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Einfilhrung

Wwarmenetze sind ein zentraler Hebel fiir den Klimaschutz im Ge-
baudesektor. Digitalisierung ist eine essenzielle Technologie fiir
die Dekarbonisierung der Warmeversorgung und mit den Anfor-
derungen an Flexibilitat, der Einbindung erneuerbarer Energien
und der daraus erwachsenden Komplexitat der Anlagen geradezu
notwendig.

Mehr als die Halfte des Endenergieverbrauchs in Deutschland entfallt - wie in
den meisten Industrielandern - auf die thermische Energienutzung flir Warme
und Kalte. Davon wird derzeit nur ein geringer Teil klimaneutral bereitgestellt
[1]. Wahrend die Energiewende im Stromsektor voranschreitet, verlauft die
Entwicklung im Warmesektor deutlich zu langsam. Ziel der Bundesregierung
ist es, bis 2045 Treibhausgasneutralitat zu erreichen und bereits bis 2030 die
Halfte der Warme klimaneutral zu erzeugen [2]. Die Transformation des War-
mesektors erfordert entschlossenes und effizientes Handeln. Warmenetze sind
dabei ein zentraler Hebel flir den Klimaschutz im Gebdudesektor. Um erneuer-
bare Energien und Abwarme effizient integrieren und Warmenetze optimal
betreiben zu kdnnen, ist eine Digitalisierung der Infrastrukturen notwendig.

Die Fernwarmeversorgung in Deutschland ist bisher Gberwiegend fossil ge-
pragt. Im Zuge der Dekarbonisierung mussen Erdgas und Kohle als derzeit do-
minierende Energietrager in der Fernwarmebereitstellung durch erneuerbare
Energien ersetzt werden. Um die Warmeerzeugung entsprechend umzustellen,
ist ein effizientes und flexibles Zusammenspiel der Technologien erforderlich.
Die daraus resultierende zunehmende Komplexitat zuklnftiger Fernwarmesys-
teme durch einen steigenden Anteil erneuerbarer Energiequellen sowie eine
zunehmende Dezentralisierung der Erzeugerstruktur erfordert die Einfihrung
von DigitalisierungsmaBnahmen.

Flr den Umbau der Systeme stehen nur begrenzte personelle, finanzielle und
zeitliche Ressourcen zur Verfligung. Die Digitalisierung ermaoglicht eine weitere
Automatisierung der Prozesse und einen hocheffizienten Betrieb der Anlagen.
Durch den Einsatz von kinstlicher Intelligenz kbnnen standardisierte Prozesse
und ein optimierter Betrieb besser umgesetzt werden. So kdnnen Fernwarme-
systeme den zukilinftigen Anforderungen an Flexibilitat, der Integration erneu-
erbarer Energien und einem kosteneffizienten Betrieb gerecht werden.



Die Klimaziele der Bundesregierung verlangen, den Anteil der Fernwarme an
der Warmeversorgung in Deutschland bis 2030 zu verdoppeln [3]. Die neuen
Netze, die auf einem deutlich niedrigeren Temperaturniveau arbeiten, missen
intelligent und hocheffizient betrieben werden. Flr den effizienten und auto-
matisierten Betrieb der neuen Netze entsteht ein erhOhter Informationsbedarf
als Treiber der Digitalisierung und die Einflihrung intelligenter digitaler Techno-
logien wird notwendig.

Die Implementierung von Sensoren zur Datenerfassung und entsprechender
Kommunikationstechnologien zur Datenlibertragung bilden die Grundlage ftr
eine umfassende Digitalisierung in der Fernwarme. Die Digitalisierung ist eine
wesentliche Saule flur die Dekarbonisierung der Warmeversorgung und mit den
Anforderungen an Flexibilitat, der Integration erneuerbarer Energien und der
damit einhergehenden Komplexitat im Netzbetrieb notwendig.

Dr. Dietrich Schmidt
Abteilungsleiter Thermische Energiesystemtechnik
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Anwendungsfalle fiir
Kommunikationstechnologien in

der Fernwarme

Kommunikationstechnologien kénnen in der Fernwéarme vielféltig ein-
gesetzt werden. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber mogliche

Anwendungsfalle.

Die einleitend beschriebene Digitali-
sierung in der Fernwarmeversorgung
erfordert eine intelligente Vernet-
zung von Geraten und Maschinen

im sogenannten Internet der Dinge
(engl. Internet of Things, oT). Dabei
werden verschiedene Kommunika-
tionstechnologien verwendet, um
Daten sowohl unidirektional als auch
bidirektional zu Ubertragen, d. h. als
Messwerte von den Sensoren zu
einer zentralen loT-Plattform/Data
Hub oder als Steuersignale zurtick zu
den einzelnen regelnden Anlagen.

Ubertragen auf den Fernwarmekon-
text sind folgende Beispiele flr die
Ubertragung von Sensor- bzw. Mess-
werten zu nennen. Die Aufzahlung
erhebt keinen Anspruch auf Vollstan-
digkeit, sondern dient der Konkretisie-
rung und Verdeutlichung.

Wwarmemengenmessung: Erflllung
der Fernwarme- oder Fernkalte-Ver-
brauchserfassungs- und -Abrech-
nungsverordnung (FFVAV) Uber fern-
auslesbare Messeinrichtungen zur
Abrechnung des Warmeverbrauchs
der Kunden. Darauf aufbauend ist
auch ein Monitoring der Ubergabesta-
tion zur Identifizierung von Optimie-
rungspotenzialen maoglich [4].

Schlechtpunktmessung: Druck-
sensoren messen an ausgewahlten
Stellen im Warmenetz den Differenz-
druck zwischen Vor- und Ricklauf, um

daraus Optimierungen flr den Betrieb
der Netzpumpen abzuleiten.

Leckagedetektion: Erfolgt durch
Messung, z. B. des elektrischen Wi-
derstandes in der Warmedammung
von Fernwarmerohren oder aufgrund
von Uberschreitungen der maximalen
Durchflusswerte.

Vor-/Riicklauftemperaturmessung:
Optimierung der Warmeerzeugung auf
Basis der vom Abnehmer geforderten
Vorlauftemperatur und der Forderung
nach maximaler Temperaturspreizung
zwischen Vor- und Ricklauf [5].

Neben der Erfassung von Messwerten
(lesend), kdnnen Uber die bidirektio-
nalen Kommunikation auch Steuer-
befehle (schreibend) an Aktoren im
Warmenetz gesendet werden. Typi-
sche Steuerungsanwendungen sind
Z.B.:

Fernzugriff, beispielsweise zur Para-
metrierung von Pumpen und Reglern
zur Beeinflussung der Betriebspara-
meter im Netz, ggf. auch an entspre-
chend ausgelegten Hausstationen.

Optimierte Steuerung der Warme-
erzeugung, u. a. auf Basis von Preis-
und Verbrauchsprognosen.



Optimierung Pumpen- Schlechtpunkt- Leckage-
Warmeerzeugung steuerung messung messung
L I ) r 1
Kommunikations-
technologien
Plattform
Leitsystem

Aus diesen beispielhaften Anwendun-
gen flir den Informationsaustausch,
lassen sich weitere Einsatzmaoglich-
keiten ableiten. Die digitale Erfassung
von Temperatur-, Warmedurchfluss-
und Druckdaten ermoglicht eine
wesentlich umfassendere Zustands-
Uberwachung des Warmenetzes,
insbesondere im Hinblick auf variie-
rende Schlechtpunkte bei zunehmend
dezentraler Warmeeinspeisung. Die
zur Verfligung stehenden Sensorda-
ten liefern darliber hinaus potenziell
die Grundlage flr eine Anomalie- und
Fehlererkennung, bis hin zu Anwen-
dungen der pradiktiven oder voraus-
schauenden Wartung (engl. Predictive
Maintenance), um Anlagenausfalle

z. B. durch Leckagen friihzeitig zu
erkennen und zu beheben. Im Scha-
densfall kbnnten Reparaturen zuklnf-
tig mit Hilfe von Augmented Reality
(AR)" effizienter durchgeflihrt werden
- sei es z. B. vorab in Schulungen

oder vor Ort bei der Problemdiagnose
und -behebung. Dabei konnen Uber
eine sogenannte AR-Brille visuelle

Anweisungen in das Sichtfeld des
Technikers eingeblendet werden oder
eine digitale Fernunterstlitzung durch
einen Fachexperten erfolgen.

Im Zeitalter des Internets der Dinge
erhOhen moderne digitale Kommuni-
kationstechnologien die Transparenz
des Fernwarmenetzes und der zu-
gehorigen Abnehmerstrukturen. Dies
ermoglicht dem Fernwarmebetreiber
eine datenbasierte Optimierung des
Netzbetriebs sowie der Ausbaupla-
nung. Dartiber hinaus helfen die Tech-
nologien, die Potenziale des Demand
Side Managements zu heben, also die
Wwarmenachfrage gezielt zu beeinflus-
sen, um Lastspitzen zu reduzieren [6].
Die Digitalisierung kann somit flir eine
Vielzahl von Anwendungsfallen einen
effizienteren Netzbetrieb fordern - flr
weniger Kosten und Emissionen.

" Augmented Reality (Erweiterte Realitét) ist eine Technologie, bei der digitale Elemente in die reale Welt
eingefligt werden. Diese Elemente konnen auf einem Bildschirm oder in einer AR-Brille erscheinen.

Vor-/Riicklauf-Temp. Wirmeverbrauchs-
Messung

messung

Abbildung 1 Ubersicht
tber mégliche Anwen-
dungsfélle zur Datentiber-
tragung in der Fernwédrme
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Fokus auf
Technologien mit
groBer Reichweite
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Einordnung der

Kommunikationstechnologien

Uberblick iiber die potenziellen als auch untersuchten Kommuni-
kationstechnologien und den zugrunde liegenden

Auswahlkriterien.

Das vorangegangene Kapitel hat eine
Vielzahl von Anwendungsmaoglichkei-
ten flir Kommunikationstechnologien
in Fernwarmesystemen aufgezeigt.
Jeder Anwendungsfall stellt spezi-
fische Anforderungen an die einge-
setzte Kommunikationstechnologie,
um einen optimalen und kosten-
effizienten betrieblichen Einsatz zu
gewahrleisten. Daher ist es notwen-
dig, fir jeden Anwendungszweck die
geeignete Kommunikationstechno-
logie zu identifizieren. Dieses Kapitel
beschreibt die im Fernwarmekontext
relevanten Kommunikationstechno-
logien, grenzt sie voneinander ab und
erlautert, welche Aspekte bei der
Auswahl zu berticksichtigen sind.

Bei der Datenkommunikation wird im
Wesentlichen zwischen drahtgebun-
dener und drahtloser Kommunika-
tion unterschieden, wobei in dieser
Broschire der Schwerpunkt auf den
drahtlosen Technologien liegt. Flr
eine erste Abgrenzung der funkba-
sierten Kommunikationstechnologien
wurden diese anhand der Dimensio-
nen Reichweite und Datenrate ana-
lysiert, wie in Abbildung 2 dargestellt
[7]. Im Hinblick auf die antizipierten
Anforderungen der Fernwarmever-
sorgungsunternehmen und deren
Digitalisierungsvorhaben wurde der
Fokus des Technologiescreenings auf
Technologien mit hoher Reichweite
beschrankt, da insbesondere Daten-
Ubertragungen tber weite Strecken,

z. B. auBerhalb der Kundenanlagen,
erfolgen. In diesem identifizierten
Schwerpunkt des Screenings (siehe
Abbildung 2, orange umrandet) finden
sich auf der linken Seite Technologien
mit geringem Energieverbrauch und
geringer Datenrate. Diese Funktech-
nologien werden als Low Power Wide
Area Network (LPWAN) bezeichnet
und umfassen die Vertreter Sigfox,
LoRaWAN und NB-loT. Auf der rech-
ten Seite stehen Funktechnologien,
die auf dem Mobilfunkstandard der
dritten Generation basieren und unter
der Bezeichnung LTE (engl. Long Term
Evolution) bekannt sind. Zur weiteren
Eingrenzung und aus Grinden der Zu-
kunftssicherheit wurden die weltweit
am weitesten verbreiteten Technolo-
gien ausgewahlt [8].

Funkgestltzte Kommunikations-
technologien konnen hinsichtlich
der genutzten Frequenzbereiche in
lizenzierte und unlizenzierte unter-
schieden werden. Die Nutzung lizen-
zierter Frequenzbereiche unterliegt
staatlicher Regulierung, um eine ko-
ordinierte und stérungsfreie Nutzung
der Frequenzen durch die Dienstean-
bieter zu gewahrleisten. In Deutsch-
land regelt die Bundesnetzagentur
(BNetzA) in enger Zusammenarbeit
mit internationalen Gremien (z. B.
der Internationalen Fernmeldeunion
ITU) die Verwaltung und Vergabe von
Frequenzbandern. Diese lizenzierten
Mobilfunkfrequenzbereiche werden



von LTE, LTE-M, 5G und NB-IoT ge-
nutzt. Sigfox und LoRaWAN hingegen
nutzen lizenzfreie Frequenzbereiche,
die von der BNetzA unter bestimmten
Bedingungen an die Allgemeinheit
vergeben wurden (siehe Exkurs: Fre-
gquenzen, S. 13). Die sechs genannten
Kommunikationstechnologien wer-
den im folgenden Kapitel mit ihren
jeweiligen Vor- und Nachteilen naher
vorgestellt.

An dieser Stelle sollen weitere
Technologien erwahnt werden, die
aufgrund der geringen Marktdurch-
dringung und der unzureichenden
Datenbasis nicht in den Technologie-
vergleich aufgenommen wurden. Eine
davon ist Wireless M-Bus, ein offener
Kommunikationsstandard fiir die Zah-
lerfernauslesung in allen relevanten
Energiesektoren. Er ermoglicht die
drahtlose Kommunikation zwischen
Zahlern und Submeter-Gateways. Auf-
grund der geringen Reichweite von
500-1000 Metern sind im stadtischen
Umfeld deutlich mehr Gateways,

d. h. Datenkonzentratoren, notwendig
als z. B. bei LoRaWAN. In der Praxis
erfolgt daher haufig eine Kombination
mit einer Drive-by-Zahlerauslesung
[9, 10]. Im Gegensatz zu den anderen
Technologien handelt es sich ledig-
lich um einen offenen europaischen
Kommunikationsstandard, weshalb
der Aufbau einer eigenen Infrastruk-
tur erforderlich ist [11].

Eine noch relativ unbekannte und we-
nig verbreitete Kommunikationstech-
nologie ist mioty. Die vom Fraunhofer
Institut fUr Integrierte Schaltungen
(I1S) entwickelte drahtlose LPWAN-
Technologie flir Massive-loT-Anwen-
dungen zeichnet sich durch seine
hohe Skalierbarkeit und Energieeffi-
zienz aus. Wie LoRaWAN und Sigfox
funkt mioty in Europa auf dem freien
868 MHz Frequenzband, verspricht
jedoch eine deutlich hohere Zuver-
lassigkeit bei der Datenlibertragung.
mioty ist Open Source, durch die mio-
ty-Alliance standardisiert und insbe-
sondere flir Metering-Anwendungen
aller Sparten geeignet [12, 13].

mioty als
Technologie mit
Zukunftspotenzial
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Exkurs: Smart Meter Gateways

Das Smart Meter Gateway (SMGW) ist die zentrale Kommunikationseinheit in einem intelligenten
Messsystem (iMSys). Es empfangt und speichert Messdaten von Zahlern und stellt diese den Markt-
akteuren wie z. B. Messstellenbetreibern (MSB) zur Verfligung. Flr die entsprechende Datentiber-
tragung vom SMGW wird derzeit LTE bzw. LTE-450 verwendet. Bisher ist der Einsatz von SMGW im
Rahmen des Gesetzes zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende (GNDEW) flir die Sektoren
Strom und Gas in einer klaren Roadmap verankert. Fur die Sparte Warme ist laut FFVAV lediglich eine
nach dem Bundesamt flir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) konforme Fernauslesbarkeit

fur die Warmeverbrauchserfassung erforderlich [4]. Ob dies zwingend Gber das Smart Meter Gate-
way erfolgen muss, lasst der Gesetzgeber an dieser Stelle noch offen. Gleichwohl existieren bereits
Losungen am Markt, die sich u. a. dem Thema Mehrspartenauslesung (Strom, Gas, Warme, Wasser)
widmen. Das GNDEW sieht in diesem Zusammenhang die Zusatzdienstleistung ,Ubermittlung von
abrechnungsrelevanten Messdaten aus dem Submetering-System der Liegenschaft nach der Heizkos-
tenverordnung Uber das Smart-Meter-Gateway” vor. Zukiinftig ist laut GNDEW-Roadmap zudem die
Nutzung eines SMGW auch fir groBe Stromerzeuger > 100 kW (z. B. BHKWS) sowie GroBverbraucher
> 100.000 kwWh/Jahr (z. B. GroBwarmepumpen) vorgesehen - ab 2025 optional und ab 2028 verpflich-

tend [14].
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Vergleich der Kommunikations-

technologien

In diesem Kapitel werden die fiir die Fernwéarme relevanten Funktech-
nologien zur Dateniibertragung mit groBer Reichweite vorgestellt und
hinsichtlich ihrer technischen Eigenschaften verglichen. Hierzu wurden
im Rahmen eines Technologiescreenings die Angaben der verschiedenen
Anbieter systematisch erfasst [15-20], durch eine Anwenderperspektive
erganzt [21, 22] und mit wissenschaftlichen Quellen validiert [23-27].

5G

LTE 5G ist der Technologiestandard
der flinften Generation flr Mobilfunk-
netze und baut auf dem bestehen-
den LTE-Standard auf. Er ermdglicht
sowohl sehr hohe Datenraten von
200-500 Mbit/s [26], als auch I0T-An-
wendungen mit vielen Verbindungen.
Die Besonderheiten von 5G gegen-
Uber alternativen Funktechnologien
sind sehr geringe Verzogerungen bei
der Datenubertragung (Latenz) und
eine hohe Zuverlassigkeit der Ver-
bindung. Damit ist 5G besonders flir
datenintensive Echtzeitanwendungen
wie AR geeignet. Aufgrund der hohen
Kosten pro Kommunikationsmodul
sind LPWAN-Technologien fur daten-
arme Anwendungen 5G vorzuziehen.

4G (LTE)

LTE wird auch als vierte Mobilfunkge-
neration (4G) bezeichnet und baut auf
dem Mobilfunkstandard der dritten
Generation (3G) auf. LTE nutzt lizen-
zierte Frequenzbander des Mobilfunk-
netzes und ermaoglicht hohe Daten-
raten flr mobile Endgerate. Aufgrund
geringer Latenzzeiten ermoglicht

LTE zeitkritische Anwendungen wie
die Ubertragung von Sprachdiens-
ten. Das LTE-Netz ist in Deutschland
flachendeckend ausgebaut und bietet
grundsatzlich eine hohe Netzabde-
ckung. Die Gebaudedurchdringung
dieser Kommunikationstechnologie
ist maBig, was den Einsatz in Kellern,
Schéachten und stark bebauten Um-

gebungen, wie sie fur die Fernwarme
typisch sind, einschrankt.

LTE-M

LTE for Machines, kurz LTE-M oder
LTE-Cat-M1, ist auch unter der Be-
zeichnung Enhanced Machine-Ty-

pe Communications, kurz eMTC,
bekannt. Es handelt sich um einen
erganzenden LTE-Standard, der fiir
Machine-to-Machine (M2M)- und loT-
Anwendungen eingesetzt wird. LTE-M
gehort zu den LPWAN-Technologien
und ermadglicht die energieeffiziente
Realisierung von M2M-Anwendungen
mit hoher Netzabdeckung in ganz
Deutschland. Damit vereint es als
Standard die Vorteile kostengtinstiger
LPWAN-Technologien mit der Realisie-
rung mittlerer Echtzeitanforderungen
bei Datenraten von bis zu 1 Mbit/s
[17]. Daruber hinaus bietet LTE-M
eine bessere Gebaudedurchdringung
als LTE. Im Gegensatz zu anderen
LPWAN-Technologien ermoglicht
LTE-M durch den unterbrechungs-
freien Wechsel zwischen Funkzellen
auch mobile Anwendungen wie das
Tracking von Einsatzfahrzeugen oder
Sprachiibertragungen.

Charakteristische

Eigenschaften der

Kommunikations-

technologien
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ist ebenfalls eine auf LTE-Mobilfunk
basierende LPWAN-Technologie flr
loT-Anwendungen. Aufgrund der
begrenzten Datenrate von maximal
200 kbit/s (Downlink) liegt der An-
wendungsfokus auf dem Versenden
kleiner Datenmengen in groBeren
Zeitabstanden. Fir zeitkritische An-
wendungen ist diese LPWAN-Tech-
nologie aufgrund der hohen Latenz
nicht geeignet [29]. Der Vorteil liegt
dagegen im geringen Energiever-
brauch, der je nach Nutzung Batte-
rielaufzeiten von bis zu zehn Jahren
ermoglicht [30]. Dartber hinaus bietet
NB-IoT eine hervorragende Gebaude-
durchdringung und funkt zuverlassig
aus Kellern, Kanalen und durch Beton-
wande hindurch [25]. Im Vergleich zu
Sigfox und LoRaWAN bietet NB-I0T
zudem eine deutschlandweite Netz-
abdeckung und eine deutlich héhere
Zuverlassigkeit bei der Datenibertra-
gung [31].

Sigfox, auch als 0G-Technologie
bezeichnet, gehort zur Klasse der
LPWANSs und wurde von dem gleich-
namigen franzdsischen Unternehmen
als proprietare Technologie entwi-
ckelt. In Deutschland ist die Sigfox
Germany GmbH der Netzbetreiber,
private Netze sind daher nicht mog-
lich. Ein typisches Einsatzgebiet ist
das IoT mit einer hohen Anzahl von
Endgeraten bei gleichzeitig niedri-
gen Datenraten. Weitere Vorteile der
Technologie sind die hohe Energie-
effizienz, die gute Gebaudedurch-
dringung sowie die hohe Reichweite
der Funkbasisstationen. Flir Anwen-
dungen mit Echtzeitanforderungen
ist die Technologie nicht geeignet.
Hervorzuheben ist der einfache ,All-
in-One-Ansatz” vom Gerat Uber die
Sigfox-Cloud bis hin zur Abrechnung
im Abonnentenmodell. Aufgrund der
hohen Reichweite der Sigfox-Tech-
nologie verspricht der Anbieter eine
hohe Netzabdeckung in Deutschland
im Freien. In Gebauden ist mit einer
deutlich schlechteren Abdeckung zu
rechnen. Zudem ist die Technologie
tendenziell eher in Ballungsrdumen
und weniger in landlichen Regionen
verbreitet [32-34].



LoRaWAN

LoRaWAN steht fur Long Range Wide
Area Network, gehort wie Sigfox zur
Gruppe der LPWAN-Technologien und
wird von der LoRa Alliance als offenes
Kommunikationsprotokoll spezifiziert.
Typisches Einsatzgebiet ist das 10T mit
einer hohen Anzahl von Endgeraten
bei gleichzeitig niedrigen Datenraten.
Vorteile der Technologie sind die sehr
hohe Energieeffizienz und die gute
Gebaudedurchdringung [29]. LoRa-
WAN-Geréate schalten in einen ener-
giesparenden Standby-Modus, wenn
keine Daten gesendet werden, was
einen Batteriebetrieb mit sehr langen
Laufzeiten ermoglicht. [25]. Vorteilhaft
sind die geringen Betriebskosten, da
Lizenzgebihren fur die Nutzung der
Frequenzbander sowie notwendige
Vertrage und SIM-Karten mit Mobil-
funkanbietern entfallen. LoRaWAN
bietet als einzige Funktechnologie die
Moglichkeit des Aufbaus einer eige-
nen Infrastruktur durch den Energie-
versorger und punktet neben dem
Aspekt der eigenen Datenhoheit mit
zusatzlichen Synergieeffekten beim
Einsatz in anderen Unternehmensbe-
reichen wie Strom, Gas und Verkehr.
Nachteile sind u.a. die geringere Sta-

bilitat und Zuverlassigkeit der Daten-
Ubertragung, insbesondere bei hoher
Gleichzeitigkeit bei einer groBen
Anzahl von Messstellen [30].

Exkurs: LTE-450

Um den besonderen Anforderungen der Energie- und Was-
serwirtschaft gerecht zu werden, ist ergdnzend auf LTE-450
hinzuweisen. Hierbei handelt es sich um eine ausfallsichere
LTE-basierte Technologie flr Betreiber kritischer Infrastruktu-
ren [26]. Diese nutzt das Frequenzband 450 MHz, das exklusiv
an die 450connect GmbH, ein Gemeinschaftsunternehmen
von Uber 70 Unternehmen der Energie- und Wasserwirtschaft,
vergeben wurde. Aufgrund der guten Flachenabdeckung und
Gebaudedurchdringung des gewahlten Frequenzbandes eig-
net sich LTE-450 hervorragend fiir die Steuerung und Uberwa-
chung von Fernwarmeanlagen in Schachten und Kellern. Die
Datenrate liegt bei maximal 10-30 Mbit/s, mit der zusatzlichen
Funktion einer Anwendungspriorisierung nach Kritikalitat. Zu-
satzlich bietet die 450 MHz Infrastruktur Notstrommechanis-
men zur Aufrechterhaltung der Datenibertragung flir bis zu
72 Stunden bei Stromausfall. Derzeit wird die entsprechende
Infrastruktur bis 2025 aufgebaut [28].
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Gebaudedurch-
dringung und Da-
tenrate abhangig

vom genutzten

Frequenzband

Technische Kenngro3en

In diesem Kapitel wird auf die technisch relevanten Kriterien so-
wie die Kostenstruktur der Kommunikationstechnologien einge-
gangen. Ziel ist es, grundlegende Informationen zu Begriffen wie
Datenrate, Echtzeitfahigkeit, Gebdudedurchdringung und Energie-
effizienz zu liefern. Dariiber hinaus gibt es vertiefende Exkurse zu
den Themen Frequenzbander und IT-Sicherheit.

Datenrate

Die Datenrate ist ein Mal3 daf(ir, wie
viele Daten (Bits) pro Zeiteinheit
(Sekunde) Uber eine Kommunikations-
strecke Ubertragen werden konnen.
Die spezifische Datenrate jeder
Kommunikationstechnologie kann in
der Realitat aufgrund verschiedener
externer Faktoren variieren, insbeson-
dere aufgrund der Topologie, der Ab-
schirmung durch Gebéaude, der Netz-
auslastung oder Interferenzen? [29,
35]. Grundsatzlich bietet 5G, gefolgt
von 4G (LTE), die hochsten System-
datenraten (Downlink) von bis zu 500
Mbit/s. LTE-450 kann Datenraten von
bis zu 30 Mbit/s erreichen. Am ande-
ren Ende stehen die LPWAN-Techno-
logien LoRaWAN (< 0,01 Mbit/s) und
NB-IoT (bis 0,2 Mbit/s), die flir einen
datensparsamen, kostengtinstigen
und energieeffizienten Betrieb ent-
wickelt wurden [26, 36].

Gebaudedurchdringung

Der Grad der Gebaudedurchdringung
ist eine entscheidende Eigenschaft
von Kommunikationstechnologien,
die ihre Fahigkeit zur Ubertragung aus
tiefen Kellern, Schachten oder hin-
ter dicken Betonwanden misst. Man
spricht hier auch von ,,Deep Indoor
Coverage”. Grundsétzlich erzielen

langwellige Funktechnologien im
Niederfrequenzbereich eine deutlich
hohere Reichweite und bessere Ge-
baudedurchdringung als kurzwellige
Funktechnologien. Die Sicherstellung
der kommunikativen Abdeckung ist
daher mit einer geringeren Nachver-
dichtung durch zusatzliche Gateways
moglich.

Bei den Mobilfunktechnologien 5G
und 4G (LTE), die tiberwiegend hohe
Frequenzen nutzen, ist die Gebaude-
durchdringung gering. Insbesondere
in urbanen Umgebungen mit dichter
Bebauung kann dies zu Herausfor-
derungen flhren, weshalb 5G/4G
zusatzlich das 700 bzw. 800 MHz
Frequenzband nutzt. Alternativ wer-
den bei hohen Anforderungen an die
Datenrate auch Antennen zur Signal-
verstarkung eingesetzt. Im Gegensatz
dazu nutzen LPWAN-Technologien
wie NB-loT und LoRaWAN nur niedrige
Frequenzbereiche, was zu einer sehr
guten Gebaudedurchdringung flihrt.
Insbesondere die derzeit im Aufbau
befindliche LTE-450-Infrastruktur ver-
spricht mit dem 450 MHz-Frequenz-
band die besten Gebaudedurchdrin-
gungseigenschaften am Markt und
ist damit fir die Anwendungsfalle der
Energie- und Wasserwirtschaft, bei

2 Interferenzen in der drahtlosen Kommunikation treten auf, wenn sich verschiedene Signale gegen
seitig beeinflussen und storen. FUr eine zuverladssige Kommunikation ist es wichtig, Interferenzen
durch geeignete MaBnahmen zu vermeiden. Dazu gehdren Feldversuche zur Optimierung der Anten-
nenplatzierung und zur Verbesserung der Signalstarke.



denen u.a. aus Kellern und Schachten
heraus gefunkt wird, bestens geeig-
net [26, 29].

Echtzeitfahigkeit

Von Echtzeitfahigkeit ist zu sprechen,
wenn die Ubertragung (und Ver-
arbeitung) von Informationen ohne
wahrnehmbare Verzdgerung erfolgt.
Die Latenzzeit beschreibt in diesem
Kontext die VerzOgerungszeit zwi-
schen dem Senden einer Nachricht
und dem Empfang dieser Nachricht
am Ziel. Ein genauer Schwellenwert
fur Echtzeitkommunikation existiert
nicht, da dieser von der jeweiligen An-
wendung abhangt. Die tatsachliche
Latenz hangt neben den technischen
Moglichkeiten der Kommunikations-
technologie auch von weiteren Fak-
toren ab, wie z.B. der Netzauslastung
und -abdeckung, der spezifischen
Implementierung vor Ort sowie der
Datenverarbeitung in nachgeschalte-
ten IT-Systemen, z. B. in der Cloud.

5G ermoglicht grundsatzlich eine
Echtzeitkommunikation mit Latenz-
zeiten im einstelligen Millisekunden-
bereich. Diese niedrigen Latenzzeiten
sind entscheidend fiir Echtzeitanwen-
dungen wie AR, industrielle Automa-
tion (Industrie 4.0) und autonomes
Fahren [38].

4G (LTE) bietet im Vergleich zu frihe-
ren Mobilfunkgenerationen wie 3G
deutlich verbesserte Latenzzeiten.

Typischerweise kann 4G Latenzzeiten
im zweistelligen Millisekundenbereich
erreichen. Damit eignet sich die Tech-
nologie insbesondere fur Sprach- und
Videotelefonie sowie Streaming-An-
wendungen. Flr weniger datenin-
tensive Anwendungen mit Echtzeit-
anforderungen bietet sich LTE-M bzw.
LTE-450 mit Latenzzeiten von ca. 20
Millisekunden an [36, 39].

Die LPWAN-Technologien NB-IOT,
Sigfox und LoRaWAN gelten mit
Latenzen > 1 Sekunde [29] nicht als
echtzeitfahig. Sie eignen sich sehr
gut flir Anwendungen, bei denen
kleine Datenmengen in sporadi-
schen Intervallen (ibertragen werden
missen, wie z.B. Zahlerstande. Die
Technologien sind jedoch nicht daftr
ausgelegt, kontinuierliche Echtzeit-
datenstrome mit geringer Latenz zu
unterstutzen.

Reichweite und Netzabdeckung
Die Reichweite beschreibt die ma-
ximale Entfernung einer Funkver-
bindung, die zwischen Sender und
Empfanger liegen darf, damit noch
eine Kommunikation moglich ist. Sie
wird u. a. durch den Frequenzbereich,
die Sendeleistung, die Topologie (Ber-
ge, Taler) und Hindernisse (z. B. Ge-
baude) beeinflusst. Auch Stérungen,
z.B. durch andere Nutzer, kbnnen die
Empfindlichkeit des Empfangers und
damit die Reichweite des Senders ne-
gativ beeinflussen. Letzteres betrifft

LTE Antenne einer

Basisstation



HOhere Energie-
effizienz bedeutet

geringere
Leistung

vor allem lizenzfreie Frequenzban-
der, wie sie flir LoRaWAN und Sigfox
genutzt werden, da diese Frequenz-
bander prinzipiell auch von anderen
Nutzern genutzt werden konnen.

Die Reichweite der Funkverbindung
ist von besonderer Bedeutung, wenn
ein eigenes Netzwerk aufgebaut
oder ein bestehendes Netzwerk er-
weitert werden soll. Die Reichweite
bestimmt, wie viele Gateways in
welcher Entfernung benotigt werden,
um alle Sensoren und Aktoren zu ver-
binden.

Die Reichweite von LoRaWAN be-
tragt ca. 5 km in bebauten Gebieten
und bis zu 20 km in landlichen Ge-
bieten. Im Vergleich dazu liegen die
Reichweiten von Sigfox bei 10 km

in stadtischen und 40 km in landli-
chen Gebieten. Zu beachten ist, dass
es sich hierbei um Reichweiten flir
Empféanger im Freien (engl. outdoor)
handelt. Die Reichweite fir einen aus-
reichenden Empfang innerhalb von
Gebauden (engl. indoor) ist deutlich
geringer. [25]

Durch die Nutzung eines bestehen-
den (Mobilfunk-)Netzes ist weniger
die maximale Reichweite einer einzel-
nen Funkverbindung als vielmehr

die Netzabdeckung von Bedeutung.
Die Netzabdeckung bezieht sich auf
die Verfligbarkeit und Erreichbarkeit
eines Mobilfunknetzes in einem be-

stimmten geografischen Gebiet.

In Deutschland besteht eine sehr gute
Netzabdeckung im AuBenbereich flir
die LTE-Kommunikationstechnologien
von > 97 %. Das 5G-Netz befindet
sich derzeit noch im Aufbau und liegt
laut BNetzA bei 90 % (Stand Okto-
ber 2023) [40]. FUr NB-loT und LTE-M
liegen keine Daten der BNetzA vor,
sondern nur Abdeckungskarten der
Mobilfunkanbieter [31]. Die Netzab-
deckung von Sigfox in Deutschland
liegt nach Angaben des Anbieters bei
Uber 90 % (Stand Januar 2021) [32].
Zu beachten ist, dass diese Angaben
auf rechnerischen Abschatzungen
fur den AuBenbereich beruhen [34].
Es wird daher empfohlen, vorab eine
Verfligbarkeitsprifung flr den geplan-
ten Standort durchzuftihren [41]. Im
Vergleich dazu ist die Netzabdeckung
von LoRaWAN-Anbietern deutlich
geringer und meist auf Ballungsrau-
me beschrankt. Dies ist jedoch nicht
per se als Nachteil von LoRaWAN zu
werten, da der Aufbau einer eigenen
Infrastruktur Teil des Konzepts ist.
Unabhangig von der Kommunika-
tionstechnologie wird empfohlen,

an kritischen Standorten individuelle
Messungen vor Ort durchzuflihren,
um die lokale Netzabdeckung bzw.
Signalstarke zu Uberprlifen und ggf.
weitere Gateways oder Signalverstar-
ker zu installieren.



Energieeffizienz und -verbrauch
Der Energieverbrauch drahtloser
Kommunikationstechnologien spielt
insbesondere bei Anwendungen ohne
Stromanschluss eine entscheidende
Rolle, da lange Batterielaufzeiten die
Anzahl notwendiger Wartungseinsat-
ze minimieren und sich somit positiv
auf die Betriebskosten auswirken. Der
Energieverbrauch setzt sich zusam-
men aus dem Energiebedarf fir das
Senden (engl. uplink) und ggf. Empfan-
gen (engl. downlink) von Datenpake-
ten sowie fur den Standby-/Ruhezu-
stand. Mit zunehmender Datenmenge
steigt auch die Anzahl der benotigten
Datenpakete, die einzeln versendet
werden mussen. Dies fuhrt unab-
hangig von der verwendeten Tech-
nologie zu einem hoéheren Energie-
verbrauch. Zusétzlich beeinflussen
die lokalen Empfangsbedingungen
die Energieeffizienz. Je schlechter

die verfligbare Signalstarke vor Ort
ist, desto hoher ist der Energiever-
brauch durch zusatzliche Paketver-
luste bei der Datentibertragung. Fir
einen energiesparenden Betrieb mit
geringen Datenmengen bieten sich
insbesondere die LPWAN-Technolo-
gien NB-10T, LoRaWAN und Sigfox an.
Unter optimalen Bedingungen konnen
Batterielaufzeiten von mehr als zehn
Jahren erreicht werden. Sind héhere
Datenraten sowie Echtzeitfahigkeit
gefordert, bieten sich LTE-M bzw. LTE-
450 als Kompromiss an, allerdings mit
hdherem Energieverbrauch [30].

Kostenstruktur

Die Kosten fur die Anschaffung und
den Betrieb der jeweiligen Kom-
munikationstechnologien sind ein
entscheidendes Auswahlkriterium.
Hinsichtlich der Kostenkomponenten
ist insbesondere zwischen Mobil-
funktechnologien in lizenzierten
Frequenzbandern und LPWAN-Tech-
nologien in freien Frequenzbandern
Zu unterscheiden. Je nach Techno-
logie sind geeignete Gerate zur
Funkibertragung sowie der Aufbau

einer individuellen und geeigneten
loT-Datenplattform erforderlich. Dabei
ist insbesondere bei LoORaWAN darauf
zu achten, dass diese fir den europai-
schen Markt zugelassen sind und nur
in dem dort zugelassenen Frequenz-
band funken (siehe Exkurs: Frequen-
zen). Bei der Nutzung von Mobilfunk-
technologien (z. B. LTE, NB-IoT) fallen
zusatzliche Kosten flir die bendtigten
M2M-SIM-Karten an. Hinzu kommen
Nutzungsgebuhren in Abhangigkeit
vom bendtigten Datenvolumen [42,
43].

Exkurs: Frequenzen

Die verwendete(n) Frequenz(en) der einzelnen Kommunika-
tionstechnologien hat/haben groBen Einfluss auf die techni-
schen Parameter wie Datenrate, Reichweite und Gebaude-
durchdringung.

Alle drahtlosen Kommunikationstechnologien basieren auf
dem Senden und Empfangen von elektromagnetischer Strah-
lung. Jede Kommunikationstechnologie nutzt dabei bestimmte
Frequenzbander des elektromagnetischen Spektrums. Diese
konnen von der BNetzA explizit an einzelne Anbieter vergeben
werden (lizenzierte Frequenzbereiche) oder von der Allgemein-
heit ohne spezielle Genehmigung genutzt werden (unlizenzier-
te Frequenzbereiche).

Einige Kommunikationstechnologien nutzen ein einziges Fre-

guenzband, z. B. LTE-M. Andere Kommunikationstechnologien
wie 5G nutzen mehrere Frequenzbander, um eine optimale
Nutzung fir verschiedene Anwendungen zu ermoglichen. So
werden die Frequenzbander 3,6 GHz und 2,1 GHz fiir kurze
Distanzen im urbanen/industriellen Bereich mit maximalen
Datenraten genutzt, wahrend das 700 MHz Frequenzband fiir
groBe Reichweiten z. B. im landlichen Bereich ausgelegt ist [29,
36].

Hinsichtlich der lizenzfreien Frequenzbereiche ist der Hinweis
der BNetzA zu beachten, dass eine Mindestqualitat und Sto-
rungsfreiheit nicht garantiert werden kann. Insbesondere bei
einer gemeinschaftlichen Frequenznutzung sind gegenseitige
Beeintrachtigungen nicht auszuschliefen und hinzunehmen.
Zudem ist die Zuteilung der fiir LoRaWAN und Sigfox meist
verwendeten Frequenzen von 433/868 MHz aktuell bis 2030
befristet [37].
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Das Besondere an Sigfox ist, dass
Sigfox sowohl die Technologie als
auch der einzige Anbieter ist. D. h. flir
Sigfox ist pro Kommunikationsmo-
dul ein ,,Connectivity”-Abonnement
erforderlich, das sowohl ein geringes
Datenvolumen flr die Kommunikation
als auch die Nutzung der Sigfox-Cloud
beinhaltet [44]. Die Kommunikation
ist dabei auf sehr kleine Nachrich-
tenpakete beschrankt. Flr den Fall
einer fehlender Netzabdeckung in
bestimmten Gebieten kbnnen zu-
satzliche Basisstationen erworben
werden und in das 0G-Netz von Sigfox
integriert werden. Die Kosten fiir zu-
satzliche SIM-Karten entfallen sowonhl
bei Sigfox als auch bei LoRaWAN.

Im Gegensatz zu allen anderen Kom-
munikationstechnologien gibt es flir
LoRaWAN verschiedene Moglichkei-
ten der Nutzung, u. a.:

Shared Existing Network: Ein be-
reits bestehendes Netz eines Anbie-
ters kann gegen Zahlung einer Gebuhr
(,Abonnement”) genutzt werden. Da-
durch fallen weder Investitionskosten
noch Betriebs- und Wartungskosten
an. Optional kann, wie bei Sigfox, das
bestehende Netz durch zusatzliche
Gateways erweitert werden, um die
Netzabdeckung und die Zuverlassig-
keit der Ubertragung zu verbessern.

Eigene lokale -

Infrastruktur

(S S I S B I R ET R |

Abonnement beim
- Betreiber

Local Private Network: Aufbau einer
eigenen Netzinfrastruktur nach Be-
darf. Hierbei besteht eine eigenstan-
dige Kontrolle Gber die gewlinschte
Netzabdeckung im eigenen Versor-
gungsgebiet und zudem verbleiben
alle Daten im eigenen Netz. Der Auf-
bau eines eigenen Netzes ist jedoch
mit hohen Investitionskosten verbun-
den. Je nach UnternehmensgroBe ist
abzuwagen, ob eigene Ressourcen
und Know-how aufgebaut oder ein
spezialisierter Dienstleister flir den
Aufbau der Infrastruktur sowie den
spateren Betrieb und die Wartung be-
auftragt werden soll.

Offenes Community-Netz: Offene
Community-Netze bieten freien Zu-
gang zu einem LoRaWAN-Netz, sind
aber aufgrund von Sicherheits- und
Datenschutzrisiken flir die Zielgruppe
Energieversorger wenig geeignet.

3D. h. Sigfox beschrankt die Datenubertragung auf maximal 140 Nachrichten mit jeweils maximal zwolf

Zeichen (Bytes) pro Tag



Exkurs: 10T Sicherheit

Das Thema IT-Sicherheit gewinnt mit zunehmendem Vernetzungsgrad der Gerate auch im Fernwar-
mebereich an Bedeutung. An dieser Stelle soll daher auf eine Auswahl wichtiger Sicherheitsaspekte
eingegangen werden.

Kommunikationstechnologien wie NB-I0oT und LTE-M, die in den lizenzierten Frequenzbandern
funken, profitieren von den etablierten LTE-Sicherheitsfunktionen wie der gegenseitigen Authenti-
fizierung von Endgerat und Netz sowie der AES-Verschlisselung. Flr eine umfassende Ende-zu-
Ende-Verschllsselung ist der Einsatz von Virtual Private Networks (VPN) oder Datagram Transport
Layer Security (DTLS) erforderlich. Dartiber hinaus sollten kritische Benutzerdaten tber die sichere
Steuerungsebene lbertragen werden. Ein weiteres wichtiges Sicherheitselement ist die SIM-Karte,
die das Auslesen kryptographischer Informationen erheblich erschwert.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Mobilfunknetzen, bei denen der Datenverkehr in der Regel nur
“Uber die Luft” verschlisselt, im Kernnetz des Betreibers aber im Klartext transportiert wird, bietet
LoRaWAN eine Ende-zu-Ende-Verschllisselung (AES) vom Endgerat bis zum Applikationsserver. Die
Schwachstelle ist jedoch das Endgerat ohne Sicherheitselement. Somit ist das Auslesen von Sicher-
heitsschllisseln sowie das Einschleusen von Schadsoftware potenziell moglich. Des Weiteren ist bei
der Aktivierung von Endgeraten darauf zu achten, dass die Methode Over-The-Air-Activation (OTAA)
anstelle von Activation By Personalization (ABP) verwendet wird. Als weiterer sicherheitsrelevanter
Punkt gilt zudem der datensouverane Betrieb in der eigenen Infrastruktur, mit den dazugehdrigen
Pflichten zur Cyber- und IT-Sicherheit. [45, 46]




Leitfaden zur Technologiewahl

Die Auswahl der geeigneten Funktechnologie ist bei der Vielzahl der
Moglichkeiten nicht immer einfach. Aus diesem Grund wurde ein prak-
tischer Leitfaden entwickelt, der den Auswahlprozess in drei Phasen
strukturiert und mit gezielten Fragen unterstiitzt.

1. Initialisierungsphase

Zu Beginn ist es wichtig, den konkre-
ten Anwendungsfall fir die digitale
Kommunikation zu analysieren: Wie
sind die allgemeinen und individuel-
len Standortbedingungen? Welche
technischen Anforderungen werden
an die Kommunikationstechnologie
gestellt? Diese sind sehr unterschied-
lich, je nachdem, ob es sich um ein
einfaches Metering mit dem Ziel

der Abrechnung, ein Monitoring des
Netzes hinsichtlich Leckagen und
Schlechtpunkten oder um Betriebsop-
timierung handelt. Die Initialisierungs-
phase bildet daher die Grundlage fur
ein fundiertes Auswahlverfahren.

2. Auswahlverfahren

Auf Basis der zuvor definierten An-
forderungen und Standortbedingun-
gen wird im zweiten Schritt anhand
gezielter Leitfragen die geeignete
Kommunikationstechnologie ausge-
wahlt.

Kabelgebundene Kommunikation:
Ist Glasfaser, DSL oder Powerline
(Datenuibertragung tber die Strom-
leitung) in unmittelbarer Nahe bereits
nutzbar und kann fir die Kommunika-
tion darauf zuriickgegriffen werden?
Ist der Anwendungsfall derart system-
kritisch, dass eine leitungsgebundene
Kommunikationskette vorhanden sein
muss?

Dateniibertragungsrate: Wie viele
Daten sollen pro Zeiteinheit Ubertra-
gen werden? Werden nur wenige Sen-
sordaten und Steuersignale tbertra-
gen oder sollen auch datenintensive
Aktivitaten wie z. B. Softwareupdates
oder Bildibertragungen lGber Funk
durchgefliihrt werden?

Echtzeitfahigkeit: Missen Informa-
tionen mit minimaler Latenz Ubertra-
gen werden? Bestehen hohe zeit-
liche Anforderungen an eine geringe
Latenz, z. B. bei der Vermarktung von
dezentralen Erzeugungsanlagen (z. B.
BHKW) auf kurzfristigen Energiemark-
ten oder sind kritische Ruckkopp-
lungseffekte bei der Betriebsoptimie-
rung zu bertcksichtigen?

Zuverlassigkeit: Ist hochste Zuver-
lassigkeit der Datenubertragung vom
Sender zum Empféanger erforderlich
oder kann die Information im Zwei-
felsfall mit zwischenzeitlichen Daten-
ausfallen Ubertragen werden, wie z.B.
bei der Fernauslesung von Warme-
zahlerdaten aufgrund der zugrunde
liegenden monatlichen/jahrlichen
Abrechnungszyklen?

Aufbau einer eigenen
Infrastruktur: Sind die Kosten pro
Kommunikationsmodul z.B. aufgrund
hoher Stlickzahlen ein entscheiden-
der Faktor? Gibt es spartentber-
greifende Konzernrichtlinien und



1.Initialisierungsphase
Was ist der
Anwendungsfall?

Wie sind die allg./
individuellen Standort-
bedingungen?

2. Auswahlverfahren
Ist eine kabelgebundene Ist Echtzeitfahigkeit
Kommunikation moglich? erforderlich?

Ist eine hohe Datentiber- Ist Zuverlassigkeit

tragungsgeschwindigkeit der Datenubertragung
erforderlich? erforderlich?

Ist Aufbau einer eigenen Infrastruktur sinnvoll?

Entscheidung fur.

DSL

LTE- =

3. Implementierungsphase

Abbildung 5
Wie ist die Signalstarke Die drei Phasen der
vor Ort? Entscheidungs-
= Ist die Installation zusatzlicher !’mterS_tUtzun.g mit ihren
Antennen/ loT-Gateways notwendig? jeweiligen Leitfragen

Gibt es einen Stromanschluss
vor Ort?

~ st die Minimierung der
Dateniibertragung notwendig?

S. 17



Messung der

Signalstarke vor

Oort

empfehlens-
wert

-strategien, die bestimmte Kommuni-
kationstechnologien bevorzugen oder
ausschlieBen? Ist das Thema Souvera-
nitat von entscheidender Bedeutung
und damit der Aufbau und Betrieb
einer eigenen Infrastruktur mit hoher
Gestaltungsfreiheit und geringen Ab-
hangigkeiten wiinschenswert? Sind
die notwendigen IKT-Kompetenzen
und das Know-how im Unternehmen
vorhanden oder sollen Aufbau und
Betrieb der Infrastruktur moglichst an
Dienstleister ausgelagert werden bzw.
soll die Losung ,Plug & Play” fahig
sein?

3. Implementierungsphase

Ist die Entscheidung fiir eine oder
mehrere Funktechnologien gefallen,
sind aus kommunikationstechnischer
Sicht zwei weitere Punkte flr die Im-
plementierungsphase und die Kosten-
kalkulation relevant:

Signalstarke: Wie ist die Signalstarke
vor Ort? Ist die Sende- und Empfangs-
qualitat fir meine Anwendung ausrei-
chend? Empfehlenswert ist es, bei der
Installation der Mess- bzw. Steuerein-
richtung die Signalstarke vor Ort zu
messen. Dies ist zum einen sinnvoll,
um den idealen Installationsort des
Kommunikationsmoduls zu ermitteln
und zum anderen, um weiterfiihren-
de MaBnahmen wie den Einsatz von
Signalverstarkern, Antennen oder zu-
satzlichen loT-Gateways zur Verbesse-
rung der Netzabdeckung in kritischen
Netzbereichen zu evaluieren. Bei
einer hohen Anzahl von Standorten
bietet es sich an, Referenzmessungen
der Signalqualitat nur an kritischen
Standorten durchzufliihren und bei
Bedarf mit Gateways nachzuver-
dichten. Erganzend dazu kann durch
Abdeckungstest und Simulation eine
graphische Abbildung der Netzabde-
ckung erzeugt werden.

Stromversorgung: Besteht flir das
Kommunikationsmodul vor Ort eine
konstante Stromversorgung oder ist

auf einen Batteriebetrieb zuriickzu-
greifen? Bei Batteriebetrieb sind im
Gerat das Ubertragungsintervall und
Datenvolumen im Hinblick auf den
Batterieverbrauch zu optimieren. Ziel
ist die Maximierung der Batterielauf-
zeit und die Vermeidung haufiger
Wartungsintervalle (Batteriewechsel)
bei gleichzeitiger Erflllung der Min-
destanforderungen aus den Anwen-
dungsféllen. Insbesondere bei der
Fernauslesung von Warmezahlern ist
eine Batterielaufzeit anzustreben, die
der zugehdrigen Eichfrist von sechs
Jahren entspricht.

Die Leitfragen aus Abbildung 5 und
die daraus resultierenden Antworten
sind in einem zweiten Schritt mit den
jeweiligen technischen Eigenschaften
und Moglichkeiten der verschiedenen
Kommunikationstechnologien aus
Abbildung 3 abzugleichen. Um diesen
Abgleich zu erleichtern, wurde aus
den Fragen des Leitfadens ein Ent-
scheidungsbaum (siehe Abbildung 6)
entwickelt, an dessen Ende jeweils
eine geeignete Kommunikationstech-
nologie steht.

Aus okonomischer Sicht sind er-
ganzend zu den Leitfragen folgende
Punkte zu berilcksichtigen. Flr einen
kostenglinstigen Betrieb empfehlen
sich LPWAN-Technologien wie LoRa-
WAN und Sigfox sowie bei hdheren
Anforderungen an die Zuverlassigkeit
der Datenibertragung NB-IOT. Erst bei
hdheren technischen Anforderungen
an die Echtzeitfahigkeit sollte auf
LTE-M oder LTE-450 sowie bei hohen
Datenlibertragungsraten auf 4G/5G
zurtickgegriffen werden. Denn diese
héheren Anforderungen flihren zu
hdheren Kosten pro Kommunikations-
modul. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass die Mobilfunktechnologien
LTE 4G/5G naturlich ebenso wie LTE-
M eine hohe Echtzeitfahigkeit und
Zuverlassigkeit bieten - allerdings zu
hdheren Kosten und geringerer Ener-
gieeffizienz.



Das Kriterium Gebdudedurchdringung,
als auch die Netzabdeckung aus dem
Technologievergleich (Abbildung 3)
sind im Entscheidungsbaum unter
dem Aspekt der Signalstarkenmes-
sung reprasentiert. An dieser Stelle
ist einerseits zu prifen, ob fur eine
bereits gewahlte Technologie eine zu-
satzliche Antenne oder ein Gateway
installiert werden muss, andererseits
ist auch die Option eines Techno-
logiewechsels, z. B. aufgrund einer
besseren Signalqualitat, zu evaluie-
ren. Hierzu bietet sich der Einsatz
von Messequipment flir die jeweilige
Technologie an, z. B. ein Netztester
fur LTE oder ein Feldtester flr LoRa-
WAN.

Im Entscheidungsprozess tritt bei der
Wahl von LoRaWAN noch ein Sonder-
fall ein — denn es gilt als Energiever-
sorger zu prufen, ob a) der Aufbau
einer eigenen Infrastruktur oder

b) die Nutzung einer bestehenden
Infrastruktur von einem Anbieter die
geeignetere LOsung darstellt. Hier ist
insbesondere eine Abschatzung Gber
die zukiinftigen Datenmessstellen zu
tatigen sowie das Synergiepotenzial
bei der Verknupfung weiterer Sparten
wie Strom, Gas und Verkehr zusatz-
lich zur Warme zu bewerten. Bei einer
hohen Anzahl von Messtellen in meh-
reren Sektoren bietet sich der Aufbau
einer eigenen Infrastruktur an. Dies
kann durch Know-how und Ressour-
cenaufbau eigenstandig oder durch
die Beauftragung eines spezialisierten
Dienstleisters geschehen. Alternativ
kann die Nutzung einer bestehenden
Infrastruktur eines LORaWAN-Netzbe-
treibers eine sinnvolle Option dar-
stellen. Diese ist insbesondere unter
dem Gesichtspunkt der Komplexitats-
reduktion, sowie bei Ressourceneng-
passen und bei geringen wirtschaft-
lichen Mehrwerten aufgrund einer

zu geringen Anzahl von Messstellen,
relevant. Zu beachten ist, dass bei
einer hohen Auslastung der LoRaWAN
Infrastruktur, die Wahrscheinlichkeit
von Datenverlusten steigt.

AbschlieBend sollte bei der Imple-
mentierung der Kommunikations|o-
sungen auf eine dem Anwendungs-
fall und den Standortbedingungen
angepasste Einrichtung der Datenver-
bindung geachtet werden. Konkret ist
insbesondere im Batteriebetrieb des
Ortlichen Sensors bzw. Messtelle dar-
auf zu achten, dass die Ubertragungs-
intervalle und die NachrichtengroBe
auf ein Minimum reduziert wird.

Zur Veranschaulichung der Entschei-
dungshilfe, wird im Folgenden anhand
von drei exemplarischen Anwen-
dungsfallen der Auswahlprozess in
seinen drei Phasen skizziert. Die dar-
gestellten technischen Anforderungen
sollen dabei der Illustration dienen
und entsprechen nicht zwangslaufig
denen eines jeden Fernwarmebetrei-
bers. Die Anforderungen entsprechen
zum Teil der Praxis, teilweise wurde
jedoch auch ein fiktives Stadtwerk
unterstellt, um auch zukinftige mog-
liche Entwicklungen zu berlicksichti-
gen.

Exkurs: 10T Signalqualitat

Eigene
Infrastruktur als
strategische
Entscheidung

Die zugrunde liegende Signalqualitat wird z. B. durch den
RSRP-Wert (engl. Reference Signal Received Power) gemes-
sen. Als Faustregel gilt: RSRP-Werte zwischen -50 und -80
dBm deuten auf gute Empfangsbedingungen hin, wahrend
Werte zwischen -100 und -140 dBm auf Stérungen oder eine
schlechte Netzabdeckung hindeuten. Alternativ kann auch
der RSSI-Wert (Received Singal Strength Indication) als In-
dikator herangezogen werden. Auch hier sollten Werte Gber
-80 dBm erreicht werden, unter -95 dBm ist mit Verbindungs-

abbrlichen zu rechnen [47].




Entscheidungshaum

GroBe Datenmengen in hoher
Frequenz z. B. viele
Datenpunkte in kurzen
Zeitabstanden oder
Videolibertragung

\

— e =

Digitalisierungs-
initiative
Fernwarme

Ist eine

Ubertragungsgeschwindigkeit

Dateniibertragung
. vom Sender zum
Versenden von kleinen Empfanger
Datenmengen, z.B. einzelne erfolgt ohne
Messwerte Verzégerung
hohe Daten- nein Ist eine hohe ia |
Echtzeitfahigkeit
notwendig? notwendig?
nein
. Ausfalle in der
Verzdgerungen von Dateniibertragung

wenigen Sekunden sind

ind keitisch fi
nicht von Bedeutung sind Kritisch rur

Was ist der konkrete

nein

Anwendungsfall?

Besteht die Moglichkeit

einer kabelgebundenen

Wie sind die

Kommunikation?

Standortbedingungen?
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DSL, Glasfaser etc.

Vereinzelte Ausfalle der
Dateniibertragung spielen
keine Rolle und kénnen
problemlos z. B. Stunden
spater nachgeliefert
werden.

anschlieBende
Prozesse

Ist eine hohe Zuverlassigkeit
in der Datentibertragung
gefordert?

nein

Aufbau einer eigenen E&
Infrastruktur sinnvoll?

nein




Installation zusatzlicher Batteriebetrieb notwendig:

Antennen/Gateways Reduzierung des Ubertragungs-
: intervalls und -volumes
/ auf ein Minimum

Schlechte Signalqualitat /

Ist ein Stromanschluss BXE]
vor Ort?

Ausreichende
Signalstarke?
Vor-Ort-Messung mit
LTE Netztester

Gute Signalqualitat

\ Installation

direkt

/ vor Ort
Gute Signalqualitat \\
f Betrieb iiber

Ausreichende Netzstrom einrichten, keine

Signalstarke? ® y Drosselung notwendig
Vor-Ort-Messung

mit Netztester

LTE-iY}

Aufbau eigener Schlechte Signalqualitat

Infrastruktur
eigenstandig \
oder mit Dienstleister Installation zusatzlicher
\ Antennen/Gateways

—

Abbildung 6
Entscheidungsbaum zur
Wahl der passenden

_m_; Kommunikationstech-

Nutzung bestehender
S~ Infrastruktur eines Anbieters
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Digitalisierungs-

Versenden von kleinen
Datenmengen z. B. einzelne
Messwerte

)
Ist eine hohe Daten- Ist eine hohe

initiative libertragungsgeschwindigkeit Echtzeitfahigkeit
Fernwarme notwendig? notwendig?

Was ist der konkrete

Anwendungsfall? Besteht die Maoglichkeit
einer kabelgebundenen
Kommunikation?

Wie sind die
Standortbedingungen?

Anwendungsbeispiel 1:
Fernauslesung von Warmezahlern

Kurzbeschreibung

Zur Erfullung der FFVAV ist flr ein
beispielhaftes mittelgroBes regionales
Stadtwerk der Einbau von fernausles-
baren Warmezahlern verpflichtend,
d.h. die Zahlerwerte kbnnen ohne
Zutritt zu den Nutzeinheiten eines Ge-
baudes erfasst und weiterverarbeitet
werden. Konkret wird die Warmemen-
ge am Warmezahler der Hausstation
gemessen und in zu definierenden
Intervallen an das Stadtwerk Uber-
tragen, um sie dem Kunden als Ver-
brauchsinformation oder Abrechnung
zur Verfligung zu stellen [4]. Darlber
hinaus eignet sich die Kommunika-
tionsinfrastruktur, um weitere Daten
(u. a.. Vor- und Rlcklauftemperaturen)
zu erfassen und flr entsprechende
Anwendungen zu nutzen, wie z. B.

die Erkennung von Anomalien auf der
Verbraucherseite sowie die Identifika-
tion von Fehlern oder Optimierungs-
potenzialen.

nein
Verzégerungen von

wenigen Sekunden sind ———
nicht von Bedeutung

nein

Ist eine hohe Zuverlassigkeit

in der Dateniibertragung
gefordert?

nein

fbau einer eigenen &
Vereinzelte Ausfalle der [ bt b
Dateniibertragung spielen

keine Rolle und kénnen
problemlos z. B. Stunden
spater nachgeliefert
werden.

Standortbedingungen &
Anforderungen

e Messungen erfolgen Ublicher-
weise in Kellerraumen, weshalb
eine hohe Gebdudedurchdrin-
gung erforderlich ist. Da in der
Regel kein Stromanschluss zur
Verfligung steht, ist eine Batte-
rielebensdauer anzustreben, die
der dazugehorigen Eichfrist von
sechs Jahren entspricht [48]. Aus-
nahme: die Hausstation befindet
sich im Eigentum des Fernwarme-
versorgungsunternehmens und
ermoglicht einen direkten Strom-
anschluss.

o Ubertragung lediglich von zah-
lerstanden (Warmemenge), kein
Softwareupdate an der Messstelle
notig d. h. aufgrund der gerin-
gen Datenmenge ist keine hohe
Datenrate erforderlich.

e Echtzeitfahige Kommunikations-
technologie ist fir Kundeninfor-
mation, Abrechnung und einfache
Erkennung von Verbrauchsano-
malien nicht erforderlich.



Installation
direkt

/ vor Ort

Gute Signalqualitat

Ausreichende
Signalstéarke?
Vor-Ort-Messung
mit Netztester

Schlechte Signalqualitat

\

Aufbau eigener
Infrastruktur
eigenstandig

oder mit Dienstleister

¢ Im Fernwarmenetz benotigt
perspektivisch jeder Kunde einen
fernauslesbaren Warmezahler,
entsprechend hoch sind die
Stlickzahlen der eingesetzten
Gerate und der damit verbundene
Kostendruck.

e Strategisch mdchte das beispiel-
hafte Stadtwerk Ressourcen und
Know-How flir den Aufbau einer
eigenen Infrastruktur flr die Spar-
ten Fernwarme, Strom und Gas
aufbauen.

Technologiewahl

Fur den hier beispielhaft skizzierten
Anwendungsfall ,,Fernauslesung von
Warmezahlern” ist unter den ange-
nommenen Randbedingungen aus
technologischer Sicht der Einsatz
von LoRaWAN zu empfehlen. Dies
liegt, wie im nachfolgend skizzierten
Entscheidungsprozess (siehe Abbil-
dung 7) dargestellt, an den geringen
Anforderungen hinsichtlich Datenrate,
Echtzeitfahigkeit und Zuverlassig-
keit. Aufgrund der hohen Anzahl an
Messstellen und den damit verbun-
denen Kosten ist die Moglichkeit des
Aufbaus und Betriebs einer eigenen

Ist ein Stromanschluss

Batteriebetrieb notwendig:
/ Reduzierung des Ubertragungs-
. intervalls und -volumens
Nein s
auf ein Minimum

vor Ort?

Betrieb uiber
Netzstrom einrichten, keine
Drosselung notwendig

Installation zusatzlicher
Antennen/Gateways

Infrastruktur flir den Energieversorger
von groBer Bedeutung.

Implementierungsvorbereitung

Als mittelstandisches, regionales
Energieversorgungsunternehmen

fallt die Entscheidung fir den Aufbau
einer eigenen LoRaWAN-Infrastruktur
in Kooperation mit einem erfahrenen
Dienstleister. Dabei soll eine sparten-
Ubergreifende loT-Datenplattform auf-
gebaut werden. In der Planungsphase
wird parallel die optimale Platzierung
moglicher LORaWAN Gateways er-
mittelt. Dabei stellt sich heraus, dass
fur einige wenige entlegene Standorte
zusatzlich die Nutzung von NB-I0T
interessant ist, da so zusatzliche
Mehrkosten flr die Gateways vermie-
den werden konnen.

Hinsichtlich der Stromversorgung der
Messeinrichtungen geht der Energie-
versorger von einem Batteriebetrieb
aus. Um sowohl einen energiesparen-
den Betrieb als auch die Moglichkeit
eines Verbrauchsmonitorings zu ge-
wahrleisten, plant er derzeit mit einer
einmal taglichen Datenlibertragung.

Abbildung 7

Entscheidungsbaum ftr

das Beispiel

Fernauslesung von

warmezahlern
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Versenden von kleinen
Datenmengen z. B. einzelne
Messwerte

)
Digitalisierungs- Ist eine hohe Daten- Ist eine hohe

initiative libertragungsgeschwindigkeit Echtzeitfahigkeit
Fernwarme notwendig? notwendig?

nein
Ausfalle in der
Dateniibertragung
sind kritisch fiir
anschlieBende
Prozesse

Verzégerungen von
wenigen Sekunden sind ————
nicht von Bedeutung

S.24

Was ist der konkrete
Anwendungsfall?
Wie sind die
Standortbedingungen?

Anwendungsbeispiel 2:
Monitoring von
Netzschlechtpunkten

Kurzbeschreibung

Der hydraulische Netzschlechtpunkt
ist die Stelle mit dem niedrigsten
Differenzdruck zwischen Vor- und
Rucklauf in einem Fernwarmenetz.
Dieser Netzschlechtpunkt ist die
Stelle im Netz mit dem hochsten
Risiko eines Versorgungsengpasses.
Das beispielhafte Stadtwerk hat diese
Differenzdriicke bisher manuell und
analog abgelesen und mochte sie
zukinftig digital erfassen und regel-
maBig per Funk Gbertragen. Ziel

ist es, ein digitales Monitoring der
Netzschlechtpunkte aufzubauen,

um das Unterschreiten eines Diffe-
renzdruckschwellwertes schnell zu
erkennen und darauf aufbauend den
Pumpenbetrieb zu optimieren. Die
Parametrierung der Pumpen fiir eine
optimale und energieeffiziente Fahr-
weise erfolgt dabei im Gegensatz zu
Anwendungsbeispiel 3 manuell durch
eine technische Fachkraft.

Besteht die Mdglichkeit
einer kabelgebundenen
Kommunikation?

Ist eine hohe Zuverlassigkeit
in der Dateniibertragung

gefordert? ja

Standort und Anforderungen

Messung der Differenzdriicke an
Erzeugungsstandorten, aber auch
in Schachten oder Ubergabesta-
tionen im Keller des Kunden, was
eine hohe Gebaudedurchdringung
erfordert. Eine kabelgebundene
Kommunikation ist in den meisten
Fallen nicht moglich, teilweise ist
kein Stromanschluss vorhanden.

Keine Echtzeitfahigkeit und hohe
Datenrate erforderlich. Kleine
Datenpakete, je nachdem, ob
neben dem Differenzdruck an der
Messstelle weitere Datenpunkte
hinzugefligt werden. Ein Softwa-
re-Update an der Messtelle ist
zukinftig nicht notig bzw. kann
im Notfall manuell durchgeflhrt
werden.

Ubertragung der Sensordaten

alle 15 Minuten, auBer wenn ein
individueller Grenzwert fliir den
erforderlichen Differenzdruck
unterschritten wird. In diesem Fall
wird eine Alarmfunktion ausgeldst
und der Wert direkt Gbertragen.



Schlechte Signalqualitat

Installation zusatzlicher
Antennen/Gateways

Ausreichende
Signalstarke?
Vor-Ort-Messung mit
LTE Netztester

Gute Signalqualitat

\ Installation

direkt
vor Ort

Eine hohe Zuverlassigkeit der
Datentibertragung ist daher wich-
tig, um eine rechtzeitige Nachjus-
tierung der Pumpen vornehmen
Zu konnen.

Installation von Sensoren und
Kommunikationsmodulen in ge-
ringen Stlickzahlen, daher geringe
bis mittlere Kostensensitivitat.

Technologiewahl

Fur den Anwendungsfall ,Schlecht-
punktmessung” hat sich das Stadt-
werk aufgrund der hohen Anforde-
rungen an die Zuverlassigkeit, die mit
LoRaWAN nicht ausreichend erfllt
werden, technologisch flir NB-I0T
entschieden (siehe Abbildung 8). In
den nachsten Jahren erwagt das
Stadtwerk zudem einen Wechsel zu
LTE-450, um beispielsweise Stérungen
durch Uberlastungen des Mobilfunk-
netzes zu vermeiden. Der Mehrwert
des Technologiewechsels auf LTE-450
soll in exemplarischen Feldtests eva-
luiert werden.

Batteriebetrieb notwendig:
/ Reduzierung des Ubertragungs-
. intervalls und -volumens
Nein R
auf ein Minimum

Ist ein Stromanschluss
vor Ort?

Betrieb uber
Netzstrom einrichten, keine
Drosselung notwendig

Abbildung 8
Entscheidungsbaum ftr
das Beispiel

Monitoring von Netz-

. . schlechtpunkten
Implementierungsvorbereitung

An den fir die Schlechtpunktmessung
identifizierten relevanten Standor-
ten (u.a. Schachte und Keller an den
Hausstationen) wurde von unserem
Beispielstadtwerk eine Messung der
Signalstarke durchgeflihrt. Aufgrund
der ermittelten Signalqualitat (siehe
Exkurs: Signalqualitat, S.19) war in
einigen Fallen mit Verbindungsabbri-
chen zu rechnen, weshalb zusatzlich
eine Antenne zur Signalverstarkung
vorgesehen ist. Aufgrund der hohen
Relevanz fir den Netzbetrieb und der
mit einem Batteriebetrieb verbun-
denen Einschrankungen der Uber-
tragungsintervalle stellt das Beispiel-
stadtwerk an allen Messstellen einen
Stromanschluss zur Verfigung.
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Digitalisierungs-

Was ist der konkrete
Anwendungsfall?

Wie sind die
Standortbedingungen?

Anwendungsbeispiel 3:
Automatisierter Pumpenbetrieb

Kurzbeschreibung

Ziel des automatisierten Pumpen-
betriebs ist eine Echtzeitoptimierung
der Netzpumpen auf Basis einer
Differenzdruckvorgabe an Netz-
schlechtpunkten. Flr das beispielhaf-
te Fernwarmeversorgungsunterneh-
men erhoht sich die Komplexitat des
Netzbetriebs im Zuge der Dekarboni-
sierungsstrategie durch zusatzliche
dezentrale Warmeeinspeisung. Aus
diesem Grund stattet es sein Fern-
warmenetz mit einem umfangreichen
Schlechtpunktmonitoring aus (siehe
Anwendungsbeispiel 2). Er mochte
den Betrieb der Pumpen zur Einhal-
tung eines vorgegebenen Mindestdif-
ferenzdrucks auf Basis der erfassten
Daten automatisiert optimieren. Moti-
vation flr diese optimierte Fahrweise
ist die Reduzierung der Stromkosten
fir den Pumpenbetrieb.

Ist eine hohe Daten-
initiative libertragungsgeschwindigkeit
Fernwarme notwendig?

nein

Besteht die Mdglichkeit
einer kabelgebundenen
Kommunikation?

Versenden von kleinen
Datenmengen z. B. einzelnen

Dateniibertragung vom Sender
zum Empfanger erfolgt ohne
Messwerte VerzGgerung
)

Ist eine hohe ja

Echtzeitfahigkeit
notwendig?

Ist eine hohe Zuverlassigkeit
in der Dateniibertragung

gefordert?

Standortbedingungen und Anfor-
derungen

Die Pumpen im Primarnetz sind
dezentral auf die Strange verteilt.
Die Schlechtpunktmessungen er-
folgen wie in Beispiel 2 teilweise
in Schachten und Kellern, weshalb
eine hohe Gebaudedurchdringung
relevant ist. Ein Stromanschluss
fur die Datenkommunikation ist
vorzusehen, eine leitungsgebun-
dene Kommunikation ist jedoch in
einigen Fallen nicht moglich.

Bidirektionale Kommunikation
erforderlich, d. h. Ubertragung von
Live-Daten von den Pumpen und
Schlechtpunkten zur Leitwarte,
Fernzugriff auf die Pumpen von
der Leitwarte aus.

Hohe Echtzeitfahigkeit mit kon-
tinuierlicher Lieferung von Live-
Daten alle 10 Sekunden, um ein
unglnstiges Betriebsverhalten
der Pumpen zu vermeiden. Uber-
tragung nur von Differenzdriicken,
ggf. erganzt durch Temperatur-
messwerte.



Schlechte Signalqualitat

Installation zusatzlicher
Antennen/Gateways

Ausreichende
Signalstarke?
Vor-Ort-Messung mit
LTE Netztester

Gute Signalqualitat

\ Installation

direkt
vor Ort

Zuverlassigkeit der Kommunika-
tionsverbindung entscheidend ftr
effizienten Betrieb.

Moderater Kostendruck aufgrund
geringer Stiickzahlen, anschluss-
fahig an Anwendungsbeispiel 2.

Implementierung der Steuerung
und der Messungen in die be-
stehende Leittechnik.

Technologieauswabhl

Im Vergleich zum Anwendungsfall 2
~Monitoring von Netzschlechtpunk-
ten” ist in diesem Fall eine hohere
Echtzeitfahigkeit gefordert. Zudem ist
die Datenmenge aufgrund der hohen
zeitlichen Auflésung stark angestie-
gen. Das beispielhafte Fernwarmever-
sorgungsunternehmen entscheidet
sich aufgrund der geringen Latenz
und der fir den Anwendungsfall
moderaten Datenrate flir LTE-M (siehe
Abbildung 9). Zukinftig sieht das
Fernwarmeunternehmen mit dem
fortschreitenden Ausbau der 450 MHz
Infrastruktur LTE-450 als Technologie

Batteriebetrieb notwendig:
/ Reduzierung des Ubertragungs-
. intervalls und -volumens
Nein R
auf ein Minimum

Ist ein Stromanschluss
vor Ort?

Betrieb uber
Netzstrom einrichten, keine
Drosselung notwendig

Abbildung 9
Entscheidungsbaum flr
das Beispiel
automatisierter

Pumpenbetrieb
der Wahl, aufgrund der besseren Ge-

baudedurchdringungseigenschaften
sowie einer Anwendungspriorisierung
nach Kritikalitat.

Implementierungsvorbereitung
Aufgrund der hohen Anforderungen
an die Zuverlassigkeit der Daten-
Ubertragung wurde eine Messung
der Signalqualitat vor Ort durch das
beispielhafte Versorgungsunterneh-
men durchgefiihrt. Da diese nicht an
allen Standorten ausreichend war,
wurde die Installation einer zusatz-
lichen Antenne oder eines Gateways
zur Signalverstarkung notwendig.
Zusatzlich wurde flr alle Kommunika-
tions-Gateways ein Stromanschluss
vorgesehen, um einen sicheren und
hochfrequenten Betrieb zu gewahr-
leisten. Im weiteren Verlauf sind
zudem Untersuchungen zu den Uber-
tragenen Datenmengen geplant, um
einen geeigneten und kostengunsti-
gen Datenvolumentarif fur LTE-M/450
mit dem jeweiligen Anbieter abzu-
schlieBen.
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Zusammenfassung der
Kernaussagen

Die acht wichtigsten Erkenntnisse aus dem Technologiescreening, die
bei der Entscheidung fiir eine geeignete drahtlose Kommunikationstech-
nologie im Kontext der Fernwarme zu beriicksichtigen sind:

Die Technologiewahl zur Daten-
kommunikation ist abhangig vom
Anwendungsfall, den technischen
Anforderungen, den Standort-
bedingungen und den Kosten. In
der Umsetzung spielen zudem die

in Echtzeit Ubertragen werden
massen. Geeignete Anwendungs-
falle, wie z. B. die Unterstitzung
der Wartung durch Augmented
Reality, sind mittelfristig denkbar.

vorhandenen Ressourcen, mog- 4. FUr Anwendungen mit Steue-
liche Synergien und Skalierungs- rungseingriffen im wWarmenetz-
effekte mit anderen Sparten bei betrieb, z. B. zur Regelung von
den jeweiligen Energieversorgern Pumpen, Warmeverbrauchern,
eine wichtige Rolle. Zudem ist empfehlen sich Technologien
die Option eines Parallelbetriebs mit hoher Zuverlassigkeit und
mehrerer Technologien wie bspw. geringer Verzogerung bei der
LoRaWAN und Mobilfunk zu be- Datenlbertragung. Je nach Ins-
rticksichtigen. tallationsort und Umfang der zu
Ubertragenden Daten ist entwe-
Bei den betrachteten Kommu- der 4G oder alternativ LTE-M/450
nikationstechnologien lag der besser geeignet.
Schwerpunkt auf den Funktech-
nologien mit hoher Reichweite 5. Fur die kontinuierliche Bereit-

und Marktreife in Deutschland.
Eine leitungsgebundene Kom-
munikationsmaoglichkeit ist den
Funktechnologien hinsichtlich
Zuverlassigkeit, Wartung, Daten-
Ubertragungsrate etc. oft Giber-
legen. Soweit eine Umsetzung
wirtschaftlich und organisatorisch
maglich ist, sind daher kabelge-
fuhrte Kommunikationstechnolo-
gien zu bevorzugen.

Die neueste Mobilfunkgeneration
5G ist aufgrund der hohen Kosten
im Vergleich zu LPWAN-Tech-
nologien nur dann sinnvoll, wenn
hochste Performance gefordert
ist, also sehr groBe Datenmengen

stellung von Informationen zur
Zustandsliberwachung mit Alarm-
funktion, wie z. B. die Frliherken-
nung von Schaden und Leckagen,
ist eine hohe Zuverlassigkeit
erforderlich. Dies gilt auch fur
das Monitoring von Netzschlecht-
punkten zur Vermeidung von
Versorgungsengpassen oder flr
Anwendungen der pradiktiven
Wartung. Je nach Datenmenge
oder geforderter Energieeffizienz
sind NB-10T und LTE-M/450 eine
gute Wahl.
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6. Bei der Fernauslesung von War- 7. Bei der spateren Umsetzung

mezahlern spielen, aufgrund der
hohen Gerateanzahl, die Kosten
pro Messstelle sowie ein geringer
Energieverbrauch im Batteriebe-
trieb eine wichtige Rolle. Neben
dem primaren Zweck der Ab-
rechnung und Kundeninformation,
konnen die erhobenen Daten

zur Erkennung von Anomalien

(z. B. fehlerhafte oder erhohte
Werte) und zum Ableiten ge-
eigneter MaBnahmen genutzt
werden. Ebenso unterstlitzen die
in digitaler Form vorliegenden
historischen Verbrauchsdaten die
zuklnftige Netzausbauplanung.
Fir die Fernauslesung von War-
mezahlern bieten sich insbeson-
dere die Technologien LoRaWAN
und Sigfox an.

8.

kodnnen die Energieversorger in
der Regel auf bestehende Infra-
strukturen zurtickgreifen - hierfir
ist der Abschluss von Daten- bzw.
Connectivity-Abonnements erfor-
derlich, bei Mobilfunk zusatzlich
eine SIM-Karte. Alternativ besteht
bei LoORaWAN die Moglichkeit,
eine eigene Infrastruktur aufzu-
bauen und zu betreiben.

Fir alle Kommunikationstech-
nologien wird empfohlen, die
ortlichen Empfangsbedingungen
und die Signalstarke zu testen.
Gegebenenfalls ist ein Techno-
logiewechsel oder die Installa-
tion zusatzlicher Gateways oder
Antennen erforderlich.

Abbildung 10

Vergleich der Techno-
logien hinsichtlich ihrer
Eignung fir verschie-
dene fernwarmespezi-
fische Anwendungs-
falle, abgeleitet aus den
jeweiligen technischen
Eigenschaften und den
zu erwartenden Anfor-
derungen.
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Hintergrund zur Entstehung

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) férdert
mit dem National 5G Energy Hub mdogliche Anwendungen des 5G Mobil-
funkstandards in der Energietechnik. In dem dazugehdérigen Satelliten-
projekt ,DigiHeat - Digitalisiertes Warmekraftwerk fiir eine effizientere
urbane Fernwarmeversorgung” wurde u.a die vorliegende Entschei-

dungshilfe entwickelt.

Das Bundesministerium flr Wirtschaft
und Klimaschutz (BMWK) fordert seit
2018 den National 5G Energy Hub
(N5GEH). Das Projekt befasst sich mit
der Einfuhrung zukunftsweisender
Kommunikationsstandards in der
Energietechnik. Neben dem Fokus auf
den Mobilfunkstandard der flinften
Generation verfolgt es das Ziel, Digita-
lisierungs- und Anwendungsroutinen
zu schaffen und neue Technologien
fur die Energiewende zu entwickeln.
In der ersten Projektphase wurden bis
2020 grundlegende softwaretechni-
sche Strukturen erarbeitet. Diese um-
fassen die wesentlichen Elemente der
Datenerfassung, Datenibertragung,
Datenspeicherung und Datenvisua-
lisierung. Forschungseinrichtungen
und Industrieunternehmen kénnen
von der Serviceplattform profitieren
und gleichzeitig spezielle energie-
wirtschaftliche Anwendungsfalle mit
spezifischen Herausforderungen und
Anforderungen zurtickspiegeln.

Eines dieser Satellitenprojekte ist das
BMWK geforderte Forschungsvorha-
ben ,Digitalisiertes Warmekraftwerk
fur eine effizientere urbane Fern-
warmeversorgung — DigiHeat” (FKZ:
03EN3065). In diesem untersucht die
AGFW - Der Energieeffizienzverband
fur Warme, Kélte und KWK, gemein-
sam mit den Verbundpartnern Fraun-
hofer-Institut fir Energiewirtschaft
und Energiesystemtechnik (IEE),
Danfoss GmbH, Stadtwerke Gieen

AG, Stadtwerke Hanau GmbH und
Stadtwerke Marburg GmbH wie Tech-
nologien zur Datenlbertragung und
-verarbeitung im Fernwarmesektor
effizient eingesetzt werden konnen.
Das Vorhaben kombiniert hierbei kon-
krete DigitalisierungsmaBnahmen der
drei beteiligten Stadtwerke mit der
Entwicklung und Praxiserprobung des
innovativen Konzepts eines ,Digitali-
sierten Warmekraftwerks” (DWK). Vir-
tuelle Kraftwerke sind bisher aus dem
Stromsektor bekannt und bezeichnen
die Zusammenschaltung verschiede-
ner Verbraucher und Erzeuger, um
durch Pooling-Effekte Lasten und
Erzeugung aneinander abzustimmen,
Spitzenlasten zu glatten und so eine
effizientere Stromversorgung zu er-
moglichen. Im Projektkontext werden
unter dem DWK Digitalisierungsmaf-
nahmen im gesamten Fernwarme-
system einschlieBlich Verteilung und
Verbrauch verstanden. Die betriebli-
che Optimierung dezentraler und ver-
teilter Erzeuger als Gibergeordnetes
Ziel bleibt im DWK-Konzept erhalten.



Teilziel des Forschungsvorhabens
DigiHeat ist es, die verfligbaren und
im Fernwarmekontext relevanten
Kommunikationstechnologien hin-
sichtlich ihrer Unterschiede systema-
tisch zu untersuchen und fiir einen
Vergleich detailliert aufzubereiten.
Dieser Vergleich soll Energiever-
sorgungsunternehmen als Entschei-
dungshilfe bei der Auswahl, der fir
den jeweiligen Anwendungsfall und
Unternehmenskontext geeigneten
Kommunikationstechnologie unter-
stiitzen. Das Fraunhofer-Institut fur
Energiewirtschaft und Energiesystem-

Weitere Informationen

fernwirme %)
gigiTat

fernwaerme-digital.de

technik (IEE) hat dazu ein Technolo-
giescreening mit Fokus auf drahtlose
M2M-Kommunikationstechnologien
mit hoher Reichweite durchgefiihrt.
Neben den bekannten, auf hohe
Datenraten ausgerichteten LTE-Mobil-
funktechnologien 4G und 5G wurden
insbesondere die unter dem Aspekt
der Energieeffizienz entwickelten Low
Power Wide Area Networks (LPWAN)
Netzwerktechnologien wie LTE-M, NB-
IoT, LoRaWAN und Sigfox untersucht.
Das Endergebnis ist die vorliegende
Projektbroschiire.

DIGIHEAT

iee.fraunhofer.de/digiheat
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