnlich wie in Cluster 2 ist der
Unterschied zwischen vormittags und nachmittags gerade im Sommer nicht
so stark ausgepragt wie in Cluster 1. Neben dem geringeren Gesamtenergie-
bedarf ist auch das Verhéltnis zwischen Nacht und Tag nicht so grof3 wie in
Cluster 1 und 2.
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Abbildung 13: Energiebedarfsprofil Cluster 3

Cluster 4 ,Familien mit Kindern Typ 1“ zeigt im Vergleich zu den Clustern 1
bis 3 gerade bei den Wochentagen einen spateren Anstieg des Energiebe-
darfs am Vormittag. Der Verbrauch liegt etwas hoher als bei Cluster 2. Cha-
rakteristisch ist ebenfalls, dass der Energiebedarf am Abend gerade unter der
Woche recht friih schon stark abfallt.
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Abbildung 14: Energiebedarfsprofil Cluster 4

Cluster 5 ,Familien mit Kindern Typ 2“ zeigt, ahnlich wie Cluster 4, einen spa-
ten Anstieg des Energiebedarfs in den Morgenstunden. Dieser ist vormittags
jedoch sehr gering im Vergleich zu dem Verbrauch in den Abendstunden. Der
hdchste Energiebedarf am Abend ist etwas hoher als in Cluster 4. Im Gegen-
satz zu allen anderen Clustern ist ein vergleichbarer Anstieg auch im Sommer
zu verzeichnen, sodass der Energiebedarf morgens deutlich unter dem

abendlichen Energiebedarf liegt.

D3.1.4
Energiebedarfsprofile

17



Wochentag

16 7
—— Winter
14 4
Sommer
1,2
B
=3
=
o
3
=08 A
=
o
>
E
o
o
706
04 A
0,2 A
0 T T T T T T
(= (= (= o (=] (=] (= (=]
< = < < < < < <
S & & & & A & =
o o o o — — - o~

Uhrzeit

Stromverbrauch [kWw]

1,6

1,4

1.2

0,8

0,4

02

Wochenende

— Winter

Sommer

00:00

Abbildung 15: Energiebedarfsprofil Cluster 5
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Cluster 6 ,Einkommensschwache Familien® zeigt einen dhnlichen Gesamte-

nergiebedarf wie Cluster 5, jedoch steigt der Energiebedarf in den Morgen-

stunden friher und deutlich starker an. Der Energiebedarf im Sommer zeigt

tagsiber eine geringere Steigung. Sowohl im Sommer als auch im Winter

steigt der Energiebedarf morgens frih an und fallt abends wieder schnell ab.
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Abbildung 16: Energiebedarfsprofil Cluster 6
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen werden in D.3.1.5. Handlungsempfehlun-

gen abgeleitet.
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