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Kurzfassung: Zwei Hauptziele der Energiewende sind die Umstellung der Energieversorgung 
auf Erneuerbare Energien (EE) und die Senkung des Wärmebedarfs von Wohngebäuden. Um 
diese Ziele erreichen zu können, müssen zum einen volatile Erneuerbare Energien besser 
genutzt werden und zum anderen muss der Wärmebedarf von Wohngebäuden gesenkt wer-
den. Hierzu hat das Fraunhofer IEE (vormals Fraunhofer IWES) ein Konzept entwickelt und 
2016/17 im Rahmen eines Feldtests erprobt, das gezielt Spiel-Design-Elemente in einem 
Energiebezug-Kontext einsetzt, um hierdurch die Verbraucher_innen von Energie zu motivie-
ren, ihren elektrischen Verbrauch mit der Energieerzeugung aus EE zu harmonisieren und 
ihren Wärmebedarf zu senken.

Die Auswertung der während des Feldtests erhobenen Messdaten zeigt, dass durch das ge-
zielte Setzen intrinsischer Anreize der Strombezug der Verbraucher_innen in Zeiten mit hoher 
Einspeisung aus EE hinein verlagert wird. Weiterhin ergibt die Auswertung, dass durch die 
Kombination von automatischer Heizungssteuerung und spielerischem Wettbewerb Energie-
einsparungen im Wärmebezug realisiert werden können.
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1 Einleitung
Zwei Kernelemente der Energiewende sind die Umstellung der Energieversorgung auf Erneu-
erbare Energien (EE) und die Senkung des Wärmebedarfs von Wohngebäuden. [1, 2]

Eine große Herausforderung bei der Umstellung der Energieversorgung auf EE besteht in der 
Volatilität der Energieerzeugung mit Sonne und Wind. Elektrische Energie lässt sich bisher nur 
begrenzt speichern und meist ist dieses mit entsprechenden Speicher-Verlusten verbunden. 
Es ist daher anzustreben, die Erzeugung und den Verbrauch möglichst gut in Einklang zu 
bringen.

Der Wärmebedarf von Wohngebäuden lässt sich in erster Linie durch bauliche Maßnahmen 
wie Wärmedämmung oder Modernisierung der Heizungsanlege senken. Darüber hinaus lässt 
sich der Wärmebedarf aber auch durch eine entsprechende Änderung des Heiz- und Lüftungs-
verhaltens der Verbraucher_innen senken. Damit die Verbraucher_innen ihr bisheriges 
Verbrauchsverhalten ändern, muss allerdings ein entsprechender Anreiz zur Verhaltensände-
rung gegeben sein. 
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Aktuell existieren auf dem Markt im Bereich der kundenorientierten Energie-Plattformen neben
lastfokussierten Dienstleistungen, die lediglich Vergleichswerte des Energieverbrauchs bereit-
stellen [3, 4], vor allem erzeugerfokussierte Dienstleistungen [5–7]. Darüber hinaus gibt es 
noch datenbasierte Energiedienstleistungen, wie einfache Energiemanagement-Lösungen [2, 
8]. Allerdings fokussiert keine der genannten Lösungen eine Verhaltensänderung der Verbrau-
cher_innen.

Während aus der Forschung schon zahlreiche Erkenntnisse zur Umsetzung von nutzer- und 
netzdienlichen Energiemanagement-Lösungen bekannt sind [9, 10], werden diese aktuell nicht 
als Marktlösungen implementiert. Darüber hinaus setzen bisherige Ansätze, Verbraucher_in-
nen in ihrem Verhalten sowohl hinsichtlich Menge als auch Zeitpunkt des Verbrauchs zu 
beeinflussen, meist auf monetäre Anreize, also extrinsische Motivation. Zudem konnte bisher 
nicht eindeutig belegt werden, ob die externen Anreize der Tarife ausreichen, um das ge-
wünschte Verhalten auf Dauer zu stabilisieren [11, 12].

Zwar immer wieder gefordert [2], bisher jedoch wenig entwickelt und untersucht wurden An-
reizsysteme, bei denen weniger die extrinsische als vielmehr die intrinsische Motivation im 
Vordergrund steht. Ein entsprechender Ansatz, der sich hierzu Elementen aus dem Spiel-De-
sign bedient, heißt Gamification [13, 14]. Gamification meint die „Anreicherung von Produkten, 
Dienstleistungen und Informationssystemen mit Spiel-Elementen, um die Motivation, die Pro-
duktivität und die Verhaltensweisen von Verbraucher_innen positiv zu beeinflussen“ [15]. Ziel 
von Gamification ist „eine Erhöhung der intrinsischen Nutzungsmotivation“ [15] bezüglich einer 
definierten Kernleistung, in diesem Anwendungsfall Lastverschiebung und Energieeffizienz. 

Mit sema – Social Energy Management entwickelt das Fraunhofer IEE ein Konzept [16] und 
evaluiert dieses zusammen mit der Universität Kassel, das gezielt Spiel-Design-Elemente in 
einem Nicht-Spiel-Kontext [15, 17] einsetzt, um hierdurch die Verbraucher_innen von Energie 
dahingehend anzureizen, ihren elektrischen Verbrauch mit der Energieerzeugung aus EE zu 
harmonisieren und ihren Wärmebedarf durch „richtiges“ Heizen und Lüften zu senken.

Dieser Beitrag legt den Fokus auf die Auswertung des Feldtests, in dem das sema-Konzept
2016/17 in der Praxis erprobt wurde. Dazu führt der Beitrag zu Anfang das Anreizsystem von 
sema ein und beschreibt, welche Anreize gesetzt werden, um das Verhalten der Teilneh-
mer_innen hinsichtlich einer Flexibilisierung der Energienachfrage sowie eine Verbesserung
der Energieeffizienz zu beeinflussen. Abschnitt 3 des Beitrags beschreibt die Durchführung 
des Feldtests. Neben Zeitraum und Teilnehmerkreis des Feldtests erläutert der Abschnitt die 
sema-Plattform und die für den Feldtest eingesetzte technische Ausstattung der am Feldtest 
teilnehmenden Haushalte. In Abschnitt 4 wird die Auswertung des Feldtests beschrieben. Der 
erste Teil des Abschnitts untersucht die Anpassung des Strombezugs an die Erzeugung aus 
EE. Dazu wird evaluiert, ob es einen erkennbaren Zusammenhang zwischen der Anreizset-
zung und dem Strombezug der Teilnehmer_innen gibt. Teil zwei des Abschnitts untersucht die 
Auswirkungen der automatisierten programmierbaren Heizungssteuerung auf den Heizener-
gieverbrauch der Teilnehmer_innen. Hierfür wird abgeschätzt, welche Energieeinsparungen 
durch die Kombination von automatischer Heizungssteuerung und spielerischem Wettbewerb 
erzielt werden können. Im fünften und letzten Abschnitt erfolgt die Zusammenfassung und 
Diskussion der Ergebnisse.
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2 Anreizsystem
sema kombiniert gezielt ein spielorientiertes Anreizkonzept (Gamification) [17] mit einer Social 
Community, um hierdurch eine stärkere Flexibilisierung der Energienachfrage sowie eine Ver-
besserung der Energieeffizienz zu erreichen. Die Verbraucher_innen von Energie erhalten 
mittels Punkten einen Anreiz, ihren Energieverbrauch an die Erzeugung aus EE anzupassen 
sowie Energie effizient einzusetzen. Gleichzeitig erhalten die Verbraucher_innen durch ihren 
Punktestand ein individuelles Feedback. Über Rankings können sich die Verbraucher_innen
vergleichen und werden so zu einem möglichst optimalen Verhalten motiviert. Darüber hinaus 
bietet sema den Verbraucher_innen eine Community, wodurch ein zusätzlicher Anreiz ge-
schaffen wird. Auf diese Weise soll einem schnellen Gewöhnungseffekt vorgebeugt werden 
und die Motivation der Verbraucher_innen, ihr Verbrauchsverhalten auch über einen längeren 
Zeitraum entsprechend anzupassen, soll hierdurch aufrechterhalten werden.

Bei dem verwendeten Anreizsystem wird die Annahme zugrunde gelegt, dass eine Verstär-
kung der intrinsischen Nutzungsmotivation (vgl. Abschnitt 1) auch zu einer Verstärkung der 
Anreizwirkung führt. Aus diesem Grund kombiniert das Anreizsystem in sema die Belohnung 
durch das Sammeln von Punkten mit je einem dynamischen Level für Strom und Wärme, der 
die Anreizwirkung dadurch zusätzlich verstärkt, dass der/die Verbraucher_in abhängig von der 
Höhe des Levels eine in Stufen variierende Menge an Punkte gutgeschrieben bekommt. Die 
Systematik der Punkte- und Levelberechnung für Strom und Wärme wird in den beiden fol-
genden Abschnitten beschrieben.

Die Verbraucher_innen können Punkte dafür sammeln, einen möglichst hohen Anteil ihres 
täglichen Strombezugs in die Tagesintervalle mit der höchsten Erzeugung aus EE in Deutsch-
land zu verlagern. Die Höhe der Erzeugung aus EE wird den Verbraucher_innen in Form des 
o. g. Levels dargestellt, der im Folgenden als semaLevel bezeichnet wird. Der semaLevel für 
Strom kann dabei, je nach Anteil der EE an der Energieerzeugung in Deutschland, einen Wert 
zwischen 0 (keine Einspeisung) und 10 (sehr hohe Einspeisung) annehmen. Je höher die Er-
zeugung aus EE, desto höher der semaLevel für Strom. Wird Strom zu Zeiten mit hohem 
semaLevel bezogen, dann werden den Verbraucher_innen dafür mehr Punkte gutgeschrie-
ben, als wenn der Bezug derselben Energiemenge zu Zeiten mit geringerem semaLevel
erfolgt. Der Algorithmus, mit dem die Punkte berechnet werden, wertet dazu am Ende des 
Tages den Lastgang der Verbraucher_innen aus und vergleicht den zeitlichen Verlauf des 
Strombezugs mit dem zeitlichen Verlauf des semaLevel. Im Wärmebereich können die Ver-
braucher_innen Punkte für eine Absenkung der Raum-Solltemperatur erhalten, wenn ein 
Raum nicht genutzt wurde. Damit wurde energieeffizientes Verhalten belohnt. Wie viele 
Punkte die Verbraucher_innen für das Absenken der Raum-Solltemperatur bekamen, hing von 
dem semaLevel für Wärme ab. Der semaLevel für Wärme konnte, abhängig von der Außen-
temperatur, einen Wert zwischen 0 (sehr warm) und 10 (sehr kalt) annehmen. Je niedriger die 
Außentemperatur desto höher der semaLevel für Wärme.

Die persönlichen Punktestände geben den Verbraucher_innen ein individuelles, ihre Verhal-
tensänderung betreffendes Feedback. Darüber hinaus haben die Verbraucher_innen die 
Möglichkeit sich innerhalb der Community mit den anderen Verbraucher_innen in Highscores 
zu vergleichen. Zusätzlich zu dem persönlichen, unmittelbaren Feedback, welches der Punk-
testand den Verbraucher_innen bietet, wird so ein weiterer Anreiz geschaffen [14, 15].
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3 Feldtest
Neben Zeitraum und Teilnehmerkreis des Feldtests werden in diesem Abschnitt die sema-
Plattform und die Ausstattung der Haushalte beschrieben.

3.1 Zeitraum und Teilnehmerkreis

Der Feldtest fand im Zeitraum 01.12.2016 bis 31.05.2017 statt und war in die drei Phasen
Rollout (01.12.2016 - 31.01.2017),
Kennenlernen (01.02.2017 - 14.03.2017) und
Level und Punkte (15.03.2017 bis 31.05.2017) gegliedert.

Teilnehmer_innen des Feldtests waren 29 Haushalte. Insgesamt nahmen an dem Feldtest 60 
Personen im Alter von 18 Jahren und älter an dem Feldtest aktiv teil (88 Personen inkl. Kin-
der/Jugendliche unter 18 Jahren).

3.2 sema-Plattform

Das bei dem Feldtest verwendete sema-Testsystem basiert auf dem ebenfalls am Fraunhofer 
IEE entwickelten quelloffenen, modularen Softwareframework für Energiemanagement und 
Gebäudeautomatisierung OGEMA [18]. Zentrales Element in jedem Haushalt ist die semaBox,
ein lokales OGEMA-Gateway, mit dem sich die Teilnehmer_innen ihren Energieverbrauch so-
wie die Temperatur und die Feuchtigkeit in einzelnen Räumen anzeigen lassen können. Über 
die semaBox können die Teilnehmer_innen auch die gewünschte Raumtemperatur entweder 
manuell einstellen oder per zuvor eingestellter Heizkurve automatisch regeln lassen. Darüber 
hinaus informiert die semaBox die Teilnehmer_innen über ihren Punktestand, ihre Platzierung
und den semaLevel. Mit semaMobil, einer Android-App, stehen den Teilnehmer_innen die Ba-
sisfunktionen der semaBox auch von unterwegs auf dem Smartphone zur Verfügung. Die 
semaSite ist die Online-Community von sema. Hier können sich die Teilnehmer_innen von 
sema miteinander austauschen, sich vernetzen, Fragen stellen und sich in Rankings verglei-
chen. Der semaServer dient der Administration und Wartung der sema-Plattform.

Abbildung 3.1: sema-Plattform
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3.3 Ausstattung der Haushalte

Für den Feldtest wurden die teilnehmenden Haushalte mit einer semaBox, Funk-Heizungsthe-
rmostaten sowie Sensoren zur Erfassung der Anwesenheit, des Zustands der Fensteröffnung 
und der Raumtemperatur sowie Raumfeuchtigkeit ausgestattet. In 17 Haushalten wurde dar-
über hinaus ein Gerät zur Messung der elektrischen Leistung installiert, sodass hier zusätzlich 
der elektrische Lastgang des Haushalts erfasst werden konnte.

4 Auswertung des sema-Feldtests

4.1 Überprüfung des Anreizsystems zur Anpassung des Strombezugs an die 
Erzeugung aus EE

Der folgende Abschnitt beschreibt eine Untersuchung zu der Frage, ob das Anreizsystem zu 
einer belegbaren Verschiebung des Strombezugs beitragen konnte.

4.1.1 Modellansatz und Methodik
Um Einflüsse von Mess- und Installationsfehlern auf die Auswertung zu verringern, wurden die 
Leistungsdaten der 17 Haushalte mit Lastgangmessung in einem ersten Schritt zunächst plau-
sibilisiert und bereinigt1. Anschließend wurden die Leistungsdaten dem semaLevel für Strom 
gegenübergestellt. Bei den verwendeten Leistungsdaten handelt es sich um Minutenmittel-
werte, die am Haus-/Wohnungsanschluss gemessen werden. Da das Ziel in der Verschiebung 
des Energiebezugs besteht, wurden die Leistungswerte (W/min) in Energie (kWh) umgerech-
net. Die zeitliche Auflösung der Daten wurde auf einen Wert pro Stunde reduziert, indem die 
kWh-Werte pro Minute zu kWh-Werten pro Stunde aufsummiert wurden und aus den semaLe-
veln ein Stundenmittelwert berechnet wurde. Dadurch wurden auch kurzfristige Einflüsse 
verringert.

4.1.2 Kombinierte Darstellung von Durchschnittsverbrauch, semaLevel Strom und An-
wesenheit

In Abbildung 4.1 ist das durchschnittliche Verbrauchsprofil aller Teilnehmer_innen (grüne Bal-
ken) sowie die Durchschnittswerte der semaLevel (orange Linie) und Anwesenheit2 (grau 
gestrichelte Linie) über den Tagesverlauf während des Auswertezeitraums dargestellt.

Wie bereits in Abschnitt 3 erwähnt, war der Feldtest in drei Phasen gegliedert. Für die folgende 
Auswertung werden die Daten der Phase 3 – „Level und Punkte“ – vom 15. März 2017 bis zum 
31. Mai 2017 gewählt, da in diesem Zeitraum die semaLevel bei den Teilnehmer_innen ange-
zeigt wurden und sie in diesem Zeitraum Punkte sammeln konnten.

In der Abbildung ist gut zu erkennen, dass Anwesenheit bzw. Energiebezug gegenläufig zum 
Mittelwert aller angezeigten semaLevel für Strom ist. Oft hatte der Level, dessen Verlauf der 
Einspeisung aus EE entspricht und damit tagsüber insbesondere durch die PV-Einspeisung 

1 Plausibler Datenbereich: 0-30 kW; aufgrund nicht-plausibler Werte wurden 5 der 17 Testhaushalte nicht mit ein-
bezogen.

2 Registriert durch Anwesenheitssensoren, die in den Häusern/Wohnungen der Teilnehmer_innen aufgestellt wur-
den (vgl. Abschnitt 3.3).
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geprägt ist, sein Maximum in den späten Vormittagsstunden bis frühen Nachmittagsstunden.
In dieser Zeit waren jedoch die meisten der Teilnehmer_innen nicht zu Hause, sodass auch 
der Energiebezug in der Zeit geringer als in den Morgen- und Abendstunden war.

Abbildung 4.1: Verbrauchsprofil aller Teilnehmer_innen (Median der stündlichen kWh), sowie auf der Sekun-
därachse der Mittelwert der semaLevel und die Anwesenheit der Teilnehmer_innen zur betreffenden Stunde 
(Median)

4.1.3 Vergleich des Energiebezugs bei hohem und niedrigem semaLevel
Der folgende Ansatz vergleicht den Energiebezug zur selben Stunde eines Tages mit hohem 
semaLevel mit den Energiemengen, die zur selben Stunde bei niedrigem semaLevel bezogen 
wurden. Dafür wird pro Stunde des Tages und semaBox aus allen Energiewerten bei einem 
Level 6 und aus allen Energiewerten bei einem Level > 6 der jeweilige Median gebildet.
Diese beiden Werte pro Stunde und pro semaBox werden miteinander verglichen, indem die 
Differenz gebildet wird:( ) ( ), ( ) ( ), = ( ) ( ), =    (0 23), = .  (1)

Ist das Ergebnis der Gleichung (1) ein positiver kWh-Wert, dann wurde im Mittel mehr Energie 
zur selben Stunde eines Tages bezogen, wenn die Level Werte > 6 betrugen (Abbildung 4.2,
farbige Balken).

Die Differenzbildung pro semaBox hat zugleich eine normierende Wirkung: Lastunterschiede, 
beispielsweise in der Grundlast, fallen dadurch weg. 

Anschließend wird der Median aller stündlichen Indikatoren der semaBoxen gebildet, so dass 
ein Median pro Stunde für alle Teilnehmer_innen entsteht (Abbildung 4.2, grüner Verlauf).
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Abbildung 4.2: Der Median der Indikatoren zur selben Stunde (grüner Verlauf) deutet eine Verhaltensanpassung in 
den Abendstunden an. Der halbtransparente, grüne Bereich stellt das Vertrauensintervall der Indikatoren dar. Die 
Anwesenheit der Teilnehmer_innen zur betreffenden Stunde ist grau gestrichelt dargestellt. Die farbigen Balken, 
die entweder in eine positive oder negative Richtung zeigen, deuten die Indikatoren der einzelnen semaBoxen pro 
Stunde an.

4.1.4 Bewertung des Anreizsystems hinsichtlich der erreichten Anpassung des Strom-
bezugs

Bei der Betrachtung des Medians der Indikatoren aller Teilnehmer_innen über den Tag (Ab-
bildung 4.2) fällt auf, dass in der Zeit von 0 - 15 Uhr kaum eine Anpassung stattfand. Das 
Konfidenzintervall umspannt während dieser Zeit im Mittel den Bereich von - 0,08 bis + 0,05. 
Die geringe Anpassung ist plausibel, da in dieser Zeit die meisten Teilnehmer_innen entweder 
schliefen oder bei der Arbeit waren. Zwischen 16 und 19 Uhr zeigt der Verlauf dagegen, dass 
mehr Energie zu Zeiten mit hohem semaLevel bezogen wurde als zu Zeiten mit einem gerin-
gen Level. Auch das Vertrauensintervall, das um den Median gelegt wurde, bestätigt zu diesen 
Zeiten einen signifikanten Anstieg. Im Vergleich mit dem durchschnittlichen Lastprofil aller Teil-
nehmer_innen (vgl. kWh in Abbildung 4.1) ist eine Verlagerung von ca. 0,24 kWh um 18 Uhr
beachtlich. Wie in Abschnitt 3.4 dargestellt, wurde der semaLevel für Strom an die tatsächliche 
Stromerzeugung aus EE geknüpft. Dies bedingt, dass der Level in den Abendstunden (meist) 
deutlich geringer als tagsüber ist. Hieraus resultiert, dass die verschiedenen Stufen des Levels 
nicht gleichmäßig über die Stunden des Tages verteilt sind (vgl. Abbildung 4.1, grauer gestri-
chelter Verlauf) und daher auch weniger Vergleichswerte bei höheren Leveln zur Verfügung 
stehen, wodurch einzelne Ereignisse einen stärkeren Einfluss auf das Ergebnis ausüben kön-
nen. Es kann also abschließend festgestellt werden, dass durch das gezielte Setzen 
intrinsischer Anreize wie Feedback und Wettbewerb zwar eine Verlagerung des Strombezugs 
der Teilnehmer_innen erreicht werden konnte, eine stärkere Verlagerung des Strombezugs 
insbesondere in der Mittagszeit jedoch anzustreben ist. Um dieses zu erreichen, kann es ziel-
führend sein, das Anreizsystem noch einmal anzupassen oder auch ein völlig anderes 
Anreizsystem zu entwickeln.
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4.2 Auswirkung der automatisierten programmierbaren Heizungssteuerung 
auf den Heizenergieverbrauch

Die folgenden Auswertungen zielen auf die Abschätzung der durch die Kombination von auto-
matischer Heizungssteuerung und spielerischem Wettbewerb erzielten Energieeinsparung. 

4.2.1 Modell und Methodik
Das Modell zur Abschätzung der erzielten Energieeinsparung folgt dem Konzept des Tages-
mitteltemperaturverfahrens nach VDI 3807-1 [19]. Basierend auf diesem Verfahren wurde in 
der Literatur bereits das Konzept von Heizgradtagen beschrieben, die die Tagesmittelwerte 
der Außentemperatur sowie die Heizgrenztemperatur des Gebäudes berücksichtigen. In An-
lehnung an [20] gilt basierend auf der VDI 3807-1:= , (2)

Der Wert GHG wird mit den Tagesmittel-Außentemperaturen ta,n für jeden Tag n innerhalb einer 
Heizperiode berechnet, wobei nur die Tagesmittel-Außentemperaturen unterhalb der Heiz-
grenztemperatur tHG des Gebäudes verwendet werden und z die Zahl der Heiztage bezogen 
auf die Heizgrenztemperatur des Gebäudes darstellt. Zur Temperaturbereinigung wird dann 
zusätzlich der entsprechende Referenzwert GHGm für das langjährige Mittel benötigt (siehe un-
ten). Der bereinigte Jahresenergieverbrauch berechnet sich dann aus dem realen 
Energieverbrauch QVgH bezogen auf den Zeitraum, für den GHG berechnet wurde, wie folgt nach 
VDI 3807-1 (Außentemperaturbereinigung):= Q (3)

Um die Energieeinsparung über dieses Modell abschätzen zu können, wird neben dem tat-
sächlich durchgeführten und gemessenen Feldtest (Realfall) ein fiktionaler Referenzfall 
eingeführt. Die Einsparung ergibt sich dann aus dem Vergleich dieser beiden Fälle. Der Refe-
renzfall geht davon aus, dass ohne sema-Wettbewerb und ohne ein Heizungsmanagement 
höchstens einmal täglich eine manuelle Regelung der Heizung stattgefunden hätte (ggf. neben 
einer zusätzlich vorhandenen zentralen Nachtabsenkung im Gebäude). Des Weiteren werden 
im Referenzfall die Räume während des Tages permanent auf einer „Komforttemperatur“ für 
diesen Tag gehalten, die die Teilnehmer_innen bei Raumnutzung als angenehm empfinden. 
Die Energieeinsparung durch das Heizungsmanagement bewirkt eine Absenkung der rechne-
rischen Heizgrenztemperatur tHG. Das Modell wird so erweitert, dass der Zusammenhang 
zwischen dem Energieverbrauch für den Referenzfall und dem Energieverbrauch für den Re-
alfall entsprechend dem Zusammenhang zwischen gemessenem und bereinigtem 
Energieverbrauch angesetzt wird: = Q (4)

Die relative Energieeinsparung ergibt sich dann zu:= = 1  = 1 (5)
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Die Heizgradtagszahlen GHGbase und GHGreal werden auf Basis der Tagesmittel-Außentempera-
turen berechnet. Da die Auswertung auch möglichst allgemeingültig sein soll, wird auf 
Temperaturdaten, die sich auf das langjährige Mittel beziehen, zurückgegriffen. Diese werden
aus den Testreferenzjahren (TRY) des Deutschen Wetterdienstes [21] berechnet, die vom 
Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung BBSR zur Verfügung gestellt werden [22].

Das im Folgenden verwendete Modell geht davon aus, dass die Heizgrenztemperatur für das 
Tagesmittel um den gleichen Wert Raum sinkt, um den die Tages-Raummitteltemperatur im 
Realfall gegenüber dem Referenzfall sinkt. Damit gilt:= , , (6)

= 1 ( )( ) = 1 ( + )( ) (7)

4.2.2 Berechnung der Komfort-Temperatur sowie der mittleren Temperaturabsenkung 
im Realfall gegenüber dem Referenzfall

Die Komfort-Temperatur soll die „Wohlfühl-Temperatur“ in dem jeweiligen Raum sein in Ab-
grenzung zur Absenk-Temperatur. Die Komforttemperatur wird aus den gemessenen Raum-
Isttemperaturen geschätzt, indem aus den Raumtemperaturen jeden Tages nur das obere 
10 %-Perzentil gemittelt wird. Eine Untersuchung mit einer abweichenden Wahl des Perzentils 
im Bereich des oberen 5 % - 15 %-Perzentils ergibt nur eine geringe Sensitivität für die Wahl 
der Perzentil-Größe. Für die Kurzfassung des vorliegenden Beitrags wurde alternativ eine Be-
rechnung auf Basis der Raum-Solltemperaturen durchgeführt. Da allerdings für die realen 
Einsparungen die Ist-Temperaturen entscheidend sind, werden diese im Folgenden als Grund-
lage der Berechnung verwendet.
Für die Tages-Raummitteltemperatur des Referenzfalls muss neben der Komforttemperatur 
ggf. auch eine Nachtabsenkung berücksichtigt werden, was aber nicht in allen Gebäuden re-
alisiert ist. Nach der DIN V 18599-10 wird eine Nachtabsenkung täglich für das Intervall von 
23:00 bis 6:00 Uhr angesetzt, wenn diese in einem Gebäude aktiviert ist [23]. Bei Berücksich-
tigung der Nachabsenkung werden im Referenzfall für diesen Zeitraum die real gemessenen 
Temperaturen angesetzt, ansonsten durchgehend die Komforttemperatur. Abbildung 4.3 zeigt 
die Häufigkeitsverteilung der Raumtemperatur-Tagesmittelwerte für den Real- und die beiden 
Referenzfälle.

Abbildung 4.3: Häufigkeitsverteilung der Temperatur-Mittelwerte, die zur Berechnung der erzielten mittleren Absen-
kung verwendet werden. Die senkrechten Linien kennzeichnen jeweils den Median.
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Abbildung 4.4: Häufigkeitsverteilung der Absenkung der Tages-Raummitteltemperatur mit und ohne Berücksichti-
gung einer Nachtabsenkung. Die senkrechten Linien zeigen den Median an.

Es ist zu erkennen, dass die Tages-Raummitteltemperaturen sowohl für den Realfall als auch 
für die Referenzfälle eine plausible Verteilung aufweisen. Die erzielte mittlere Absenkung der 
Raumtemperatur liegt bei ca. + 1,19 °C bzw. + 0,77 °C bei einer Nachtabsenkung im Refe-
renzfall. Das 95 %-Konfidenzintervall für den Mittelwert der beträgt + 1,16 °C bis + 1,21 °C 
bzw. + 0,75 °C bis + 0,78 °C. Es konnte also eine statistisch signifikante Absenkung erzielt 
werden.

4.2.3 Korrelation mit dem Anreiz des sema-Wettbewerbs
Der sema-Wettbewerb hatte vor allem das Ziel dazu anzureizen, die Raum-Solltemperatur 
dann hoch zu setzen, wenn Personen im Raum anwesend sind und diese herunterzusetzen, 
wenn sich niemand im Raum aufhält. Abbildung 4.5 zeigt die Differenz der Raum-Solltempe-
raturen sowie auch der Isttemperaturen im Vergleich während der Zeiten eines Tages mit 
gemessener Anwesenheit und Zeiten ohne Anwesenheit.

Abbildung 4.5: Häufigkeitsverteilung der Differenz der mittleren Raumtemperatur bei Anwesenheit einer Person im 
Raum gegenüber dem Mittelwert bei Nichtnutzung. Die senkrechten Linien zeigen die Mittelwerte an.
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Hier werden die Mittelwerte betrachtet, da der Median relativ stark durch die Nullwerte be-
stimmt wird. Der Mittelwert der dargestellten Werte beträgt + 0,41 °C (Median: + 0,20 °C) für 
die Sollwerte und + 0,33 °C (Median + 0,27 °C) für die Ist-Werte. Das 95 %-Konfidenzintervall 
für den Mittelwert der Isttemperaturdifferenz beträgt + 0,31 bis + 0,35. Es ist also eine leichte,
aber statistisch signifikante Temperaturabsenkung bei Abwesenheit zu erkennen, die aller-
dings deutlich unter der Differenz zwischen Komfort-/Referenztemperatur und erzielter Raum-
Mitteltemperatur von 0,8 - 1,2 °C liegen. Das deutet daraufhin, dass bezüglich der Auslegung 
der Heizungssteuerung (z. B. hinsichtlich des Einsatzes selbstlernender bzw. modellprädikti-
ver Algorithmen zur Anwesenheitsvorhersage) noch erhebliches Weiterentwicklungspotenzial 
besteht.

4.2.4 Abschätzung der relativen Einsparungen
Für die Abschätzung der Heizgrenztemperaturen standen keine realen Energieverbrauchs-
werte, sondern lediglich die Ventilstellungen der Heizkörperthermostate zur Verfügung. Zur 
Abschätzung wird davon ausgegangen, dass der Energieumsatz am Heizkörper im Mittel pro-
portional zur Ventilstellung ist und sich somit der tägliche Energieumsatz über die Integration 
der Ventilstellung über die Zeit ermitteln lässt. Dieses Verfahren ist noch mit Unsicherheiten 
behaftet und wird hier zur ersten Einschätzung der realisierten Einsparungen verwendet. 
Durch die Einbeziehung von Messungen des Brennstoffverbrauchs soll dies in Zukunft erheb-
lich verbessert werden.

Die Heizgrenztemperaturen wurden dann mittels linearer Regression des Energieverbrauchs 
über die real gemessene Außentemperatur im Feldtest entsprechend des Verfahrens der 
VDI 3807 geschätzt. Dies ergibt Werte für die Heizgrenztemperatur im Bereich von 
7,8 - 11,6 °C mit einem Median von 10,0 °C, Auffällig ist, dass diese Werte deutlich unter den 
Werten liegen, die in der Auslegung üblicher Weise verwendet werden. Teilweise ist dies 
dadurch zu erklären, dass die Literaturwerte für Fälle ohne Heizungssteuerung gelten und für 
den hier gemessenen Realfall wie vorher erläutert eine Absenkung parallel zur Raum-Mittel-
temperatur um 0,8 - 1,2 °C zu erwarten ist. Es ist auch denkbar, dass der Wettbewerb ein 
effizienteres Lüftungsverhalten angereizt hat, wodurch die Heizgrenztemperatur stärker abge-
senkt worden sein könnte als rein über die Änderung der Raumtemperatur zu erwarten. Der 
Sachverhalt erfordert jedoch weitere Untersuchungen in der Zukunft. Auf Grund dieser Unsi-
cherheiten werden im Folgenden für verschiedene Wertekombinationen die geschätzten 
realisierten Einsparungen angegeben:

Beschreibung Raum THG,Referenz Einsparung
Untere Grenze unter Einbeziehung Literaturdaten 0,8 °C 15,0 °C 8,9 %
Untere Grenze aus berechneten Daten 0,8 °C 12,3 °C 10,3 %
Mittleres Szenario 1,0 °C 12,0 °C 13,0 %
Ohne Nachtabsenkung 1,2 °C 12,2 °C 15,3 %
Gebäude mit hohem Absenkpotenzial 2,0 °C 13,0 °C 23,8 %

Tabelle 4.1: Geschätzte realisierte Energieeinsparungen

Die Auswertung zeigt, dass die realen erzielten Absenkungen deutlich unter den Absenkungen 
der Solltemperaturen liegen, die Räume also häufig nicht auf die eingestellten Absenktempe-
raturen auskühlten. Der Grund hierfür wird im Wärmefluss von beheizten in unbeheizte Räume 
vermutet. Für weitere Messungen ist es daher anzustreben, jeden Raum eines Gebäudes mit 
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Sensoren auszustatten, um Wärmeflüsse von beheizten in unbeheizte Räume erfassen zu 
können. Weiterhin kann auf Grund der niedrigen Heizgrenztemperatur und des vermutlich ähn-
lichem Sozialen Milieus [24, 25] der Teilnehmer_innen angenommen werden, dass es sich bei 
den Teilnehmer_innen des Feldtests um eine Nutzergruppe handelt, die ohnehin eher effizient 
heizt. Für eine weiterführende Auswertung sollten daher sowohl Teilnehmer_innen unter-
schiedlicher Milieus [25], als auch Gebäude mit einem höheren spezifischen Wärmebedarf 
betrachtet werden. Letztendlich unterliegt die Berechnung der Einsparung gewissen Unsicher-
heiten. Um diese Unsicherheiten zu minimieren, ist daher in einem Folgefeldtest der Abgleich 
mit realen Daten zu Brennstoffverbrauch anzustreben.

5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse
Ziel des sema-Feldtests war es, den gezielten Einsatz von Spiel-Design-Elementen in einem 
Energiemanagement- und Energieeffizienz-Kontext zu evaluieren. Hierbei wurden intrinsische 
Anreize so gesetzt, dass sie die Teilnehmer_innen des Feldtests motivieren sollten, ihren 
elektrischen Verbrauch mit der Energieerzeugung aus EE zu harmonisieren und ihren Wär-
mebedarf durch effizienteres Heizen und Lüften zu senken.

In Abschnitt 4.1 wurde daher untersucht, ob das Anreizsystem zu einer belegbaren Verschie-
bung des Strombezugs beitragen konnte. Die Ergebnisse zur Auswertung des Strombezugs 
lassen vermuten, dass eine intrinsisch motivierte Anpassung des Strombezugs an die Erzeu-
gung aus EE stattgefunden hat. Es hat sich jedoch gezeigt, dass diese Anpassung nur in 
Zeiten stattfinden konnte, in denen die Teilnehmer_innen zu Hause waren. Diese Zeiten de-
cken sich allerdings erwartungsgemäß weniger mit den Zeiten, zu denen die Einspeisung aus 
EE hoch ist. Hieraus kann die Forderung nach einem höheren Grad der Digitalisierung [2]
abgeleitet werden. Zwar können bereits allein durch die Visualisierung des Energieverbrauchs 
oder das Aussprechen von Handlungsempfehlungen Potenziale zur Anpassung des Ver-
brauchsverhaltens gehoben werden, jedoch kann eine Automatisierung der Steuerung diese
Potenziale weiter steigern, insbesondere in den Zeiten, in denen die Teilnehmer_innen nicht 
zu Hause sind.

Abschnitt 4.2 hat die Auswirkung der Heizungssteuerung auf den Energieverbrauch unter-
sucht. Dazu wurde die Energieeinsparung abgeschätzt, die sich durch die Kombination von 
automatischer Heizungssteuerung und spielerischem Wettbewerb erzielen lassen. Unter Be-
rücksichtigung der bereits angesprochenen Unsicherheiten in der Auswertung auf Grund von 
bisher nicht erfassten Wärmeflüssen von beheizten in unbeheizte Räume, der niedrigen Heiz-
grenztemperatur und des angenommenen Sozialen Milieus hat die Auswertung Potenziale der 
Energieeinsparung durch die Kombination von automatische Heizungssteuerung und spieleri-
schem Wettbewerb deutlich gemacht. Diese Potenziale können wie bereits angesprochen 
durch die Visualisierung des Energieverbrauchs oder Handlungsempfehlungen an die Teilneh-
mer_innen noch vergrößert werden.

Zusammenfassend hat die Auswertung des Feldtests bezüglich der Wirkung des sema-An-
reizsystems zwei wesentliche Ergebnisse geliefert:

Basierend auf den Ergebnissen der Auswertung des Strombezugs in Abhängigkeit vom 
semaLevel für Strom kann davon ausgegangen werden, dass durch das gezielte Set-
zen intrinsischer Anreize wie Feedback und Wettbewerb eine Verlagerung des 
Strombezugs der Teilnehmer_innen von bis zu 50 % erreicht werden konnte.
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Die Abschätzung der durch die Kombination von automatische Heizungssteuerung und 
spielerischem Wettbewerb erzielten Energieeinsparung zeigt, dass auch bei einem be-
reits überdurchschnittlich effizienten Heizverhalten noch Einsparungen in der 
Größenordnung 10 - 15 % realisiert werden konnten.

Die Ergebnisse des Feldtests stützen somit die Aussagen der dena-ANALYSE – Digitalisie-
rung als Enabler für die Steigerung der Energieeffizienz [2] zu smarten automatisierten 
Dienstleistungen, die empfiehlt, zum einen das Verbrauchsverhalten und die Bedürfnisse der 
Nutzer bei ihren Empfehlungen und Steuerungen flexibel zu berücksichtigen und zum anderen 
den Nutzer mittels intrinsischer Motivation aktiv einzubinden.

Der nächste Schritt bei der Weiterentwicklung von sema sollte daher die Erhöhung des Auto-
matisierungsgrads unter Berücksichtigung der individuellen Anforderungen der Nutzer sein. 
Voraussetzung hierfür ist eine stärkere intrinsisch motivierte Involvierung des Nutzers, um so 
die Voraussetzung für die gewünschte Verhaltensanpassung zu schaffen.
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