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Hintergrund & Motivation @

Tobias Rehm | 18. Symposium Energieinnovation | Graz, 14.-16.02.2024 3




! Arts Sciences
Akzeptanz von Technologien fur die Umsetzung der Energiewende venergie  TH Koln
durch innovative Kommunikationsformate

I Hintergrund zum Projekt 'E.ll., Technology

* Forschungsprojekt: MEnergie — Meine Energiewende
* Partizipative Methoden, um wesentliche Themen der Energiewende zu erfassen

* Ansatzpunkte fur verbesserte Kommunikation zur Bewusstseinsbildung und Erhohung der
Handlungsbereitschaft ableiten

Erste Erkenntnisse aus Workshops zeigen:

* ,Energie” ist fUr Menschen abstrakt

* Verwendung, Formen, Vorkommen, Mengen usw. sind nicht klar definiert oder verstanden
* Energie ist fur sehr viele Menschen = ,Strom"”

Forschungsfrage: Entsteht aus dem verbesserten Verstandnis ein Bewusstsein flr den individuellen
Stromverbrauch und eine Reflexion bis hin zu Verdanderungen der individuellen Nutzergewohnheiten?

@
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I Verbrauchsvisualisierung

Studien zu Einsparungen durch Verbrauchsvisualisierungen

Vergleich unterschiedlicher Feedbackarten

* |Indirektes Feedback

el ., Direktes Feedback

@)\ * Disaggregiertes Feedback

Einsparungen

g * Studien zeigen effektive Einsparungen
zwischen 5% und 20% durch den Einsatz
verschiedener Arten von Feedback zum
Energieverbrauch

(Podgornik et. al., 2016, Klobasa et. al., 2012, Aydin et. al., 2018, Zangheri et. al. 2019, Carrie et. al. 2013)

@
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* ldentifizierung von Ineffizienzen

* Indirekte und Direkte
Nachvollziehbarkeit von Handlungen
im Stromverbrauch

* Ableitung spezifischer
Handlungsempfehlungen fur den

Haushalt

.
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Methodik a7

Empirische Feldforschung — technisch und sozial

1. Feldtest
Indirektes Feedback

* Entwicklung von Parametern
und Kennzahlen basierend
auf erhobenen Messdaten

* Klassifizierung der
teilnehmenden Haushalte
basierend auf Angaben zur
Wohnsituation
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2. Feldtest

Direktes Feedback

Visualisierung des .
Stromverbrauchs durch
Smartphone-App

Indirektes Feedback

Individuelle Feedbacks zum
Stromverbrauch basierend
auf entwickelten Parametern
und Kennzahlen

Technology
Arts Sciences

TH Koln

Qualitative Interviews

Wie bewerten die Haushalte
das direkte und indirekte
Feedback?

Welche Wirkung hat das
Feedback?

Inwiefern besteht
Handlungsbereitschaft fur
Veranderungen?



Arts Sciences

I Vorstellung Messobjekt und Messtechnik Technology
Empirischer Feldtest in Mietwohnungen TH KélIn

Gebaudedaten
* n = 5 Haushalte nehmen teil

* Wohnflache (75-100 m?)

* Personen 2-5 Personen pro Haushalt
* Auslesung digitaler Zahler im Keller

Eingesetzte Messtechnik

* Info-DSS, optischer Lesekopf, Gateway und
Ubertragung Messdaten in Cloud

* Mobiler Router zur Datenubertragung
* Messungen Sommer (01.05.2023 bis 31.05.2023)
* Messungen Winter (01.12.2023 bis 31.01.2024)

l&

Tobias Rehm | 18. Symposium Energieinnovation | Graz, 14.-16.02.2024 7



App zur Visualisierung der Stromverbrauche Technology

Arts Sciences
Direktes Feedback zum Stromverbrauch TH K6lIn

Aktuelle Werte ) /el Werte
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P
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I Qualitative Sozialforschung Techhology

Leitfadeninterviews TH KolIn

* Menschliches Verhalten, Einstellungen und Meinungen
* Vertrauen zu den Teilnehmenden aufbauen und tiefe Einsicht in soziale Dynamiken
* Leitfadeninterviews
* Erhebung der Veranderung der Gewohnheiten und des Energiebewusstsein
* Wirkung von indirektem und direktem Feedback zum Stromverbrauch messen
* Offene Fragen regen zum Erzahlen an, moglichst geringe Einflussnahme durch Forschende
* Ableitung der Fragekategorien aus Feldtest Erfahrungen

kWh
2. Feldtest (Dez 2023 + Jan 2024) .
1. Feldtest (Mai 2023) Direktes Feedback (App-Visualisierung) Feb 2024 .
Indirektes Feedback Indirektes Feedback Qualitative
(Prasentation Gesamt- und (Feedbackbogen) Leitfadeninterviews

Einzelmessungen)

l&

Tobias Rehm | 18. Symposium Energieinnovation | Graz, 14.-16.02.2024



Ergebnisse I},E[
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Herleitung von Parametern
Kennzahlenbasierter Vergleich von Haushalten
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Parameter | Einheit | Beschreibung Herleitung/Bestimmung Anwendungszweck
E, [kWh/ Stromverbrauch pro Bestimmung Uber arithmeti- Einordnung der Gesamtver-
p.P]. Person (Woche, Mo- | sches Mittel; Nutzerzentrierte | brauche mit vergleichbaren
nat, Jahr) Indikatoren basierend auf An- | Wohnunaen sowie der Lite-
zahl der Personen ratur
Phpase [W] Durchschnittliche Berechnung der mittleren Fur Bestimmung des Grund-
Grundlast der Woh- Grundlast in zwei lterations- last-Anteils und Benchmar-
nung schritten king
Kpase [-] Grundlast-Anteil Grundlastverbrauch bezogen | Mal fur den Anteil des
auf den Gesamtstromver- Grundlastverbrauchs am Ge-
brauch in der Messreihe samtstromverbrauch
Poeak [kKW] Aufgetretene Maxi- Maximaler Wert in der aufge- | Steigerung des Bewusst-

L

malleistung
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zeichneten Datenreihe

seins fur Zeitraume mit ho-
hem Stromverbrauch
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Parametervergleich der Wohnungen Technology

Arts Sciences

Vergleich durchschnittlicher Stromverbrauche pro Woche und pro Person TH Koin
* |ndividueller Stromverbrauch 50
der Wohnungen pro Kopf — & 42,9
deutliche Unterschiede ; 40
* Effekt der elektrischen <
Grundausstattung: g %
* Mit steigender ? 20
Personenanzahl sinkt i.d.R. §
der Verbrauch pro Kopf CHEN
£
 Leichte” saisonale §
Unterschiede 0

o : . : Wohnung 1 Wohnung 2 Wohnung 3 Wohnung 4 Wohnung 5
Er_gebnlsse zur Reﬂektlon mit (2 Personen) (5 Personen) (3 Personen) (4 Personen) (3 Personen)
Teilnehmenden in
Leitfadeninterviews ® 1. Feldtest (Sommer) m 2. Feldtest (Winter)

[
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Parametervergleich der Wohnungen

Vergleich der berechneten Grundlast

* Grundlast ist die permanente minimal
anliegende Last

* Grafische Ermittlung anhand der Aktiv-
und Ruhephasen

* Ergebnisse zur Reflexion mit
Teilnehmenden in Leitfadeninterviews

* Hohe Grundlast deutet auf viele
vermeidbare Standby-Verbrauche hin

* Bietet Potenzial fur abschaltbare
Gerate

L
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Ruhephase

Aktivphase
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Parametervergleich der Wohnungen

Vergleich der berechneten Grundlast

* Grundlast ist die permanente minimal
anliegende Last

* Grafische Ermittlung anhand der Aktiv-
und Ruhephasen

* Ergebnisse zur Reflexion mit
Teilnehmenden in Leitfadeninterviews

* Hohe Grundlast deutet auf viele
vermeidbare Standby-Verbrauche hin

* Bietet Potenzial fur abschaltbare
Gerate

[
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? 94 W (n=5) Wohnung 5: 154 W

Wohnung 4: 158 W
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38%

77%

23%

64%
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36%

11%

65%

35%

Wohnung 1

Wohnung 2

Wohnung 3 Wohnung 4

Grundlast-Anteil

Wohnung 5
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Parametervergleich der Wohnungen

Vergleich der berechneten Grundlast

* Grundlast ist die permanente minimal
anliegende Last

* Grafische Ermittlung anhand der Aktiv-
und Ruhephasen

* Ergebnisse zur Reflexion mit
Teilnehmenden in Leitfadeninterviews

* Hohe Grundlast deutet auf viele
vermeidbare Standby-Verbrauche hin

* Bietet Potenzial fur abschaltbare
Gerate

L
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Spitzenlastvergleich der Wohnungen Technology

Arts Sciences

Unterschiedliches Spitzenlast-Verhalten erkennbar TH Kéln

* Sortierte Dauerlinie der
Leistungswerte ermoglicht
Beurteilung der Spitzenlast

* Groldter elektrischer Verbraucher
ist der Durchlauferhitzer
(Einstellung der Temperatur
moglich)

* HOhe der Lastspitzen und Dauer
der Spitzenlast-Niveaus geben
Aufschluss Uber Nutzerverhalten

* Wohnungen mit hochster
Grundlast weisen auch hochste
Lastspitzen auf

[
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Wirkleistung (W)
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Entwicklung eines Feedbackbogen aus Messdaten
Indirektes Feedback zum Stromverbrauch

L

Woaochentlicher und jahrlicher Stromverbrauch (kWh)
inkl. Aquivalenzrelationen zur verstandlichen
Vermittlung

Woaochentliche und jahrliche Stromkosten (€)

Durchschnittlicher taglicher Stromverbrauch und
Wochentagsvergleich

Efficiency-Scores zum jahrlichen Stromverbrauch sowie
individueller Grundlast

* Ranking des Verbrauchs (Nudging-Ansatz)

* Vergleich zu Durchschnittswert des Feldtests sowie
zu Literaturwerten

Aufklarung Uber hochste Verbrauchswerte (Lastspitzen)
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Ihre Stromverbrauchsinformationen
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Kéln, 15.01.2024

Liegenschart [ 1 Name: [ Messzetraum: 0205 2022 -31.05 2023

lhr  Stromverbrauch in der Woche betragt
durchschnittlich 81,5  kWh. Das  entspricht
hochgerechnet einem Jahresverbrauch von 4.240 KWh.

32,60 €\Woche' 119 km/Woche? 47 kg/Woche®
1696 €/Jahr'  6.180kmidahr® 2442 kg/Jahr®

= e co,

40 ct®Wh, 27 11100 km, 2 9,8 KWhJ, 3 576 gkWn

Unter der Woche verbrauchen Sie am Freitag den
wenigsten Strom. Den meisten Strom verbrauchen Sie
dagegen am Samstag und Dienstag, wie in der Grafik
unten zu sehen ist.

@ Stromverbrauch in der Woche (Mai 2023)

13,40 12,45

11,87
10?8 10,94
| I | I I | | |

Im Vergleich mit anderen Haushalten entspricht Ihr
Stromverbrauch der Stromspiegel-Klasse D [1]. Das
bedeutet, dass Ihr Verbrauch im Durchschnitt mit
vergleichbaren Haushalten bzw. leicht dariber liegt.
Dies zeigt auch der direkte Vergleich mit
Referenzhaushalten i und den anderen
teilnehmenden Haushalten aus der Feldstudie:

@ 1.150kWh [2]

kWh

Ihr Haushalt: 1.413 kWh

©1.031 kWh [n=5, Rochusstralte 309)

Stromversrauch pro Noof

In giner eraten Umirags schatzten Sis Inrsn
Stromwerbrauch als aher hoch ein.

Die Spitzenlast entsteht durch kurzfristige intensive
Stromnuizung, besonders bei Gerdten mit hohem
Leistungshedarf wie dem Durchlauferhitzer in Ihrem
Haushalt. Dieser steigert den Leistungshedarf bei Ihnen
auf bis zu 25 KW.

Durch bewusste Veranderungen im Umgang mit diesen
elekirischen Gerdten konnen Sie den Stromverbrauch
(kWh) senken. Dazu kann z.B. die Vermrringerung der
eingesteliien Temperatur und die Verkirzung der
Warmwasserzeit hilfreich sein.

Auch wenn es dunkel ist und Sie schlafen,
verbrauchen einige |hrer Gerdte immer noch Strom.
Diese Leistung wird durch Gerdte erzeugt, die
dauerhaft eingeschaltet sind, auch wenn diese gerade
nicht aktiv verwendet werden. Dazu gehdren z.B. Kihl-
und Gefrierschrinke sowie andere elekirische Gerate
im Standby-Modus®.

In der Wissenschaft wird diese Leistung als Grundlast
bezeichnet. Wenn Sie diese Grundlast reduzieren,
kinnen Sie nicht nur Energie, sondem auch Geld
sparen. Das ist besonders sinnvoll, da Sie wiele
elekirische Gerdte in der Nacht oft gar nicht brauchen.

Im Schnitt liegt in [hrem Haushalt eine Last von 154 W
an. Sie verbrauchen im Jahr hochgerechnet ungefahr
1.350 KWh Grundlast (pro Tag: 3,7 kWh). Das
bedeutet, dass ca. 32 % der jahrlich verbrauchten
Strommenge durch Gerdte enistehen, die dauerhaft
betrieben werden oder sich im Standby befinden.

Im Vergleich mit den anderen feinehmenden
Haushalten ist Ihre Grundlast hoch. Das kann darauf
hindeuten, dass in der Nacht viele Gerite eingeschaltet
oder im Standby sind, was zu einem entsprechend
hohen Stromverbrauch fuhren kann.

@ 94W [n=5, Rochusstralte 303

Die jahrichen Stromkosten, die durch diese Gerate
entstehen, liegen bei etwa 540 €.

Falls Sie lhren Grundlastverbrauch und damit auch
Ihre Kosten reduziersn méchten, kénnen Sie in einem
ersten Schritt prifen, welche Gerite dauverhaft aktiv
sind und ob Sie auf diese in der Nacht verzichten
kinnen. Gerate im  Standby koénnen z.B. durch
Steckerleisten vollstandig ausgeschaltet werden.
Dariiber hinaus kann es sinnvoll sein, alte, ineffizients
Gerdte gegen moderme austauschen.

Ihr Haushalt: 154 W

\:'.
oz n Sie schnell ung TF
omifreszer Lnter den Geraten

Fragen an Sie:
1. Aufwelcher Temperatur ist lhr Durchlauferhitzer akiuell engestellt?

2. Wie viel ct/kWh zahlen Sie aktuell fir lhren Strom (Arbeits-,
Grundpreis)?

3. Haben Sie ein Geflhl, welche Gerdte neben dem Durchlauferhitzer
zu einemn hohen Stromverbrauch beitragen?
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Zusammenfassung & Ausblick
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I Erste Erkenntnisse aus Feldtests Technology
Praxisnahe Einblicke in das Verbrauchsverhalten TH KoIn

Positive Teilnehmenden-Ruckmeldungen & Effekte:

* Direktes Verbrauchsfeedback durch App-Visualisierung (spielerisch Verstandnis & Optimierung)
* Mietende zeigen Interesse und sind gesprachsbereit

* Beobachtete Verhaltensanderungen und gesteigerte Aufmerksamkeit

Negative Ruckmeldungen aufgrund von technischen Einschrankungen:

* Echtzeit-Visualisierung der Daten zeitweise nicht moglich

* Interesse geht verloren aufgrund von Erreichbarkeitsproblemen des Dashboards
Beurteilung der Datenerhebung

* Kurzzeitmessungen von vier bis acht Wochen wurden durchgefuhrt (Feldtest 1 & 2)
* Keine Langzeiteffekte sichtbar (Saisonale Einflusse)

Datenauswertung der Stromverbrauche

* Entwicklung von Parametern zum energetischen Vergleich der Wohnungen und Umsetzung in
Feedbackbogen

. ° Effektivitat des Feedbacks durch Leitfadeninterviews mit Teilnehmenden zu Uberprufen

Tobias Rehm | 18. Symposium Energieinnovation | Graz, 14.-16.02.2024 19



Fragekategorien fur Leitfadeninterview Technology

Arts Sciences

Verbessert Transparenz durch digitale Technik das Verstandnis fur den eigenen TH Kdln
Stromverbrauch?

Fragenkategorien Zentrale Fragen

Motivation e Welches Interesse besteht am Feedback zum Stromverbrauch?

e Warum beteiligen sich die Haushalte an der Studie?
e Welche Erwartungen haben die Teilnehmenden?

Wahrnehmung e Wie nehmen die Haushalte das Feedback (direkt und indirekt) wahr?
e Ist es inspirierend sich mit den eigenen Stromverbrauchen zu beschaftigen?
Macht die App Freude? / Gibt es Uberraschungen?

Wie bewerten die Haushalte das Feedback?

Bewertung * e DS _ _
e Wie wird der eigene Stromverbrauch eingehordnet?
e Konnen bestimmte Gerate zugeordnet werden?
e Kann Verhalten abgeleitet werden?
Wirkung e Welche Wirkungen hat die Visualisierung der Stromverbrauche?
e Welche Gefuhle werden ausgelost?
e Sind Anderungen wiinschenswert?
Handlungsbereitschaft e Werden MalRnahmen zum Einsparen geplant? Umgesetzt?

Ja e Gibt es Anderungen im Stromverbrauchsverhalten?

Tobias Rehm | 18. Symposium Energieinnovation | Graz, 14.-16.02.2024 20
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