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Kurzfassung: Bisher fehlt es an einer systematischen Mess- und Analysemethode zum Ein-
satz mobiler Messtechnik für Strommessungen in KMU und öffentlichen Gebäuden. In diesem 
Beitrag werden standardisierte Datenanalysen vorgestellt und auf die Messdatensätze durch-
geführter Messkampagnen (Kurzzeitmessungen) angewendet. Die Ergebnisse zeigen, dass 
eine Anwendung der standardisierten Datenanalysen trotz Diversität der Messobjekte zu ver-
gleichbaren Ergebnissen führt. So können relevante Strom- und Grundlast-Verbraucher iden-
tifiziert werden. Statistische Parameter erlauben die automatisierte Einordnung von erfassten 
Messpunkten auf der Grundlage des Lastverhaltens. Technische und bauliche Limitationen 
können die Aussagekraft der Analyseergebnisse einschränken. Die Ergebnisse bilden die 
Grundlage zur Weiterentwicklung des systematischen Einsatzes mobiler Messtechnik im Zuge 
von Energiesystemanalysen in KMU und öffentlichen Gebäuden.  

Keywords: Energieeffizienz, Mobile Messtechnik, Energiesystemanalyse, Analysekonzept 
Messkampagnen, KMU, öffentliche Gebäude 

1 Einleitung 
Trotz steigender Stromkosten liegt in vielen kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) nach 
wie vor keine Transparenz über Energieflüsse vor [1]. Dabei ist Transparenz über Energief-
lüsse eine wichtige Basis zur Identifikation von Einsparpotenzialen und zur Umsetzung von 
Effizienzmaßnahmen [2]. Insbesondere in KMU liegen spezifische Barrieren zur Steigerung 
der Energieeffizienz vor. Dazu zählen unter anderem ein häufig fehlender Zugang zu Energie-
daten sowie eine mangelnde Nutzung dieser Daten (vgl. [1]). Weiterhin haben KMU häufig 
keine Zeit oder fehlendes Wissen, um ihre Einsparpotenziale zu identifizieren [3]. Auch in öf-
fentlichen Gebäuden fehlen häufig die Ressourcen oder das Know-How, um die Energiespar-
potenziale aufzudecken [4]. Dies ist unter anderem auf die unzureichende Datengrundlage 
zurückzuführen, denn Informationen über das Betriebsverhalten größerer elektrischer Ver-
braucher sowie über Lastspitzen- und Grundlast-Verbraucher liegen in der Regel nicht vor.  

Smart Meter und Energiemonitoring-Systeme können die Informationsbasis in KMU und öf-
fentlichen Gebäuden verbessern und dadurch eine Grundlage schaffen, den energetischen 
Ist-Zustand zu identifizieren und geeignete Maßnahmen umzusetzen [5, 6]. Sie ermöglichen 
die Erfassung, Visualisierung und Analyse hochaufgelöster Energieverbrauchsdaten bis auf 
Verbraucherebene. So kann ein Verständnis über den Energieverbrauch und Energiekosten 
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geschaffen werden. Auf dieser Basis können Einsparpotenziale identifiziert und bewertet wer-
den. In ihrem Energieaudit-Ansatz kommen Fresner et al. [7] zu dem Schluss, dass mit einer 
Rückführung des Energieverbrauchs auf einzelne elektrische Verbraucher ein Verständnis 
über die Ursache des Energieverbrauchs, die Prioritäten sowie das Reduktionspotenzial ge-
schaffen werden kann. Hein et al. [8] betonen, dass der Einsatz von Messtechnik Energieau-
dits erheblich verbessern kann, indem eine leicht zugängliche Visualisierung des Energiever-
brauchs und eine Darstellung der wichtigsten Kostentreiber realisiert wird. Der Einsatz von 
Messsystemen zur Schaffung von Transparenz über die Energie- und Lastflüsse stellt daher 
eine wichtige Grundlage zur Steigerung der Energieeffizienz dar.  

Die Umsetzung von Messungen werden jedoch in der Praxis (z.B. im Zuge einer Energiebe-
ratung) häufig als zeitaufwendig angesehen. So werden Hochrechnungsverfahren zur Ab-
schätzung des Stromverbrauchs angewendet, anstatt Potenziale basierend auf realen Mess-
daten zu identifizieren (vgl. [8]). In der Literatur wird der Einsatz von Messtechnik häufig in 
Verbindung mit Detailanalysen gebracht, die sich beispielsweise auf einzelne Prozesse kon-
zentrieren (vgl. [8–10]). Es fehlt jedoch weiterhin an einer standardisierten Methode für den 
systematischen, vollumfänglichen Einsatz von mobiler Messtechnik zur Schaffung von Trans-
parenz über die Energie- und Lastflüsse in Unternehmen.  

Wie also kann mobile Messtechnik im Zuge der Energiesystemanalyse von KMU und öffentli-
chen Gebäuden systematisch eingesetzt werden, um Transparenz über die Energie- und Last-
flüsse zu schaffen? Welche Auswertungen, Analysen und Parameter sind für ein standardi-
siertes Analysekonzept relevant? Zur Beantwortung dieser Forschungsfragen wurde in voran-
gegangenen Arbeiten ein standardisiertes, universell anwendbares Messkonzept für den Ein-
satz mobiler Messtechnik in KMU und öffentlichen Gebäuden entwickelt [11]. Die ausgewählte 
mobile Messtechnik ist für elektrische Leistungsmessungen spezifiziert. Die mobile Messung 
von Wärmeströmen ist mit einem deutlich höheren Installationsaufwand verbunden und Wär-
meversorgungssysteme sind technisch heterogener aufgebaut (Gaskessel, Fernwärmean-
schluss, Blockheizkraftwerk, etc.). Unabhängig von der Branche verfügen hingegen alle Un-
ternehmen über einen Anschluss an das Stromnetz. Aus diesem Grund wurde der Schwer-
punkt auf strombasierte Analysen mit mobiler Messtechnik gelegt.  

Aus der Anwendung des Messkonzeptes entstehen standardisierte Messdatensätze, die im 
Zuge des Analysekonzeptes ausgewertet werden. Das Analysekonzept stellt dazu standardi-
sierte Datenanalysen bereit. In diesem Beitrag wird das entwickelte Analysekonzept auf sechs 
durchgeführte Messkampagnen in KMU und öffentlichen Gebäuden angewendet. Die Auswer-
tungen zu diesen Messkampagnen dienen als Proof-of-Concept für das entwickelte Analyse-
konzept. Ziel ist es, herauszuarbeiten inwiefern mittels der standardisierten Datenanalysen ein 
allgemeingültiger Ansatz zur Auswertung von Kurzzeitmessungen mit mobiler Messtechnik 
geschaffen werden kann.  

2 Methodik 
Basierend auf den methodischen Bausteinen des Mess- und Analysekonzeptes erfolgt in die-
sem Beitrag die Anwendung standardisierter Datenanalysen auf die Messdatensätze der 
Messkampagnen (s. Abbildung 1). Der Fokus wird dabei zunächst auf die Verbrauchsdisag-
gregation, die Grundlast-Disaggregation sowie Lastprofil-Charakterisierung gelegt. Anhand 
der Ergebnisse kann das Standardisierungspotenzial zur Anwendung des Analysekonzepts 
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beurteilt werden (vgl. Abbildung 1). Dabei werden auch Limitationen aufgezeigt, die eine ge-
nerische Anwendung des Analysekonzepts für Kurzzeitmessungen mit mobiler Messtechnik 
einschränken.  

 
Abbildung 1: Methodik zur Anwendung des Analysekonzepts für Kurzzeitmessungen mit mobiler Messtechnik 

2.1 Vorstellung des Messkonzeptes 

Im Zeitraum von 2021 bis 2023 wurden sechs Messkampagnen zur Erfassung von Stromver-
brauchsdaten mit mobiler Messtechnik in öffentlichen Gebäuden, KMU und spezifisch an 
Querschnittstechnologien durchgeführt. Diese Messkampagnen wurden unter Anwendung ei-
nes entwickelten Messkonzeptes zum Einsatz von mobiler Messtechnik für Kurzzeitmessun-
gen durchgeführt [11]. Dabei erfolgt die Erfassung der Energieflüsse ausgehend von einer 
oder mehrerer elektrischen Hauptverteilungen (Top-Down-Messprinzip, vgl. [12]). Dies erlaubt 
eine stufenweise Zuordnung des Stromverbrauchs von der elektrischen Hauptverteilung auf 
elektrische Unterverteilungen (UV) sowie Verbrauchergruppen (VG).  

Da in der Praxis stets ein begrenztes Messequipment (limitierte Anzahl an Messsystemen und 
Sensoren) vorliegt, müssen Messprioritäten definiert werden. Der Fokus liegt dabei analog zur 
Anwendung der Energiemanagement-Norm DIN EN ISO 50001 auf der Erfassung großer 
elektrischer Verbraucher (engl. significant energy users, SEU) [13]. Diese werden vor der In-
stallation der Messtechnik entweder anhand vorliegender Schaltpläne oder durch Erfassung 
der momentanen Phasenbelastung (Strom in Ampere) mittels Strommesszange identifiziert. 
Das Messequipment besteht aus drei mobilen Messsystemen (Messkoffer) zur Erfassung der 
elektrischen Wirkleistung. Die Messkoffer können jeweils bis zu sechs dreiphasige elektrische 
Verbraucher erfassen. In Summe können somit 18 dreiphasige elektrische Verbraucher paral-
lel an örtlich getrennten Messlokationen erfasst werden. Ergänzend können weitere Mess-
punkte mit einem Messsystem zur Scheinleistungsmessung erfasst werden, wodurch bei der 
Installation der Messtechnik eine höhere Flexibilität gewährleistet wird.  

Kurzzeitmessungen liefern bedingt durch den limitierten Messzeitraum nur eine Momentauf-
nahme über den energetischen Zustand eines Messobjektes. In der Praxis werden daher unter 
anderem Hochrechnungsverfahren angewendet, um aus den Daten der Kurzzeitmessungen 
relevante Kennwerte für das Gebäude herzuleiten [14]. Das entwickelte Mess- und Analyse-
konzept sieht eine solche Hochrechnung nicht vor, da der Fokus nicht auf der Bildung von 
jährlicher Energievergleichskennwerte, sondern auf der Schaffung von Transparenz liegt. An-
hand vorliegender Lastgangdaten der RLM-Messung (registrierende Leistungsmessung des 
Energieversorgers) kann jedoch eine Validierung und Einordnung der erfassten Messdaten 
erfolgen. Der Messzeitraum der durchgeführten Messreihen liegt zwischen einer und vier Wo-
chen. Ein Messzeitraum von mindestens einer Woche wurde festgelegt, um an den Zeitwerten 
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innerhalb einer Referenzwoche (Montag – Sonntag) mindestens einen Leistungswert zu er-
fassen.  

2.2 Vorstellung des Analysekonzeptes 

Das entwickelte Analysekonzept umfasst mehrere standardisierte Datenanalysen, die unab-
hängig vom untersuchten Messobjekt angewendet werden können. Zusätzlich wird zwischen 
drei Analyseschritten unterschieden: 

- Erfassung: Identifikation von Auffälligkeiten im Stromverbrauch (z.B. relevante Stromver-
braucher, Grundlast- oder Lastspitzen-Verbraucher) 

- Diagnose: Ermittlung der Ursachen identifizierter Auffälligkeiten (z.B. ineffiziente Rege-
lung oder Verbrauchsmuster) 

- Optimierung: Ermittlung von Optimierungspotenzialen für eine effizientere Betriebsweise 
(z.B. Betriebsstunden-Optimierung) 

Mit dem Ziel der Identifikation von Auffälligkeiten im Stromverbrauch wurden drei Disaggrega-
tionsanalysen entwickelt, die dem Analyseschritt Erfassung zugeordnet wurden (s. Abbildung 
2) [15]. Anhand der Aufschlüsselung (Disaggregation) des Stromverbrauchs auf die erfassten 
Messpunkte wird eine Grundlage zur Identifikation signifikanter Energieverbraucher (SEU) ge-
schaffen. Die Aufschlüsselung des Grundlastverbrauchs liefert Erkenntnisse über relevante 
Grundlast-Verbraucher. Die innerhalb der Kurzzeitmessung aufgetretenen Lastspitzen können 
durch die parallele Erfassung mehrerer Messpunkte ebenfalls aufgeschlüsselt und auf Last-
spitzen-Verbraucher zurückgeführt werden.  

 
Abbildung 2: Standardisierte Datenanalysen des Analysekonzepts [15] 

Im Zuge der Lastprofil-Charakterisierung werden verschiedene Berechnungsverfahren für sta-
tistische Parameter auf einzelne erfasste Datenreihen angewendet. Aus den Parametern kön-
nen zum einen Indikatoren abgeleitet werden, die auf Ineffizienzen und Anomalien hindeuten. 
Darüber hinaus kann auf dieser Basis das Betriebsverhalten elektrischer Verbraucher beurteilt 
werden. Die Lastprofil-Charakterisierung deckt somit die Analyseschritte „Erfassung“ und „Di-
agnose“ ab (s. Abbildung 2). Die Anwendung der vorgestellten Datenanalysen kann jeweils 
auf individuelle Detailanalysen hindeuten, die in weiterführenden Analyseschritten (Diagnose 
und Optimierung) erfolgen.  

Um eine Anwendung der Datenanalysen unabhängig von der Messkampagne und dem Mess-
objekt zu gewährleisten, wurde der Aufbau der Messdatensätze standardisiert. Dabei ist je 
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Messlokation (bspw. einer elektrischen Haupt- oder Unterverteilung) zwischen Input- und Out-
put-Datenreihen zu unterschieden (s. Abbildung 3, beispielhaft dargestellt am Schema einer 
elektrischen Hauptverteilung). Die zeitgleiche Erfassung von Input- und Output-Datenreihen 
erlaubt die Aufschlüsselung des Gesamtstromverbrauchs einer elektrischen Verteilung auf die 
erfassten Messpunkte (Unterverteilungen und Verbrauchergruppen). Sofern Verbrauchergrup-
pen erfasst wurden, können ggf. unmittelbar Rückschlüsse auf elektrische Einzelverbraucher 
gezogen werden.  

 
Abbildung 3: Grundprinzip zur Anwendung standardisierter Datenanalysen 

Die Messdatensätze liegen zur Anwendung der standardisierten Datenanalysen in einer Auf-
lösung von 15min vor. Dies entspricht der Auflösung, in der auch die Lastgangdaten der RLM-
Messung vorliegen. Eine höhere Datenauflösung (bspw. 10 Sekunden) wird unter anderem für 
individuelle Detailanalysen benötigt. 

3 Ergebnisse 

3.1 Durchgeführte Messkampagnen 

An dieser Stelle werden die durchgeführten Messkampagnen zunächst grundlegend vorge-
stellt. Tabelle 1 gibt dazu einen Überblick und ordnet die Messkampagnen hinsichtlich des 
Messobjektes, der durchgeführten Messreihen, des Messzeitraums, der Messlokationen so-
wie der erfassten Messpunkte ein.  

Tabelle 1: Überblick und Einordnung der durchgeführten Messkampagnen 

Messobjekt Messreihen Messzeitraum Messlokationen (input) Messpunkte (output) 
  (Tage) HV UV VG HV UV VG 

Öff. Gebäude1 1 35 1 - - - 7 4 

Öff. Gebäude2 3 17 / 7 / 18 6 2 - 3 29 20 

KMU1 1 15 2 - - - 6 11 

KMU2 1 8 3 - - 2 4 9 

QT1* 1 22 - 1 - - - 5 

QT2* 1 34 - - 1 - - 2 
*Querschnittstechnologie 

Bei den Messkampagnen in öffentlichen Gebäuden lagen zwei stark unterschiedliche Mess-
objekte vor. Die erste Messkampagne (Öff. Gebäude1) wurde in einem Gebäude mit niedriger 
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technischer Ausstattung (keine Lüftungssysteme und Raumklimatisierung) durchgeführt. Der 
Jahresstromverbrauch des Gebäudes liegt bei ca. 1 GWh/a. Die zweite Messkampagne (Öff. 
Gebäude2) fand in einem öffentlichen Gebäude mit höherer und modernerer technischer Aus-
stattung statt. Das Messobjekt ist darüber hinaus mit drei Gebäuden und einem Jahresstrom-
verbrauch von ca. 3,5 GWh/a deutlich größer.  

Die durchgeführten Messkampagnen in KMU umfassen zwei Messobjekte (Standorte) eines 
metallverarbeitenden Unternehmens. Die beiden Messobjekte weisen vergleichbare Struktu-
ren und Verwendungszwecke der Gebäudenutzung auf. Der Jahresstromverbrauch der Mess-
objekte liegt bei etwa 0,2 GWh/a (KMU1) und 0m4 GWh/a (KMU2).  

Zusätzlich wurden zwei weitere Messkampagnen an Querschnittstechnologien (QT) durchge-
führt. Die Messkampagne QT1 umfasst die elektrische Unterverteilung eines Lüftungssystems, 
während in der Messkampagne QT2 zwei Kälteanlagen als elektrische Einzelverbraucher er-
fasst wurden (s. Tabelle 1).  

Der Vergleich der in den Messkampagnen durchgeführten Messreihen zeigt, dass in fünf 
Messkampagnen eine einzelne Messreihe mit einem Messzeitraum von 8-35 Messtagen um-
gesetzt wurde. Einzig die Messkampagne Öff. Gebäude1 erforderte die Durchführung von drei 
hintereinander gestaffelten Messreihen (17, 7 und 18 Messtage). Dies war aufgrund der Viel-
zahl physisch getrennter Messlokationen und der deutlich komplexeren elektrischen Versor-
gungsstruktur des Messobjektes notwendig. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass mit den 
gegebenen Messsystemen zur Wirk- und Scheinleistungsmessung eine technische Umset-
zung von Messkampagnen auch in komplexeren Messobjekten möglich ist. Allerdings steigen 
mit der Größe des Messobjektes auch die zeitlichen und strukturellen Anforderungen an die 
Umsetzung von Kurzzeitmessungen.  

3.2 Anwendung der Disaggregationsanalysen 

Die Anwendung der Disaggregationsanalysen erfolgt auf die durchgeführten Messkampagnen 
in öffentlichen Gebäuden (Öff. Gebäude1 und Öff. Gebäude2) sowie in KMU (KMU1 und 
KMU2). Die auf System- bzw. Anlagenebene durchgeführten Messkampagnen einzelner 
Querschnittstechnologien werden im Zuge der Lastprofil-Charakterisierung näher betrachtet 
(s Kapitel 3.3).  

3.2.1 Verbrauchsdisaggregation 
Mit der Verbrauchsdisaggregation wird der Energieverbrauch der erfassten Messpunkte Eout 
(kWh) für einen definierten Zeitraum (bspw. eine Referenzwoche des Messzeitraums) über 
den Gesamtstromverbrauch Ein einer elektrischen Verteilung aufgeschlüsselt (vgl. Abbildung 
3). In erster Linie wird durch die Anwendung dieser Datenanalyse Transparenz über die Ener-
gie- und Lastflüsse geschaffen. Darüber hinaus können auf Grundlage dieser Analyse rele-
vante Verbrauchergruppen und Unterverteilungen identifiziert werden.  

Entscheidend für die Effizienz dieser Analyse ist je Messlokation die Summe des auf elektri-
sche Unterverteilungen (UV) und Verbrauchergruppen (VG) aufgeschlüsselten Stromver-
brauchs bezogen auf den erfassten Gesamtstromverbrauch Ein. Dabei sollte je Messlokation 
eine möglichst vollständige Disaggregation des Gesamtstromverbrauchs und eine möglichst 
hohe Disaggregation auf Verbrauchergruppen erfolgen. In Abbildung 4 werden die Ergebnisse 
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der Verbrauchsdisaggregation für die durchgeführten Messkampagnen in öffentlichen Gebäu-
den und KMU dargestellt. Dabei wird je Messobjekt der in Unterverteilungen (UV, gelb) und 
Verbrauchergruppen (VG, blau) erfasste Verbrauch sowie der nicht erfasste Stromverbrauch 
(grau) bilanziert. Zur Bilanzierung wurde jeweils der Zeitraum einer Referenzwoche gewählt.  

 
Abbildung 4: Vergleich Verbrauchsdisaggregation der Messkampagnen in öffentlichen Gebäuden und KMU 

Bei den Messkampagnen in öffentlichen Gebäuden konnte eine Verbrauchsdisaggregation 
von 99% (Öff. Gebäude1) und 71% (Öff. Gebäude2) erreicht werden. Hintergrund für die nicht 
vollständige Aufschlüsselung in Öff. Gebäude2 waren technische Einschränkungen (verfüg-
bares Messequipment) und bauliche Einschränkungen (Installation Sensorik in Schaltschrän-
ken). Dennoch war es in dem Messobjekt durch drei aufeinanderfolgende Messreihen möglich, 
28% des Gesamtstromverbrauchs auf elektrische Unterverteilungen und weitere 43% eindeu-
tig auf Verbrauchergruppen aufzuschlüsseln. In Öff. Gebäude1 wurden 82% des Gesamt-
stromverbrauchs auf elektrische Unterverteilungen aufgeschlüsselt. Auch hier war eine weitere 
Aufschlüsselung aufgrund baulicher Einschränkungen nicht möglich.  

Die durchgeführten Messkampagnen in KMU erzielten eine Verbrauchsdisaggregation von 
49% (KMU1) bzw. 70% (KMU2). Auch hier war eine weitere Aufschlüsselung aufgrund des 
limitierten Messequipments sowie insbesondere der baulichen Gegebenheiten (veraltete 
Elektroinstallationen) nicht möglich. In beiden Messkampagnen konnte jedoch fast die Hälfte 
des Gesamtstromverbrauchs eindeutig auf elektrische Verbraucher bzw. Verbrauchergruppen 
zugeordnet werden.  

Die identifizierten Messpunkte mit dem höchsten Stromverbrauch sind für die durchgeführten 
Messkampagnen in Tabelle 2 aufgeführt.  

Tabelle 2: Identifizierte Messpunkte mit höchstem Stromverbrauch 

Öff. Gebäude1 Öff. Gebäude2 KMU1 KMU2 
Gebäudebereich5 (UV) 
16% 

Kältetechnik (Gebäude) 
11% 

Beleuchtung 
13% 

Kompressor 
15% 

Gebäudebereich6 (UV) 
13% 

Klimatisierung (Geb.) 
9% 

Produktionsmaschine 
10% 

Hallenbereich 
Lager 11% 

Gebäudebereich3 (UV) 
12% 

Kältetechnik (Server) 
3% 

Kompressor 
10% 

Hallenbereich 
Versand 8% 

Die größten erfassten Messpunkte machen demnach bis zu 16% des Gesamtstromverbrauchs 
des Messobjektes aus. Es handelt sich dabei teilweise um Gebäude- oder Hallenbereiche 
(elektrische Unterverteilungen), die diverse elektrische Verbraucher eines Teilbereichs des 
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Messobjektes versorgen. Kälte- und Klimatechnik sowie Beleuchtung und Kompressoren stel-
len die größten erfassten Verbrauchergruppen und Einzelverbraucher dar. 

3.2.2 Grundlast-Disaggregation 
Die Grundlast beschreibt die minimale, permanent anliegende Last in einem Energiesystem 
[16]. Häufig wird die Grundlast durch elektrische Verbraucher mit hohen Vollbenutzungsstun-
den (Server, Kältetechnik) verursacht [17]. In der Lastgangkurve wird die Grundlast daher vor 
allem außerhalb der Nutzungszeiten eines Gebäudes (während des Ruhezeitfensters) sicht-
bar. Eine hohe Grundlast deutet darauf hin, dass viele elektrische Verbraucher durchgehend 
im Betrieb sind [18]. Dementsprechend ist es für die Energiesystemanalyse relevant, zunächst 
die Grundlast-Verbraucher eines Messobjektes zu identifizieren. Auf dieser Basis kann das 
Betriebsverhalten der Grundlast-Verbraucher im Detail analysiert werden, um geeignete Opti-
mierungsmaßnahmen umzusetzen.  

Mit der Datenanalyse Grundlast-Disaggregation wird die Gesamtgrundlast eines Messobjek-
tes auf die zeitlich parallel erfassten Messpunkte aufgeschlüsselt. Entscheidend für die Effizi-
enz dieser Analyse ist daher eine möglichst vollständige Aufschlüsselung der Gesamtgrund-
last auf elektrische Unterverteilungen und Verbrauchergruppen. Um die Grundlast eindeutig 
elektrischen Verbrauchern zuzuweisen, ist darüber hinaus eine hohe prozentuale Aufschlüs-
selung auf Verbrauchergruppen anzustreben. Abbildung 5 stellt die Ergebnisse der Grundlast-
Disaggregation für die durchgeführten Messkampagnen in öffentlichen Gebäuden und KMU 
dar. Dabei wurde für jede erfasste Datenreihe eine mittlere Grundlast berechnet und auf die 
Gesamtgrundlast der Messlokation bezogen.  

 
Abbildung 5: Vergleich Grundlast-Disaggregation der Messkampagnen in öffentlichen Gebäuden und KMU 

In den Messkampagnen wurde eine Grundlast-Disaggregation von 58-98% erreicht. Die nied-
rigste Aufschlüsselung der Gesamtgrundlast (58%) wurde in der Messkampagne von KMU2 
erreicht gefolgt von Öff. Gebäude2 (71%). In beiden Messobjekten lagen analog zur Ver-
brauchsdisaggregation technische und bauliche Einschränkungen vor, die eine höhere Auf-
schlüsselung der Gesamtgrundlast limitierten. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass mit dem 
gegebenen Messkonzept eine Grundlast-Disaggregation von über 70% auch in größeren und 
komplexeren Messobjekten möglich ist.  

Die Aufschlüsselung auf Verbrauchergruppen lag zwischen 13% (KMU2) und 70% (KMU1). 
Dieser Grundlast-Anteil konnte demnach eindeutig auf elektrische Verbrauchergruppen und 
Einzelverbraucher zugeordnet werden. Tabelle 3 stellt je Messobjekt die größten identifizierten 
Grundlast-Verbraucher dar. Diese machen anteilig bis zu 28% der Gesamtgrundlast aus. Die 
identifizierten Verbraucher können in einem weiteren Schritt hinsichtlich des Reduktionspoten-
zials untersucht werden. Das Potenzial kann dabei anhand des Verbrauchertyps ausgemacht 
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werden. So sind bei dauerhaft laufenden Serversystemen in der Regel nur mit investiven Maß-
nahmen Optimierungspotenziale realisierbar. Druckluftsysteme und Heizungspumpen sollten 
jedoch im Zuge einer Detailanalyse hinsichtlich Ineffizienzen und Optimierungspotenziale un-
tersucht werden.  

Tabelle 3: Identifizierte Messpunkte der größten Grundlast-Verbraucher 

Öff. Gebäude1 Öff. Gebäude2 KMU1 KMU2 
Server 
18% 

Klimatisierung (Geb.) 
8% 

Kompressor 
28% 

Kompressor 
4% 

Heizungspumpen 
10% 

Kältetechnik (Gebäude) 
8% 

Maschine 
26% 

Maschine 
3% 

Kältetechnik 
6% 

Server 
5% 

Krane 
7% 

Maschine 
2% 

3.3 Anwendung der Lastprofil-Charakterisierung 

Die Lastprofil-Charakterisierung sieht verschiedene Berechnungsverfahren vor, die auf die Da-
tenreihen der erfassten Messpunkte einer Messkampagne angewendet werden können. Ba-
sierend auf den berechneten Parametern kann das Lastverhalten automatisiert beschrieben 
werden. Die Parameter können daher als Indikatoren zur Bewertung von Auffälligkeiten be-
züglich des Lastverhaltens herangezogen werden.  

In diesem Beitrag wird auf einen Parameter zur Beschreibung des Grundlast-Anteils einer Da-
tenreihe (Grundlast-Faktor kbase) sowie einen Parameter zur Beschreibung der dynamischen 
Laständerung über die Zeit (mittlere Laständerungsrate ΔPavg) eingegangen. Beide Parameter 
liegen in einem Wertebereich zwischen 0 und 1. Daher gelten sie als relative Parameter und 
können zum übergeordneten Vergleich der Datenreihen verschiedener Messkampagnen her-
angezogen werden.  

Der Grundlast-Faktor kbase gilt als Maß zur Beurteilung des Grundlastverbrauchs am Gesamt-
stromverbrauch E (kWh) einer Datenreihe. Der Parameter ergibt sich demnach aus der in der 
Datenreihe anliegenden Grundlast Pbase (kW), dem Messzeitraum Δt (h) sowie dem Gesamt-
stromverbrauch E (1).  

𝑘𝑘𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑃𝑃𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 × Δ𝑡𝑡

𝐸𝐸
 (1) 

Der Grundlast-Faktor kann auch als prozentualer Anteil des Grundlastverbrauchs am Gesamt-
stromverbrauch einer Datenreihe interpretiert werden.  

Abbildung 6 zeigt eine Einordnung des Wertebereichs für den Grundlast-Faktor anhand der 
absoluten Klassenhäufigkeiten der in den Messkampagnen erfassten Datenreihen (n=108). 
Die Abbildung verdeutlicht, dass die meisten Datenreihen (n=19) der Klasse 0 < kbase ≤ 0,05 
zugeordnet sind. Diese Datenreihen weisen demnach einen Grundlast-Anteil ≤ 5% am Ge-
samtstromverbrauch auf. Ein Grundlast-Faktor kbase ≤ 0,05 gilt als Indikator für eine Daten-
reihe, deren elektrische Verbraucher einen geringen oder keinen Standby-Verbrauch während 
des Ruhezeitfensters aufweisen. Dies ist beispielsweise bei Hallenbeleuchtungen oder Pro-
duktionsmaschinen (ohne Standby-Verbrauch) der Fall. Ab einem Grundlast-Faktor kbase > 0,8 
weist die Datenreihe einen Grundlast-Anteil von über 80% am Gesamtstromverbrauch auf. 
Der Stromverbrauch wird demnach durch die Grundlast dominiert und ein Ruhezeitfenster ist 
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nicht mehr erkennbar (durchlaufendes Betriebszeitfenster). Ein Grundlast-Faktor kbase > 0,8 
gilt daher als Indikator zur Identifikation elektrischer Verbraucher mit hohen Vollbenutzungs-
stunden (Grundlast-Verbraucher). Serversysteme, Kälteanlagen und dauerhaft besetzte Bü-
robereiche sind Beispiele für ein solches Lastverhalten. Der Wertebereich 0,05 < kbase ≤ 0,8 
wird keiner weiteren Klassifizierung eingeordnet. Mit steigendem Grundlast-Faktor nimmt die 
Bedeutung der Grundlast bezogen auf den Gesamtstromverbrauch dieser Datenreihen zu.  

 
Abbildung 6: Einordnung Wertebereich des Grundlast-Faktors anhand absoluter Klassenhäufigkeiten der in den 
Messkampagnen erfassten Datenreihen (n=108) 

Bei der Datenauswertung eines spezifischen Messobjektes sollten die Grundlast-Faktoren der 
Datenreihen unter Hinzunahme eines Absolutwertes (mittlere Grundlast in kW) betrachtet wer-
den. So können insbesondere die Messpunkte identifiziert werden, deren Grundlast sich maß-
geblich auf die Gesamtgrundlast des Messobjektes auswirkt.  

Die mittlere Laständerungsrate ΔPavg gilt als Maß zur Beschreibung der mittleren Lastände-
rung aufeinander folgender Leistungswerte xi einer Datenreihe [16] (2).  

∆𝑃𝑃𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =
1
𝑛𝑛

× �
|𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑖𝑖−1|

𝑥̅𝑥

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (2) 

Die Berechnung erfolgt separiert für die Leistungswerte des Betriebs- und das Ruhezeitfens-
ters, da sich das Lastverhalten in diesen Zeitfenstern unterscheiden kann. Der Parameter be-
schreibt somit die mittlere prozentuale Laständerung zum arithmetischen Mittel x� der Leis-
tungswerte eines Zeitfensters.  

Abbildung 7 ermöglicht eine Einordnung des Wertebereichs der Laständerungsrate für das 
Betriebszeitfenster anhand absoluter Klassenhäufigkeiten der in den Messkampagnen erfass-
ten Datenreihen. Die Abbildung zeigt, dass fast die Hälfte der erfassten Datenreihen (n=48) 
im Wertebereich 0 < ΔPavg ≤ 0,05 liegen. In diesen Datenreihen liegt eine geringe Lastände-
rung aufeinander folgender Leistungswerte zum arithmetischen Mittel der Leistungswerte vor 
(< 5% zum arithmetischen Mittel). Eine Laständerungsrate ΔPavg ≤ 0,05 gilt als Indikator für 
Datenreihen, deren zugehörige elektrische Verbraucher durch ein statisches Lastverhalten ge-
prägt sind. Es liegen keine hohen Lastgradienten (Rampen) in der Datenreihe vor. Beispiele 
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für ein solches Lastverhalten sind Lüftungssysteme mit konstant vorgegebenem Volumen-
strom. Im Wertebereich 0,05 < ΔPavg ≤ 0,35 liegt eine hohe Laständerung aufeinander folgen-
der Leistungswerte vor. Dies kann auf elektrische Verbraucher mit dynamischer Lastcharak-
teristik (z.B. Kompressorsysteme) hindeuten. Besonders hohe Lastgradienten (Rampen) tre-
ten ab einer Laständerungsrate ΔPavg > 0,35 auf. Datenreihen dieses Wertebereichs umfassen 
häufig elektrische Verbraucher mit hochfrequenten, zyklischen Verhalten (z.B. Kühlkälte) so-
wie elektrische Verbraucher, die vom Standby-Betrieb unmittelbar auf die Nennleistung schal-
ten (z.B. Hallenkran).  

 
Abbildung 7:Einordnung Wertebereich der Laständerungsrate (Betriebszeit) anhand absoluter Klassenhäufigkeiten 
der in den Messkampagnen erfassten Datenreihen (n=108) 

Bei der Datenauswertung eines spezifischen Messobjektes sollte die Laständerungsrate der 
Datenreihen unter Hinzunahme eines Absolutwertes (bspw. mittlerer Lastgradient in kW/h) be-
trachtet werden. So können insbesondere die Messpunkte identifiziert werden, deren dynami-
sche Laständerung sich maßgeblich auf das Gesamtlastprofil des Messobjektes auswirkt.  

4 Zusammenfassung und Ausblick 
Im Zeitraum von 2021 bis 2023 wurden insgesamt sechs Messkampagnen mit mobiler Mess-
technik in öffentlichen Gebäuden, KMU sowie an Querschnittstechnologien durchgeführt. Die 
Messkampagnen wurden mit dem Ziel durchgeführt, Transparenz über die Energie- und Last-
flüsse der Messobjekte zu schaffen. So wurde in vorangegangenen Arbeiten ein Messkonzept 
entwickelt, welches den systematischen Einsatz mobiler Messtechnik in öffentlichen Gebäu-
den und KMU ermöglicht.  

Dieser Beitrag liefert erste Ergebnisse zur Anwendung des Analysekonzepts auf die Messda-
tensätze der durchgeführten Messkampagnen. Insgesamt wurden dabei 108 Datenreihen be-
rücksichtigt und auf standardisierte Datenanalysen angewendet. Dabei dienen Disaggregati-
onsanalysen zur standardisierten Aufschlüsselung des Gesamtstromverbrauchs sowie der 
Gesamtgrundlast eines Messobjektes auf die erfassten Messpunkte. Die Anwendung der Dis-
aggregationsanalysen hat gezeigt, dass selbst in größeren, komplexen Messobjekten (3,5 
GWh Jahresstromverbrauch, 350 kW Grundlast) eine Aufschlüsselung von mehr als 70% des 
Gesamtstromverbrauchs sowie der Gesamtgrundlast möglich ist. Allerdings steigt mit der 
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Größe des Messobjektes auch der Aufwand zur Durchführung einer zielgerichteten Messkam-
pagne. Eine zeitlich gestaffelte Durchführung aufeinander folgender Messreihen ermöglicht 
jedoch auch eine Verbrauchs- und Grundlast-Disaggregation in größeren Messobjekten. Auch 
bei der Zuordnung des Stromverbrauchs sowie der Grundlast auf einzelne Verbrauchergrup-
pen konnten Anteile von bis zu 70% erzielt werden. Dieser eindeutig auf elektrische Verbrau-
cher bezogene Anteil ist jedoch stark von den spezifischen Gegebenheiten des Messobjektes 
(u.a. technische Ausstattung) abhängig.  

Als wesentliche Limitierungen einer höheren prozentualen Aufschlüsselung des Gesamtstrom-
verbrauchs sowie der Gesamtgrundlast wurden mehrere Faktoren identifiziert, darunter das 
limitierte Messequipment (verfügbare Sensorik und Messkoffer) sowie bauliche Einschränkun-
gen (verfügbarer Platz zur Installation der Sensorik). Dabei handelt es sich jedoch um natürli-
che Einschränkungen, die bei der Anwendung in der Praxis nie gänzlich vermieden werden 
können.  

Die Lastprofil-Charakterisierung ermöglicht eine Beschreibung der erfassten Datenreihen mit-
tels statistischer Parameter (u.a. Grundlast-Faktor, Laständerungsrate). Anhand von relativen 
Parametern ist dabei eine Beschreibung des Lastverhaltens unabhängig von den absoluten 
Leistungswerten (kW) möglich. Dadurch wird eine Grundlage für die zukünftige, automatisierte 
Datenanalyse mittels KI-gestützter bzw. standardisiert anwendbarer Analyseverfahren ge-
schaffen. 

Insgesamt zeigen die ersten Ergebnisse, dass trotz der Diversität durchgeführter Messkam-
pagnen (Größe der Messobjekte, Branchenzuordnung) eine standardisierte Analysemethode 
zur Auswertung von Kurzzeitmessungen mittels mobiler Messtechnik entwickelt werden kann. 
Relevante Strom- und Grundlast-Verbraucher können systematisch identifiziert und Auffällig-
keiten sowie Anomalien im Lastverhalten mittels statistischer Parameter beschrieben werden. 
Die entwickelten standardisierten Datenanalysen stellen somit eine Grundlage zur Anwendung 
von Detailanalysen dar, die in einem weiterführenden Schritt der Energiesystemanalyse erfol-
gen müssen. 

Die zukünftigen Forschungsarbeiten umfassen weitere Ausarbeitungen zum Analysekonzept, 
(z.B. Lastspitzen-Disaggregation) sowie die Entwicklung statistischer Parameter (Lastspitzen-
Faktor, Streuung an diskreten Zeitwerten, Leistungsspektrum). Zusammenfassend lassen sich 
mit der entwickelten Mess- und Analysemethode viele Potenziale für einen systematischen 
und standardisierten Einsatz von mobiler Messtechnik erschließen. Auf diese Weise wird die 
Analyse von Energiesystemen in KMU und öffentlichen Gebäuden aufgewertet und effizienter 
gestaltet.  
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