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Kurzfassung:

Dieser Beitrag beschreibt die Untersuchung, inwiefern Echtzeit-Visualisierungen auf mobilen
Endgeraten dazu beitragen kbénnen, das Energiebewusstsein zu férdern und individuelle
Stromverbrauchsgewohnheiten nachzuvollziehen und mdglicherweise zu veréndern. Ein em-
pirischer Feldtest wird mit Haushalten in Mietswohnungen durchgefiihrt. Dieser bietet, basie-
rend auf technischen Neuerungen, direktes und indirektes Stromverbrauchs-Feedback an die
Teilnehmenden. Einerseits Uber eine Smartphone-App und anderseits mithilfe von Langzeit-
messungen an digitalen Stromzdahlern. Das Forschungsdesign umfasst, neben den techni-
schen Messungen, Methoden der qualitativen Sozialforschung. Ziel ist es, die Nutzenden fir
ihr individuelles Stromverbrauchsverhalten zu sensibilisieren. Untersucht wird, ob die Visuali-
sierung genutzt wird, wie sie interpretiert wird, ob Veranderungsbedarfe identifiziert werden
und Handlungsbereitschaft entsteht. Der Forschungsansatz mit einer kleinen Zielgruppe er-
moglicht es, soziale Phanomene im realen Kontext zu erfassen, Vertrauen aufzubauen und
tiefere Einblicke in komplexe menschliche Verhaltensweisen in Zusammenhang mit ihrem Nut-
zerverhalten zu gewinnen.

Keywords: Stromverbrauchsmessungen, Energieverbrauchstransparenz, Energiebewusstsein, (Ver-
brauchs-)Sensibilisierung, Energieeffizienz, Feedbackmechanismen, Handlungsbereitschaft

1 Einleitung

Kommunikation ist ein Schliisselelement, um die breite Unterstiitzung und das erforderliche
Engagement fiir die Energiewende in der Gesellschaft zu gewinnen. Die Verwendung von
Energie, ihre verschiedenen Formen, ihr Vorkommen und Energiemengen, werden in der Be-
volkerung nicht immer klar definiert oder verstanden. Dies zeigen auch erste Workshops und
Umfragen im Rahmen des Forschungsprojekts MEnergie — Meine Energiewende. Das im
7. Energieforschungsprogramm des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) geférderte Projekt erfasst fur die Bevolkerung wesentliche Themen der Energie-
wende. Mit partizipativen Methoden werden Ansatzpunkte fir eine verbesserte Kommunika-
tion zur Bewusstseinsbildung und mit dem Ziel der Erhéhung der Handlungsbereitschaft ent-
wickelt. [1, 2]

In der ersten Phase des Projektes zeigten insgesamt acht Workshops in drei unterschiedlichen
Zielgruppen-Konstellationen mit Gber 60 Teilnehmenden sowie diverse Ad-hoc-Interviews im
Feld, dass der Fokus der teilnehmenden Personen bei Energiewendethemen auf der elektri-
schen Energie im Haushalt liegt. Energie wird in der Regel mit elektrischem Strom gleichge-
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setzt. Gleichzeitig kann festgestellt werden, dass nur wenige Teilnehmende sich Gber den ei-
genen Stromverbrauch im Klaren sind. Die Kosten kdnnen selten exakt und auf Anhieb bezif-
fert werden. Trotzdem sprechen die Menschen von finanziellen Belastungen durch gesteigerte
Energiekosten [3] und teilweise von der eigenen Motivation, Energie fir den Klimaschutz ein-
sparen zu wollen [2].

Diverse Studien haben bereits gezeigt, dass durch die Visualisierung von Stromverbrauchs-
daten Einsparungen von 5 bis 20 % mdglich sind [4—7]. Grundlegend wird zwischen indirektem
und direktem Stromverbrauchs-Feedback unterschieden [7]. Indirektes oder auch historisches
Feedback sind Rickmeldungen Uber bereits erfolgte Energieverbrauche. Direktes Feedback
hingegen bezieht sich auf die Visualisierung der Energieverbrauche in Echtzeit. Dem direkten
Feedback werden in diesem Kontext hthere Einsparmoéglichkeiten nachgewiesen [8]. Der Fo-
kus der Studien liegt in der Regel auf den quantifizierbaren Einsparpotenzialen, wéhrend die
Auswirkungen der Digitalisierung auf das individuelle Nutzerverhalten und die Akzeptanz die-
ser Veranderungen in den Hintergrund treten. Abstrakte GroRen, z.B. die Kilowattstunde
(kwh), werden durch Graphen und Zahlen auf mobilen Endgeraten und in Web-Applikationen
erfassbar und begreiflich gemacht. Diese Sichtbarmachung ermdglicht eine individuelle An-
sprache der Nutzenden und damit die individuelle Méglichkeit, die eigenen Stromverbrauche
direkt dem eigenen Verbrauchsverhalten bzw. den Geraten im Haushalt zuzuordnen. Die Men-
schen kénnen die Nutzung ihrer Gerate nachvollziehen und werden mdglicherweise dazu be-
wegt, Energie einzusparen. Als Motivatoren werden soziale, finanzielle sowie ideelle Anreize
genannt [9].

Mit dem Einbau digitaler Stromzéahler im Rahmen des beschlossenen Smart-Meter-Rollouts
begegnet die deutsche Bundesregierung den technischen Anforderungen der Energiewende.
Es wird eine digitale Infrastruktur geschaffen, die diverse Mehrwertdienste ermdglicht, darunter
die digitale Anzeige des Stromverbrauchs, die Einfuhrung dynamischer Stromtarife und lang-
fristig ein flexibles Steuerungsmanagement von Verbrauchern und Erzeugungsanlagen [10].
Allerdings sieht der Rollout-Plan in Deutschland den Einbau von Smart Metern erst ab einem
Jahresstromverbrauch von 6.000 kWh vor [11]. Viele Einfamilienhdauser und Mietswohnungen
fallen unter diese Grenze und profitieren zun&chst nicht von den o0.g. Mehrwertdiensten. Auch
die Option zur Einsicht detaillierter Verbrauchsdaten (Versand der Viertelstundenwerte an den
Netzbetreiber und Einsicht tiber Webportal), wie es im Nachbarland Osterreich vorgesehen
ist, steht in Deutschland nicht zur Verfugung [12].

Vor diesem Hintergrund wird in diesem Beitrag untersucht, ob Echtzeit-Visualisierungen auf
mobilen Endgeréten, einen Beitrag zur Férderung des Energiebewusstseins leisten kénnen.
Die Einbeziehung der Nutzenden ist notwendig, da nicht allein durch die zur Verfligung ge-
stellten Smart-Meter-Daten, Energie eingespart wird. Die Interaktion mit den Bewohnenden ist
essenziell [13]. Die Forschungshypothese ist, dass die eigenen Energiegewohnheiten besser
verstanden und auch hinterfragt werden, wenn sie fiir Nutzende direkt sichtbar sind und den
elektrischen Verbrauchern im Haushalt zugeordnet werden kénnen. Damit ergibt sich folgende
Forschungsfrage:

Entsteht aus dem verbesserten Verstandnis ein Bewusstsein fur den individuellen Stromver-
brauch und eine Reflexion bis hin zu Veranderungen der individuellen Nutzergewohnheiten?

Ziel ist es, diese Forschungsfrage mit einem empirischen Feldtest in realen Mietswohnungen
zu untersuchen. Neben der technischen Datenerfassung aus einer Messkampagne wird mit
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Methoden der qualitativen Sozialforschung die Auswirkung des direkten Feedbacks auf die
Nutzenden erfasst. Nach Stille et. al. kbnnen die Vorteile der dynamischen Stromtarife nur
ankommen, wenn die Nutzung der smarten Systeme durch die Menschen funktioniert. Die
Verbraucherinnen und Verbraucher stehen im Mittelpunkt [14]. Ob und wie die Haushalte die
Visualisierung ihrer individuellen Stromverbrauche nutzen und inwiefern sich das Energiever-
brauchsverhalten verandert wird mit Leitfadeninterviews untersucht. Der empirische Feldtest
wird im folgenden Kapitel ndher beschrieben.

2 Methodik — empirische Feldforschung technisch und sozial

Basierend auf den ersten Ergebnissen aus Workshops und Umfragen, hat das inter- und trans-
disziplinare Forschungsteam im Projekt MEnergie Feldtests zur Analyse des Stromverbrauchs
in Mietswohnungen durchgefiihrt. Zur Umsetzung der Feldtests wurde ein Forschungsdesign
entwickelt, welches sowohl technische als auch soziologische Aspekte berlcksichtigt (s. Ab-
bildung 1). Ziel ist es, die teiinehmenden Haushalte durch den Einsatz von Messtechnik, die
mit modernen digitalen Stromzéahlern ausgestattet sind, tber ihre individuellen Stromverbrau-
che zu sensibilisieren. Uber eine Applikation werden auf dem Smartphone die Verbrauchsda-
ten visualisiert und stehen als direktes Feedback zur Verfugung. Mit Methoden der qualitativen
Sozialforschung werden die Nutzung und der Nutzen des direkten Feedbacks untersucht. Das
ermdglicht den Forschenden Rickschlisse auf die Wirkung und mdgliche Veranderungen im
Energiebewusstsein der Teilnehmenden zu ziehen.

1. Feldtest 2. Feldtest

Indirektes Feedback Direktes Feedback Qualitative Interviews

* Entwicklung von Parametern * Visualisierung des * Erhebung der Veranderungen
und Kennzahlen basierend Stromverbrauchs durch bzgl. Energiebewusstsein
auf erhobenen Messdaten Smartphone-App und Gewohnheiten

« Klassifizierung der * Individuelle Feedbacks zum * Erhebung der Akzeptanz fur
teilnehmenden Miets- Stromverbrauch basierend digitale Smart Metering
wohnungen basierend auf auf entwickelten Parametern Lésungen
Angaben zur Wohnsituation und Kennzahlen

Abbildung 1: Forschungsdesign und Methodik-Bausteine fir die Umsetzung des Feldtests

Im Sommer 2023 fand zunachst ein erster Feldtest mit dem Fokus auf indirektes Feedback
statt (s. Kapitel 2.1). Ziel dieses Feldtests war, zunéchst grundlegende Informationen tGber den
Stromverbrauch und Einflussfaktoren auf den Stromverbrauch von Haushalten in Mietswoh-
nungen zu identifizieren. Im Winter 2023/2024 wurde ein zweiter Feldtest mit dem Fokus auf
direktes Feedback gelegt (s. Kapitel 2.2). Aufbauend auf den beiden Feldtests sollen anhand
von qualitativen Interviews die Auswirkungen des indirekten und direkten Feedbacks unter-
sucht werden (s. Kapitel 2.3).

2.1 Feldtest zu indirektem Feedback

Im Rahmen des ersten Feldtests wurden die Gesamtstromverbrduche mehrere Haushalte auf-
gezeichnet und ausgewertet. Ein Haushalt ist definiert als eine soziale Einheit bestehend aus
einer Familie bzw. Gruppe von Menschen, die zusammenleben und bestimmte wirtschaftliche,
soziale und familidre Beziehungen teilt. Ein Haushalt kann in verschiedenen Wohnformen exis-
tieren. Hier sind es Wohnungen in einem Mehrfamilienhaus im urbanen Raum. [15]
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Die Datenerhebung erfolgte im Zeitraum vom 01.05.2023 bis zum 31.05.2023 und fand in un-
terschiedlichen Haushalten in funf Mietswohnungen eines Mehrfamilienhauses aus dem Bau-
jahr 2018 im Stadtgebiet KdIn statt (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Informationen zum Messobjekt und Wohnungen

Gebaudeart Standort Baujahr Anzahl Wohnungen
Mehrfamilienhaus Stadtgebiet K6In 2018 10

n=5 Flache [m?] Anzahl Bewohnende davon < 18 Jahre
Wohnung 1 75 2 1
Wohnung 2 109 5 3
Wohnung 3 109 3 1
Wohnung 4 109 4 2
Wohnung 5 95 3 1

Die analysierten Haushalte variieren sowohl hinsichtlich der Wohnungswohnflache (75 m2 bis
110 m?) als auch der HaushaltsgroRe (zwei bis fiinf Personen). Das Mehrfamilienhaus wird
durch eine zentrale Pellet-Heizungsanlage versorgt. Die Warmwasserbereitstellung in den
Wohnungen erfolgt dezentral und elektrisch tber Durchlauferhitzer.

Zur Erfassung der Daten wurden Sensoren mit optischen Impulszahlern zur Auslesung von
Stromzahlern Uber die Infrarot-Schnittstelle der modernen digitalen Stromzahler verwendet.
Der ortliche Messstellenbetreiber stellt die individuelle Z&hler-Pin pro Haushalt bereit, damit
die aktuelle Leistungsaufnahme und zurlickliegenden Leistungswerte abgelesen werden kon-
nen. Das verwendete Messsystem? ist fur kurz- und mittelfristige Messkampagnen ausgelegt
und ermdglicht die Aufzeichnung und Speicherung der Stromverbrauchsdaten in einer Auflo-
sung von einer Minute. Das Messsystem besteht aus dem optischen Sensor, einem Transmit-
ter und einer Homebase (s. Abbildung 2).

Abbildung 2: Messaufbau des ersten Feldtests (optischer Impulszéhler und Transmitter)

1 Verwendet wurde ein mobiles Messsystem der Fa. Smart Cost.
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Im ersten Feldtest wurden Messungen an einzelnen elektrischen Geraten in den Wohnungen
durchgefuhrt. Dazu wurden mittels einphasigen Energieverbrauchszahlern (Stecker fur
Schutzkontakt-Steckdose) unter anderem Kihlschranke, Spulmaschinen, Waschmaschinen,
Kaffeemaschinen und Warmwasseruntertischgerate erfasst. Die messtechnische Erfassung
dieser elektrischen Geréte unterlag technischen und baulichen Einschréankungen (siehe auch
Kap. 3.2.). Die Ergebnisse der Einzelverbrauchermessungen wurden den Teilnehmenden am
Ende der Messkampagne prasentiert.

2.2 Feldtest zu direktem Feedback

Auf Basis der ersten Messkampagne wird ein zweiter, vertiefender Feldtest im gleichen Ge-
baude durchgefihrt. Im Fokus steht dabei die fortlaufende Echtzeit-Visualisierung der Strom-
verbrauche Uber eine Smartphone-App fir die Teilnehmenden sowie eine erweiterte sozial-
wissenschaftliche Erhebung mit Methoden der Qualitativen Sozialforschung. Uber Leitfaden-
interviews wird erfasst, inwiefern sich die Echtzeit-Visualisierung der Stromverbrauche auf das
Nutzerverhalten der Teilnehmenden auswirkt.

Im Zeitraum vom 01.12.2023 bis zum 31.01.2024 steht die Echtzeit-Visualisierung der Strom-
verbrauchsdaten auf mobilen Endgeraten im Fokus. Dazu wird ein System zur Auslesung di-
gitaler Stromzahler tber die Info-DSS-Schnittstelle (DO-Lesekopf) verwendet (s. Abbildung 3)2.
Das System besteht aus optischem Auslesekopf und einer Bridge. Der Auslesekopf erfasst
den aktuellen Leistungsbezug und Ubertragt die ausgelesenen Daten Uber eine Funkverbin-
dung an die Bridge. Diese ist mit einem Router verbunden, der die Ubertragung der Daten auf
einen Server sicherstellt. Die Stromverbrauchsdaten werden den Teilnehmenden des Feld-
tests als Live-Daten in einer Smartphone-App zur Verfiigung gestellt (Direktes Feedback).

Aktuelle Werte
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Abbildung 3: Links: Messaufbau mit beiden Systemen aus Feldtest 2, rechts: Visualisierung in Smartphone-App

2 Verwendet wurde der Pulse IR der Fa. Tibber Deutschland GmbH

Seite 5 von 13



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Darlber hinaus werden die Stromverbrauche der Wohnungen erneut mit dem in Kapitel 2.1.
beschriebenen Messsystem erfasst. Diese Auslesung dient zum einen dem Vergleich mit den
historischen Verbrauchswerten der ersten Messkampagne. Zum anderen bietet das System
mit optischem Lesekopf eine Funktion zum Datenexport und ist damit essenziell fur die wis-
senschatftliche Auswertung und Verarbeitung.

In der Smartphone-App stehen flr die Teilnehmenden verschiedene Funktionen und Informa-
tionen zur Verfigung. Einerseits werden die Stromverbrauchsdaten wahlweise in Zeitrdumen
von 24 Stunden, 6 Stunden oder 1 Stunde bzw. von 5 Minuten visualisiert (s. Abbildung 3).
Nutzende kdnnen sich auch den taglichen Stromverbrauch in Kilowattstunden (kwWh) sowie zur
Maximalleistung in Watt (W) anzeigen lassen.

Eine Funktion zur Disaggregation des Gesamtstromverbrauchs auf einzelne elektrische Ver-
braucher, steht in der App nicht zur Verfigung. Die teilnehmenden Haushalte erhalten nach
der Halfte des Feldtests ein individuelles Stromverbrauchs-Feedback. Die dort enthaltenen
Kennzahlen und Grafiken basieren auf den ausgewerteten Daten und Ergebnissen des ersten
Feldtests und stellen eine Form des indirekten Feedbacks dar (s. Kapitel 3 Ergebnisse).

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Feedbackgesprach sowie der Darstellung in
der individuellen Verbrauchsinformation sensibel mit den Daten und Vergleichen umgegangen
werden muss. Besonders herausfordernd ist, dass die teilenehmenden Haushalte unter einem
Dach leben und sich untereinander kennen. Die ethischen Grundprinzipien empirischer Sozi-
alforschung werden reflektiert und gewahrt. [16]

2.3 Qualitative Sozialforschung - Leitfadeninterviews

Im dritten Teil des Forschungsvorhabens werden mithilfe von Leitfadeninterviews Veranderun-
gen bzgl. des Energiebewusstseins und der Gewohnheiten erhoben. Die qualitative Sozialfor-
schung ist eine Forschungsmethode mit Wurzeln in den Sozialwissenschaften. Im Rahmen
dieses empirischen Feldtestes kommen neben den technischen Messungen, Methoden quali-
tativer Sozialforschung zum Einsatz. Sie zielen darauf ab, menschliches Verhalten, Einstellun-
gen und Meinungen in Zusammenhang mit der Visualisierung von Stromverbrauchen zu er-
fassen. Dabei ist der Mensch nicht nur ein Untersuchungsobjekt, sondern auch ein erkennen-
des Subjekt [16]. Um relevante und aussagekréftige Forschungsergebnisse zur Nutzung von
MaRnahmen zu erhalten, sind die Nutzenden einzubeziehen [17].

In diesem Forschungsdesign wird mit einer sehr kleinen Zielgruppe gearbeitet. Die Erfassung
der Daten im natirlichen Umfeld der Teilnehmenden ermdglicht, soziale Phanomene in ihrem
realen Kontext zu verstehen. Die Forschenden kdnnen Vertrauen zu den Teilnehmenden auf-
bauen und eine tiefe Einsicht in die sozialen Dynamiken erhalten. Menschliches Verhalten und
soziale Phanomene sind komplex und vielschichtig. Der Einsatz qualitativer Methoden kann
diese Komplexitat erfassen und Zusammenhénge berlcksichtigen, in denen sich Verhalten
und soziale Ereignisse abspielen.

Die Einblicke in die subjektiven Erfahrungen und Nutzung der App zur Visualisierung von
Stromverbrauchen ermdéglicht, die Forschungshypothesen zum Einsatz neuer Technologien
im realweltlichen Kontext zu tberprifen.

Seite 6 von 13



18. Symposium Energieinnovation, 14.-16.02.2024, Graz/Austria

Qualitative Interviews und Beobachtungen versetzen die Interaktionspartnerinnen und -partner
in die Lage, sich gedanklich in die Position des jeweils anderen hineinzuversetzen. Damit er-
offnet sich den Forschenden die Mdglichkeit, tief in die Lebenswelten der Beteiligten einzutau-
chen und die Perspektiven besser zu verstehen.

Das Leitfadeninterview ist in der qualitativen Sozialforschung eine Mdglichkeit, im Spannungs-
feld von notwendiger Offenheit und gleichzeitig Strukturiertheit, die fur die Vergleichbarkeit von
Befunden bendtigt wird, valide Ergebnisse zu erzielen. Die Strukturierung erfolgt durch den
Leitfaden. [18] Dieser wird mit den technischen Messergebnissen und vorliegenden Daten aus
den Feldtests 1 und 2 konzipiert. Deduktiv werden die Themen und Fragen des Interviews
hergeleitet. Dazu werden die Ergebnisse aus den technischen Messungen zusammengefasst,
und Vorannahmen entwickelt. Diese werden kategorisiert und in Fragen fur das Interview Uber-
fuhrt. Diese Fragen sind offengehalten und fordern die Befragten dazu auf, frei zu erzéhlen.
[19]

3 Ergebnisse

Der Schwerpunkt dieses Beitrages liegt auf parameterbasierten Analysen auf Basis der Mess-
daten des ersten durchgefuhrten Feldtests. Dazu werden relevante Parameter abgeleitet und
zum energetischen Vergleich der Wohnungen herangezogen (s. Kapitel 3.1). Die entwickelten
Parameter bilden die Grundlage fir ein individuelles Energieverbrauchsfeedback sowie fiir die
Konzeption von Leitfadeninterviews.

Die bisherigen Erkenntnisse aus den beiden Feldtests (s. Kapitel 3.2) sollen in die weitere
Forschungsarbeit im Rahmen der Leitfadeninterviews einflieBen (s. Kapitel 3.3).

3.1 Auswertung Feldtest zu indirektem Feedback

3.1.1 Herleitung von Parametern

Auf Basis der Datenauswertung des ersten durchgefiihrten Feldtests konnten mehrere Para-
meter identifiziert werden, die eine Einordnung der Stromverbrauche und einen energetischen
Vergleich zwischen den unterschiedlichen Haushalten ermdglichen (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Hergeleitete Parameter basierend auf den erhobenen Messdaten

Parameter | Einheit | Beschreibung Herleitung/Bestimmung Anwendungszweck
E, [kwh/ Stromverbrauch pro Bestimmung uber arithmeti- Einordnung der Gesamtver-
p.Pl. Person (Woche, Mo- | sches Mittel; Nutzerzentrierte | brauche mit vergleichbaren
nat, Jahr) Indikatoren basierend auf An- | Wohnungen sowie der Lite-
zahl der Personen ratur [20]

Ppase W] Durchschnittliche Berechnung der mittleren Fir Bestimmung des Grund-
Grundlast der Woh- Grundlast in zwei Iterations- last-Anteils und Benchmar-
nung schritten king

Kpase [-] Grundlast-Anteil Grundlastverbrauch bezogen | Malf? fir den Anteil des

auf den Gesamtstromver- Grundlastverbrauchs am Ge-
brauch in der Messreihe samtstromverbrauch

Ppeak [kW] Aufgetretene Maxi- Maximaler Wert in der aufge- | Steigerung des Bewusst-
malleistung zeichneten Datenreihe seins fur Zeitraume mit ho-

hem Stromverbrauch
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Um einen nutzerzentrierten Indikator zu erhalten, werden die Ergebnisse anteilig pro Person
bestimmt. Dies ermdglicht eine direkte Gegeniberstellung des Stromverbrauchs unabhangig
von der Anzahl der Bewohnenden in dem jeweiligen Haushalt [21] [22].

Neben den hergeleiteten Parametern sind Aquivalenzrelationen (vergleichende Kennzahlen)
hilfreich, um den Stromverbrauch einordnen zu kénnen [22]. Das ist vor allem fir das Feed-
back an die teilnehmenden Haushalte relevant, um die Zuganglichkeit zu der Einheit Kilowatt-
stunde (kWh) zu erhéhen. Dafur kénnen Vergleiche durch Umrechnung der Energiemenge in
mogliche gefahrene Kilometer (km) mit dem PKW oder verbrauchte Menge an CO. dienen.

3.1.2 Parametervergleich der Wohnungen

Anhand der hergeleiteten Parameter kdnnen die Wohnungen untereinander verglichen wer-
den (s. Abbildung 4). Der Parametervergleich zeigt, dass der durchschnittliche wochentliche
Stromverbrauch pro Person deutlich variiert. Haushalt 3 hat den hdchsten Stromverbrauch pro
Kopf, gefolgt von Haushalt 5 und Haushalt 4. Die geringsten Stromverbrauche weisen Haus-
halt 2 und Haushalt 1 auf.

50

42,9

40

30

20

10

Stromverbrauch [kWh/Woche, p.P.]

Wohnung 1 Wohnung 2 Wohnung 3 Wohnung 4 Wohnung 5
(2 Personen) (5 Personen) (3 Personen) (4 Personen) (3 Personen)

m 1. Feldtest (Sommer) m 2. Feldtest (Winter)

Abbildung 4: Vergleich durchschnittlicher Stromverbrauch pro Woche und pro Person

Beim Vergleich der Ergebnisse aus Feldtest 1 und Feldtest 2 fallt auf, dass bei den Haushalten
1, 2, 3und 5 der Stromverbrauch pro Kopf gestiegen ist. Dies kann an dem saisonalen Einfluss
liegen, der zu einer Verénderung des Stromverbrauchs fuhrt. In Wohnung 4 hat sich der Strom-
verbrauch seit Erhebung im ersten Feldtest leicht verringert. Die leichte Einsparung konnte
unter anderem darauf zurtickzufiihren sein, dass dort eine Sensibilisierung hinsichtlich des
eigenen Stromverbrauchs erfolgt ist, die Veranderungen im Verbrauchsverhalten gefihrt hat.
Dies geht aus ersten Gesprachen hervor, die in der Halfte des zweiten Feldtestes durchgefuhrt
wurden und das Interview bietet die Moglichkeit die Hintergriinde tiefergehend zu erforschen.

Ein bekannter Effekt ist auch, dass mit steigender Personenzahl im Haushalt der Stromver-
brauch pro Kopf sinkt, da die elektrische Grundausstattung der Haushalte weniger stark ins
Gewicht fallt [20]. Dieser Effekt ist in den Haushalten 2-5 zu beobachten, wahrend Haushalt 1
mit zwei Personen und gleichzeitig geringem Pro-Kopf-Verbrauch einen Ausreil3er darstellt.
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Prase €rlaubt einen Vergleich der Grundlast zwischen den Wohnungen (s. Abbildung 5). Die
WohnungsgrofRe sowie die Wohnflache kénnen die Grundlast zwar beeinflussen, relevant sind
jedoch elektrische Geréate mit hohen Vollbenutzungsstunden [23]. Die Grundlast wird daher
hier nicht pro Kopf ausgewertet.

Wohnung 3: 62 W

Wohnung 1: 37 W @94 W (n=5) Wohnung 5: 154 W

Wohnung 2: 59 W Wohnung 4: 158 W

Abbildung 5: Vergleich der berechneten Grundlast Ppase

Die Grundlast der einzelnen Wohnungen kann mit dem Mittelwert verglichen werden. Auf die-
ser Basis konnen erste Rickschliisse zu Einsparmdglichkeiten gezogen werden und die teil-
nehmenden Wohnungen kdénnen aus dem Vergleich Riickschliisse auf das eigene Stromver-
brauchsverhalten ziehen. Zwei Wohnungen im untersuchten Gebaude haben eine hdhere
Grundlast als der Durchschnitt. In der Literatur liegt ein Parameter fur die berechnete Grund-
last nicht vor, was die Einordnung in einen Gesamtkontext erschwert. Fest steht jedoch, dass
eine Grundlast nicht zwangslaufig zu einem hohen Stromverbrauch fihrt (s. Wohnung 4). Um
den Anteil der Grundlast am Gesamtstromverbrauch zu ermitteln, bietet sich deshalb an, den
Grundlast-Anteil naher zu analysieren (s. Abbildung 6).

100,0%
80,0% |
62% 64% 65%
60,00 | 77%
89%
40,0% |
20,0% r 38% 36% 35%
23%
11%
0,0% 1 1 1 1
Wohnung 1 Wohnung 2 Wohnung 3 Wohnung 4 Wohnung 5

Grundlast-Anteil

Abbildung 6: Vergleich Grundlast-Anteil zum Gesamtstromverbrauch

Der Grundlast-Anteil der einzelnen Wohnungen weicht stark voneinander ab. In Wohnung 1
werden 38 % des gesamten Stromverbrauchs im Messzeitraum durch die Grundlast erzeugt,
wohingegen in Wohnung 3 nur 11 % durch die Grundlast zum Stromverbrauch beitragen.
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3.2 Erste Erkenntnisse aus den Feldtests

Die ersten Rickmeldungen der Teilnehmenden zur Nutzung der App sind Uberwiegend positiv.
Hervorgehoben wird z.B. das direkte Verbrauchsfeedback durch die App-Visualisierung,
wodurch der Stromverbrauch spielerisch verstanden und eigenstandig optimiert werden kann.
Darlber hinaus konnte das Verstandnis fur Lastspitzen gescharft und deren Ursachen weitge-
hend ermittelt werden. Zu Uberprifen ist es, ob in anschlieRenden Leitfadeninterviews ein ge-
steigertes Bewusstsein und Verstandnis fur Stromverbrauch nachgewiesen werden kann. Die
intensive Betreuung und enge Zusammenarbeit haben weitere positive Effekte. Die Mietenden
nehmen gerne an den Messungen teil, sind interessiert und stets gesprachsbereit. Zwar
scheint das Thema Energieeffizienz sowie das Verstandnis fur den Stromverbrauch keine
grol3e Rolle zu spielen, dennoch konnten bereits in ersten ad-hoc-Gesprachen und zufalligen
Begegnungen Verhaltensdnderungen und eine gesteigerte Aufmerksamkeit beobachtet wer-
den. Auch wurde bereits in effizientere Gerate investiert und Steckerleisten wurden installiert,
um Standby-Verbraucher abzuschalten.

Es gab auch negative Riickmeldungen, z.B. aufgrund von Verbindungsproblemen des Rou-
ters. So war zeitweise keine Echtzeit-Visualisierung der Daten in der App moglich. Diese Er-
reichbarkeitsprobleme traten gerade in der Anfangsphase der Studie auf und eine Teilnehme-
rin gab an, dadurch das Interesse an der App verloren zu haben.

Der technische Messaufbau und die damit verbundene Auslesung der Stromzéahler war her-
ausfordernd. Aufgrund der Lage aller Zahler im Keller gab es kurzzeitige Probleme mit der
Empfangsstarke der Internetverbindung, was zu Beeintrachtigungen beim Hochladen der
Messdaten in die erforderliche Cloud fihrte. Die Internetverbindung konnte nur Uber einen
Mobilfunkrouter bereitgestellt werden. Wahrend dem ersten und zweiten Feldtest kam es zu
Verbindungsabbriichen und Datenverlusten (Datenvollstandigkeit ca. 90%). Weiterhin hat sich
wahrend des ersten Feldtests gezeigt, dass die Abhéngigkeit von der Teilnahmebereitschaft
und der Erreichbarkeit der Bewohnerinnen und Bewohner (u.a. fir Einzelverbrauchermessun-
gen) eine Herausforderung darstellt. Aus diesem Grund kam im zweiten Feldtest eine Echtzeit-
Visualisierung mit Smartphone-App zum Einsatz.

Zu Beginn der Messungen mussten die Teilnehmenden teilweise mehrfach auf die App und
die Zugangsdaten aufmerksam gemacht werden. Die Frage, ob ein geringes Interesse am
Thema besteht, bleibt im Rahmen der Leitfadeninterviews zu Uberprifen. Grundlegend ist aber
davon auszugehen, dass die teilnehmenden Haushalte sehr interessiert an den Daten und
Ergebnissen sind, zumal sie sonst einer freiwilligen Teilnahme wohl kaum zugestimmt hatten.
Fir den Umgang mit direktem Stromverbrauchsfeedback tiber eine Smartphone-App missen
die Nutzenden uber ein solches Endgeréat verfiigen. Eine am Feldtest interessierte Person
schied durch diese Voraussetzung grundsatzlich aus und konnte nicht teilnehmen.

Fir die Auswertung der Daten aus beiden Feldtests miissen die Messzeitraume bertcksichtig
werden. Es wurden lediglich Kurzzeitmessungen von vier bis acht Wochen durchgefuhrt. Diese
Messungen stellen eine Momentaufnahme des Stromverbrauchs dar und saisonale Einfliisse
kénnen nur bedingt beriicksichtigt werden. Durch Korrekturfaktoren aus der Literatur kann eine
saisonale Korrektur der Messwerte einer Kurzzeitmessung vorgenommen werden [21]. Es ist
jedoch zu beachten, dass Langzeitmessungen notwendig sind, um dies zu validieren. In den
weiterfihrenden Forschungsarbeiten sind die aufgezeigten Tendenzen in Hypothesen zu
Uberflihren und im Rahmen von Leitfadeninterviews zu testen.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Forschungsarbeit beschéftigt sich mit der Frage, ob das Energiebewusstsein durch di-
rektes und indirektes Feedback uber den Stromverbrauch gefordert und individuelle Gewohn-
heiten hinterfragt verandert werden kdnnen. Dazu wurden im Zuge eines empirischen Feld-
tests Stromverbrauchsmessungen in einem Mehrfamilienhaus durchgeftihrt. Auf der Basis der
erhobenen Messdaten erhielten die Teilnehmenden direktes (in Echtzeit) und indirektes Feed-
back ihrem individuellen Stromverbrauch (mittels Feedbackbogen).

Auf der Grundlage der erfassten Stromverbrauchsdaten wurden mehrere Parameter zum
energetischen Vergleich der Wohnungen entwickelt. Der Parametervergleich unter den am
Feldtest beteiligten Wohnungen verdeutlicht trotz der Verwendung relativer Parameter die
energetischen Unterschiede. Die entwickelten Parameter helfen, verschiedene Wohnungen
anhand von Kennzahlen miteinander zu vergleichen. Dariiber hinaus konnen die Kennzahlen,
wie z.B. der Grundlast-Anteil oder der Verbrauch pro Person, als Feedback genutzt werden.
Diese Parameter kdnnen die Haushalte unterstiitzen, um lhren Stromverbrauch besser zu ver-
stehen und gegeniber anderen Haushalten einzuordnen. Dies wurde im Rahmen eines Feed-
backbogen im zweiten Feldtest umgesetzt.

Die Wirksamkeit der Feedbacks zum Stromverbrauch sind im weiteren Verlauf der For-
schungsarbeit durch Leitfadeninterviews mit den Teilnehmenden zu lberpriifen. Die bisheri-
gen Erkenntnisse und die Auswertung umfassender Literatur haben bereits gezeigt, dass ein
direktes Feedback von Stromverbrauchen durch eine ansprechende Visualisierung zur Stei-
gerung des Energiebewusstsein flihren kann. Neben technischen Aspekten werden in den
Forschungsarbeiten auch soziale und individuelle Faktoren zu beriicksichtigt. Vor diesem Hin-
tergrund greifen die Leitfadeninterviews folgende Fragenkategorien auf (s. Tabelle 3):

Tabelle 3: Fragenkategorien der Leitfadeninterviews

Fragenkategorien Zentrale Fragen

Motivation ¢ Welches Interesse besteht am Feedback zum Stromverbrauch?
e Warum beteiligen sich die Haushalte an der Studie?
¢ Welche Erwartungen haben die Teilnehmenden?

Wahrnehmung ¢ Wie nehmen die Haushalte das Feedback (direkt und indirekt) wahr?
e Ist es inspirierend sich mit den eigenen Stromverbrauchen zu be-
schéftigen?

e Macht die App Freude?
e Gibt es Uberraschungen?

Bewertung e Wie bewerten die Haushalte das Feedback?

¢ Wie wird der eigene Stromverbrauch eingehordnet?
e Konnen bestimmte Geréate zugeordnet werden?

e Kann Verhalten abgeleitet werden?

Wirkung o Welche Wirkungen hat die Visualisierung der Stromverbrauche?
e Welche Gefiihle werden ausgeldst?
¢ Sind Anderungen wiinschenswert?

Handlungsbereitschaft ¢ Werden MalRhahmen zum Einsparen geplant? Umgesetzt?
e Gibt es Anderungen im Stromverbrauchsverhalten?
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Die aktuellen Stromverbrauchsmessungen liefern den Haushalten durch Transparenz neue
Erkenntnisse Uber den eigenen Stromverbrauch. Sie legen einen Grundstein fiir das Verstand-
nis und die Nutzung zukilnftiger Smart Meter-Anwendungen. Die direkten und indirekt Feed-
backs leisten einen wichtigen Beitrag zur Bewusstseinsbildung. Sie haben das Potenzial, den
fur die Energiewende wichtigen effizienten Umgang mit Energie sowie die allgemeine Akzep-
tanz eines bewussten Energieverbrauchsverhaltens zu steigern.
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