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1 

1 Einleitung 

Zur Einführung in das Thema dieser Dissertation beginnt dieses Kapi-

tel mit einer kurzen Darstellung der energiewirtschaftlichen Ausgangs-

lage sowie der zugrundeliegenden Problemstellung dieser Arbeit 

(Kapitel 1.1). Anschließend werden Zielsetzung und Vorgehensweise 

erläutert (Kapitel 1.2) und der Aufbau der Arbeit wird beschrieben 

(Kapitel 1.3). 

1.1 Ausgangslage und Problemstellung 

Im Rahmen der sogenannten „Energiewende“ durchläuft der deutsche 

Elektrizitätsmarkt sowohl auf der Erzeugungs- als auch auf der Nach-

frageseite signifikante Veränderungen. Die verstärkte Nutzung erneu-

erbarer Energien (EE), vor allem von Wind- und Solarenergie, führt zu 

einer höheren Dezentralität1, Fluktuation und Unsicherheit bei der 

Elektrizitätserzeugung. Darüber hinaus sinkt der Bestand regelbarer 

konventioneller Kraftwerke; zum einen aufgrund des von der deut-

schen Bundesregierung beschlossenen Ausstiegs aus der Kernenergie 

bis 2022 (vgl. Deutscher Bundestag (2011)), zum anderen aufgrund 

der Außerbetriebnahme unrentabler Kraftwerksblöcke. Auch nachfra-

geseitig sind deutliche Veränderungen zu beobachten. Einerseits redu-

zieren immer mehr Nachfrager durch Eigenerzeugung von Elektrizität, 

bspw. mit Hilfe von Photovoltaik- (PV) oder Mikro-Kraft-Wärme-

Kopplungs-Anlagen (Mikro-KWK), ihren Strombezug aus dem Netz; 

andererseits können neue Technologien, wie z. B. Elektrofahrzeuge 

oder Wärmepumpen, zu einer Erhöhung des Strombezugs aus dem 

Netz führen (vgl. Kaschub, et al. (2013), Pehnt, et al. (2011), Shell & 

BDH (2013), Staudacher & Eller (2012)). 

                                                
1 Dezentralität bezieht sich in dieser Arbeit vor allem auf die Kleinteiligkeit der 

Anlagen sowie die räumliche Verteilung ebendieser Anlagen (vgl. Fischedick 
(2010)). 
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Die beschriebenen Veränderungen können sich mittel- bis langfristig 

negativ auf die Versorgungssicherheit Deutschlands auswirken, da die 

Sicherstellung ausreichender Erzeugungs- und Transportkapazitäten 

sowie die Gewährleistung der Systemstabilität aufgrund der steigen-

den Unsicherheiten erschwert werden (vgl. BMWi (2013), BMWi 

(2014b), dena (2012)). Vor diesem Hintergrund werden verschiedene 

Konzepte zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit diskutiert. 

Neben Kapazitätsmarktmechanismen und Netzausbau wird auch der 

Flexibilisierung der Nachfrage und dem damit möglichen Lastma-

nagement eine hohe Bedeutung zugewiesen (vgl. Krzikalla, et al. 

(2013), BMWi (2014a), ETG-Task Force Demand Side Management 

(2012)). Durch eine Flexibilisierung der Nachfrage können bestehende 

Mechanismen zur Bereitstellung von Flexibilität, z. B. Regelenergie-

märkte, ergänzt werden. Im Sektor mit der größten Elektrizitätsnach-

frage in Deutschland, dem Industriesektor (vgl. AGE (2015)), können 

bereits individuelle Stromversorgungsverträge mit Lastmanagement-

optionen abgeschlossen werden, und große Industriekunden haben 

auch die Möglichkeit, an Regelenergiemärkten teilzunehmen (vgl. 

Krzikalla, et al. (2013)). Im Haushaltssektor, mit rund einem Viertel 

des deutschen Elektrizitätsbedarfs der zweitgrößte Nachfrager (vgl. 

AGE (2015)), existieren zurzeit noch sehr wenige kommerzielle Lö-

sungen zur Flexibilisierung der Nachfrage. Eine Möglichkeit zur Flexi-

bilisierung der Nachfrage bieten unter anderem Stromtarife mit geeig-

neten Anreizmechanismen. Bisher wurden dazu hauptsächlich Tarife 

mit variablen Arbeitspreisen untersucht, die jedoch nur in begrenztem 

Maße die sich durch die Energiewende ändernde Kostenstruktur im 

Elektrizitätsmarkt widerspiegeln.  

Im heute in Deutschland existierenden Energy-Only-Markt sind die 

variablen Stromgestehungskosten, abgebildet durch die Merit-Order-

Kurve aller am Markt teilnehmenden Kraftwerke, ausschlaggebend für 

die Höhe des Großhandelsstrompreises. Durch die steigende Anzahl 

von EE-Anlagen mit sehr geringen variablen Stromgestehungskosten 

sinken die Großhandelsstrompreise bei entsprechender EE-Einspei-

sung – man spricht vom sogenannten Merit-Order-Effekt (vgl. Sensfuß 
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(2011), Würzburg, et al. (2013)). Der anhand der Merit-Order-Kurve 

ermittelte Großhandelsstrompreis wird als eine Kostenkomponente 

des Arbeitspreises über Stromtarife an Haushaltskunden weitergege-

ben. In Energiesystemen, die primär auf Erzeugung aus konventionel-

len Kraftwerken basieren, ist dies eine einfache und effiziente Möglich-

keit der Kostenallokation auf die Verbraucher. Da bei einem ver-

mehrten Einsatz von EE-Anlagen jedoch nicht mehr zwingend die 

variablen Stromgestehungskosten der wesentliche Kostentreiber sind, 

lohnt es sich, über alternative Konzepte zur verursachungsgerechten 

Kostenallokation nachzudenken. 

Während einerseits sinkende Großhandelsstrompreise aufgrund der 

EE-Einspeisung zu beobachten sind, steigt andererseits der Investiti-

onsbedarf in die zugrundeliegende Energieinfrastruktur, im Speziellen 

für Transportkapazitäten im Übertragungs- und Verteilnetz (Netzaus-

bau). Die dafür anfallenden Kosten werden in aktuellen Haushalts-

stromtarifen zwar durch Netzentgelte adressiert, allerdings wird durch 

den Arbeitspreis das Vorhalten von Erzeugungsleistung in der Regel 

nicht kompensiert. Des Weiteren ist der Arbeitspreis nur zu entrichten, 

wenn Haushaltskunden tatsächlich Strom aus dem Netz konsumieren. 

D. h. die steigende Anzahl von „Prosumenten“, also Kunden mit Eigen-

stromerzeugung, beteiligt sich aufgrund ihres sinkenden Strombezugs 

aus dem Netz in geringerem Maße an den steigenden Kosten, profitiert 

aber weiterhin von der durch das Energiesystem gewährleisteten Ver-

sorgungssicherheit. Besonders Lastspitzen, also der zeitgleiche, hohe 

Leistungsbedarf von Kunden, sind ausschlaggebend für die vorzuhal-

tende Energieinfrastruktur. Im aktuellen System ist eine verursa-

chungs- oder bedarfsgerechte Kostenallokation für Haushaltskunden 

nicht möglich, da der Leistungsbedarf nicht explizit tarifiert ist. 

Eine ähnliche Kostenstruktur findet sich im Bereich der Informations- 

und Kommunikationstechnologie (IKT). Bei der Datenübertragung sind 

die variablen Kosten im Vergleich zu den Kosten der benötigten Infra-

struktur, z. B. Telekommunikationsmasten oder Glasfaserkabel, margi-

nal. Diese Kostenstruktur wird durch die dort angebotenen Tarife für 
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Haushaltskunden, z. B. Internettarife, gut abgebildet, da in der Regel 

nicht die einzelne Dateneinheit – Stichwort Datenflatrate – sondern die 

gewählte maximale Datenübertragungsgeschwindigkeit (in Mbit/s) 

preisbestimmend für einen gewählten Tarif ist. 

Übertragen auf den Strommarkt bedeutet dies, dass Haushaltskunden 

neben einem Arbeitspreis auch einen Leistungspreis in ihrem Stromta-

rif haben sollten. Mittels eines Leistungspreises kann der individuelle 

Bedarf eines Kunden nach einem bestimmten Versorgungssicherheits-

niveau tariflich vereinbart werden. Das Versorgungssicherheitsniveau 

wird hierbei durch eine vertraglich gesicherte Mindestleistung reprä-

sentiert, die der Kunde zu jeder Zeit in Anspruch nehmen kann. Analog 

eine Stromflatrate einzuführen ist sowohl aus ökologischen als auch 

ökonomischen Gesichtspunkten nicht erstrebenswert, solange es noch 

eine Vielzahl fossiler Kraftwerke gibt. Ein weiterer Vorteil eines Tarif-

konzepts mit Leistungspreisen ist, dass sich auch Prosumenten ent-

sprechend ihrer Bedürfnisse nach Versorgungssicherheit über den 

Leistungspreis an den Systemkosten beteiligen und somit eine be-

darfsgerechtere Kostenverteilung stattfindet. 

Basierend auf der aufgezeigten Problemstellung stellt sich die Frage, 

wie ein möglicher Tarif mit bedarfsorientierten Versorgungssicher-

heitsniveaus konkret ausgestaltet sein könnte und ob eine Nutzerak-

zeptanz für solche Tarife vorhanden ist. Darüber hinaus sind die Aus-

wirkungen dieser Tarife auf das Lastprofil von Haushaltskunden und 

damit auf die Flexibilisierung der Nachfrage zu untersuchen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Zur Beantwortung der im vorigen Kapitel gestellten Fragen wird in 

dieser Arbeit ein integrierter Forschungsansatz gewählt. Ziel ist es, ein 

konkretes Tarifkonzept mit Leistungspreisen zu entwickeln, dessen 

Akzeptanz und spezifische Tarifdetails mittels einer empirischen Studie 

mit Haushaltskunden zu erheben und mit Hilfe eines Bottom-up-

Simulationsmodells für Haushaltslastprofile den Einfluss auf die Flexi-
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bilisierung der Nachfrage zu analysieren, sowie die erhobenen Tarifde-

tails zu plausibilisieren. Eine schematische Darstellung des gewählten 

Forschungsansatzes findet sich in Abbildung 1.1. 

 

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des gewählten integrierten  

Forschungsansatzes 

Die Forschungsfrage dieser Arbeit setzt die Rahmenbedingungen für 

die drei Teilaspekte Tarifkonzept, empirische Studie und Lastmodell. 

Während das Tarifkonzept zentral hinsichtlich der Fragen zur Tarifak-

zeptanz und einzelnen Tarifdetails in der empirischen Studie sowie der 

Implementierung des Tarifs im Aufbau des Lastmodells ist, lassen sich 

aus dem Lastmodell unter anderem Fragen hinsichtlich der Flexibilität 

Forschungsfrage

GesamtkonzeptErgebnisse

Rahmenbedingungen

Daten / Ergebnisse

Wie kann ein von Haushaltskunden akzeptierter Stromtarif mit variablen 
Leistungspreisen ausgestaltet sein und wie wirkt sich dieser auf die Flexibilisierung 

der Haushaltslastprofile aus?

Haushaltssektor Empirische Studie

Kap. 5

• Tarifakzeptanz
• Tarifausgestaltung
• Versorgungs-

sicherheitsbedarf

Lastmodell

Kap. 6

• Bottom-up-Simulation
• Lastmanagement 

• Automatisiert
• Manuell

Kap. 3

Parameter-
werte

Tarifkonzept

Kap. 4

• Leistungspreise
• Service Level 

Indicators

003

Fragen
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bestimmter elektrischer Haushaltsgeräte für die empirische Studie 

ableiten. Im Gegenzug können aus den Ergebnissen der empirischen 

Studie konkrete Erkenntnisse sowohl für die Ausgestaltung des Tarif-

konzepts als auch des Lastmodells weiterverwendet werden. Die 

modellgestützte Analyse des Tarifkonzepts erlaubt darüber hinaus 

eine Plausibilisierung der Studienergebnisse sowie ein alternatives 

Vorgehen zur Ermittlung bestimmter Ausprägungsmerkmale des 

Tarifkonzepts. Des Weiteren wird das Lastmodell maßgeblich für die 

Analyse der Nachfrageflexibilität als Konsequenz des entwickelten 

Tarifkonzepts eingesetzt. 

Bei der Entwicklung des Tarifkonzepts wurde auf Ansätze der Dienst-

leistungsforschung zurückgegriffen, da die Integration einer Leistungs-

preiskomponente eine wesentliche Änderung des Dienstleistungsver-

trages bedeutet. Ein besonderer Fokus liegt auf der Entwicklung von 

Kennzahlen zur Beschreibung der zu erwartenden Dienstleistungsqua-

lität zwischen Kunde und Anbieter, auch genannt Service Level Indica-

tors (SLIs), und den zugehörigen Zielwerten dieser Indikatoren, ge-

nannt Service Level Objectives (SLOs). Im Zusammenspiel bilden sie 

eine wesentliche Komponente des zu schließenden Vertrages zwischen 

Kunde und Anbieter, auch Service Level Agreement (SLA) genannt. 

Die empirische Studie wurde als Onlineumfrage konzipiert und in einer 

repräsentativen Stichprobe mit über 1.000 Teilnehmenden in Deutsch-

land durchgeführt. Die Inhalte der Umfrage basieren auf Erkenntnissen 

aus der Tarifkonzept- sowie Lastmodellentwicklung. Die erhobenen 

Daten erlauben es schließlich, Rückschlüsse auf eine generelle Nut-

zungsbereitschaft des entwickelten Tarifkonzepts sowie geeignete 

SLOs zu ziehen. Darüber hinaus lassen sich verschiedene Parameter, 

z. B. hinsichtlich der Nachfrageflexibilität von Haushalten, ableiten. 

Zur Analyse des Einflusses des entwickelten Tarifkonzepts auf das 

Stromnachfrageverhalten von Haushalten, abgebildet durch ihr Last-

profil, wurde ein Lastmodell entwickelt und implementiert. Während 

das Grundmodell ein Bottom-up-Simulationsmodell ist, wurde bei der 

Implementierung von Lastmanagementfunktionalitäten auf Methoden 
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der Optimierung zurückgegriffen. Mit Hilfe des Modells lassen sich die 

aus der Umfrage ermittelten SLOs in ihrem Einfluss auf bestimmte 

Kundengruppen plausibilisieren, und bei Bedarf können alternative 

SLOs hergeleitet werden. Im Hinblick auf die aus dem Tarifkonzept 

resultierende Nachfrageflexibilität lassen sich, basierend auf den 

Modellergebnissen, Aussagen zu Lastverschiebe- bzw. Lastreduktions-

potenzialen auf Haushaltsebene treffen. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich weitestgehend an 

der bereits beschriebenen Vorgehensweise (vgl. Abbildung 1.1). Zur 

Einführung wird in Kapitel 2 der energiewirtschaftliche und –politi-

sche Rahmen aufgezeigt. Dabei wird in Kapitel 2.1 auf den Struktur-

wandel im deutschen Elektrizitätsmarkt aus Erzeugungs- und Nachfra-

gesicht eingegangen, um dann in Kapitel 2.2 eine Übersicht über den 

Stand der Versorgungssicherheit in Deutschland zu geben. Zuletzt wird 

in Kapitel 2.3 auf aktuelle politische und rechtliche Rahmenbeding-

ungen mit Bezug zu dem entwickelten Tarifkonzept eingegangen. 

Kapitel 3 widmet sich dem Thema Elektrizität im Haushaltssektor. 

Nachdem in Kapitel 3.1 wesentliche Merkmale der Stromnachfrage von 

Haushalten erörtert werden, folgt in Kapitel 3.2 die Vorstellung ver-

schiedener Stromtarifkonzepte. Kapitel 3.3 befasst sich anschließend 

mit Nachfrageflexibilität im Haushaltssektor. 

Das grundlegende Tarifkonzept dieser Arbeit wird in Kapitel 4 entwi-

ckelt. Zuerst werden dafür in Kapitel 4.1 Tarife mit variablen Leis-

tungspreisen im Kontext der Energiewende betrachtet, um anschlie-

ßend einen Überblick über den Stand der Wissenschaft zu geben 

(Kapitel 4.2). In Kapitel 4.3 wird der dieser Arbeit zugrunde liegende 

Tarif im Detail beschrieben. Die Implementierung einer Leistungs-

preiskomponente in einem Stromtarif stellt neue Anforderungen an die 

Ausgestaltung des Dienstleistungsvertrags, weshalb in Kapitel 4.4 die 

Nutzung von SLAs inklusive adäquater SLIs und SLOs erörtert wird. 
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Abgerundet wird das Kapitel mit einem kurzen Ausblick auf Möglich-

keiten der technischen Realisierung solcher Tarife (Kapitel 4.5). 

In Kapitel 5 steht die empirische Studie zur Ermittlung der Tarifakzep-

tanz sowie sinnvoller SLOs im Vordergrund. Nach einem Überblick 

über den Stand der Wissenschaft (Kapitel 5.1) werden in Kapitel 5.2 

die empirische Untersuchungsmethodik und zu Beginn von Kapitel 5.3 

die methodischen Grundlagen zur statistischen Auswertung der erho-

benen Daten vorgestellt. Die aus den statistischen Auswertungen 

resultierenden Ergebnisse zur Tarifakzeptanz der Befragten sowie 

einer möglichen Ausgestaltung von Tarifen mit variablen Leistungs-

preisen über konkrete SLOs sind weitere Bestandteile von Kapitel 5.3. 

Zum Abschluss des fünften Kapitels werden die aufgezeigten Ergebnisse 

bzgl. möglicher kundengruppenspezifischer Tarifoptionen zusammen-

gefasst (Kapitel 5.4). 

Kapitel 6 befasst sich mit der Entwicklung eines Bottom-up-Modells 

zur Simulation von elektrischen Haushaltslastprofilen. Zuerst wird 

dazu ein geeigneter Modellierungsansatz hergeleitet (Kapitel 6.1) und 

anschließend von bestehenden Bottom-up-Simulationsmodellen ab-

gegrenzt (Kapitel 6.2). In Kapitel 6.3 wird das entwickelte Modell 

sowohl grundlegend als auch mathematisch im Detail beschrieben. Die 

im Modell verwendeten Daten werden kurz vorgestellt. Das sechste 

Kapitel schließt mit einer Validierung und Kalibrierung des Modells 

(Kapitel 6.4). 

Die Zusammenführung der verschiedenen Teilaspekte – Tarifkonzept, 

empirische Studie und Lastmodell – findet in Kapitel 7 statt. Dort wird 

zuerst modellgestützt untersucht, welche SLOs, im Vergleich zu den 

empirisch ermittelten, sich für verschiedene Kundengruppen aus den 

Simulationsergebnissen ableiten lassen (Kapitel 7.1). Anschließend 

wird in Kapitel 7.2 anhand geeigneter Szenarien analysiert, wie sich ver- 

schiedene Tarifkonzepte mit variablen Arbeits- und/oder Leistungs-

preisen auf die Flexibilisierung der Haushaltsnachfrage auswirken. 
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Kapitel 8 beginnt mit den Schlussfolgerungen aus den vorgestellten 

Ergebnissen (Kapitel 8.1). Anschließend findet eine kritische Reflexion 

der Arbeit statt (Kapitel 8.2) und darauf aufbauend wird ein Ausblick 

auf weiteren Forschungsbedarf gegeben (Kapitel 8.3). Abgerundet 

wird diese Arbeit durch eine Zusammenfassung (Kapitel 9). 
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2 Energiewirtschaftlicher und 
energiepolitischer Rahmen zum 
Thema Versorgungssicherheit 

In diesem Kapitel werden einige Grundlagen dargelegt, die zur Einbet-

tung der vorliegenden Arbeit in den energiewirtschaftlichen und ener-

giepolitischen Kontext hilfreich sind. Zunächst wird auf den Struktur-

wandel im deutschen Elektrizitätsmarkt eingegangen (Kapitel 2.1), 

bevor der Fokus auf das Thema Versorgungssicherheit in Deutschland 

gelegt wird (Kapitel 2.2). In Kapitel 2.3 werden abschließend die politi-

schen und rechtlichen Rahmenbedingungen erläutert. 

2.1 Strukturwandel im deutschen 
Elektrizitätsmarkt 

Der deutsche Elektrizitätsmarkt verändert sich im Kontext der soge-

nannten Energiewende sowohl auf der Erzeugungs- als auch auf der 

Nachfrageseite. Mit den für diese Arbeit wesentlichen Veränderungen 

befasst sich dieses Kapitel. Ausführliche Hintergrundinformationen zur 

Energiewende finden sich bspw. in BMWi & BMU (2010) und BMWi & 

BMU (2012).  

2.1.1 Elektrizitätserzeugung 

Im September 2010 hat die deutsche Bundesregierung ein umfassen-

des Energiekonzept für eine umweltschonende, zuverlässige und 

bezahlbare Energieversorgung vorgestellt, gemeinhin als Energiewen-

de bezeichnet (s. BMWi & BMU (2010)). Quantifiziert wurden die Ziele 

der Energiewende unter anderem mit einer Reduktion der Treibhaus-

gasemissionen um 80 % bis 95 % gegenüber 1990, eine Steigerung der 

Energieeffizienz um 25 % des Bruttostromverbrauchs gegenüber 2008 

sowie einem Beitrag der EE-Erzeugung von mind. 80 % zur Deckung 
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des Bruttostromverbrauchs bis 2050 (vgl. BMWi & BMU (2012)). 

Grundpfeiler für die Erreichung dieser Ziele ist eine signifikante Aus-

weitung der EE-Stromerzeugung (vgl. BMWi & BMU (2010)). 

Vor diesem Hintergrund hat in den letzten Jahren ein deutlicher Zubau 

von EE-Anlagen in Deutschland stattgefunden, insbesondere bei Wind-

energie und PV, sodass sich die Stromeinspeisung aus EE-Anlagen seit 

1999 vervielfacht hat (s. Abbildung 2.1). Da EE-Anlagen in der Regel 

eine um ein Vielfaches geringere Erzeugungsleistung haben als konven- 

tionelle Kraftwerke, d. h. mit Kohle, Gas oder Öl betriebene Kraftwerke, 

hat sich die Zahl der Marktteilnehmer erzeugungsseitig entsprechend 

erhöht. Zusätzlich geht der EE-Zubau mit einer deutlichen Dezentrali-

sierung der Erzeugung einher, da die Stromgestehungspotenziale von 

EE-Anlagen stark durch den Standort und die dort herrschenden kli-

matischen Bedingungen, speziell die Globalstrahlung bzw. die Windge-

schwindigkeit, bedingt sind und dementsprechend hauptsächlich in 

Abhängigkeit dieser Bedingungen errichtet werden. Damit einherge-

hend ist EE-Erzeugung aufgrund der bestehenden Wetterabhängigkeit 

deutlich volatiler und weniger steuer- und vorhersagbar als Erzeugung 

aus konventionellen Kraftwerken. (Vgl. Bertsch, et al. (2015)) 

 

Abbildung 2.1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren  

Energien in Deutschland von 1999 bis 2014 (vgl. BMWi (2015b)) 
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Als Folge dieses Umbaus des Energiemarkts sinken die Preise am 

Stromgroßhandelsmarkt, da die EE-Erzeugung mit sehr geringen Grenz-

kosten die Erzeugung aus teureren Kraftwerken substituiert. Dies wird 

auch als Merit-Order-Effekt bezeichnet. Dieser Effekt wiederum ver-

mindert die Rentabilität konventioneller Kraftwerke, insbesondere 

sogenannter Spitzenlastkraftwerke mit sehr hohen Grenzkosten, da 

zum einen die Laufzeiten und zum anderen die erzielbaren Erlöse 

reduziert werden. Ein Ausscheiden solcher Kraftwerke ist unter aktu-

ellen Marktbedingungen wahrscheinlich. (Vgl. BMWi & BMU (2012)) 

Darüber hinaus wurde im Nachgang zur Reaktorkatastrophe in Fuku-

shima im dreizehnten Gesetz zur Änderung des Atomgesetzes der 

Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 in Deutschland be-

schlossen. Dies hat zur Folge, dass die verfügbare, direkt steuerbare 

Kraftwerksleistung bis 2022 abnehmen wird. (Vgl. ebd.) 

Die beschriebenen Veränderungen in der Elektrizitätserzeugung kön-

nen sich mittel- bis langfristig negativ auf die Versorgungssicherheit in 

Deutschland auswirken (vgl. McKenna, et al. (2014)). Diese Auswir-

kungen auf die Versorgungssicherheit werden in Kapitel 2.2 detaillier-

ter dargestellt. 

2.1.2 Elektrizitätsnachfrage 

Auch nachfrageseitig macht sich die Energiewende bemerkbar. Als 

direkte Folge des vermehrten Einsatzes von EE-Anlagen besitzen 

immer mehr Stromkunden Anlagen zur Eigenerzeugung, primär PV-

Anlagen oder Mikro-KWK-Anlagen. Solche Kunden werden häufig als 

„Prosumenten“ bezeichnet, da sie sowohl Strom produzieren als auch 

konsumieren. Aufgrund der im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 

geregelten Einspeisevergütung für Strom aus EE-Anlagen ist es auch 

für Haushaltskunden durchaus lukrativ, bspw. eine PV-Anlage zu 

betreiben, womit sich der starke Anstieg der EE-Erzeugung in den 

letzten Jahren erklären lässt (vgl. Abbildung 2.1). Durch die stufenweise 

Absenkung der Einspeisevergütung ist es mittlerweile für einen stei-

genden Anteil der Prosumenten sinnvoll, den selbsterzeugten Strom 
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selbst zu verbrauchen, da die Einspeisevergütung unter den aktuellen 

Strombezugskosten liegen kann (vgl. Gerblinger, et al. (2013), Kaschub, 

et al. (2013)). 

Während PV-Anlagen ausschließlich der Stromerzeugung dienen, er-

zeugen Mikro-KWK-Anlagen zeitgleich Wärme. Auch andere Technolo-

gien zur Wärmeerzeugung können sich auf den Elektrizitätsbedarf  

in Deutschland auswirken. Hervorzuheben sind hier neben den ange-

sprochenen Mikro-KWK-Anlagen besonders Wärmepumpen, denen 

eine zunehmend starke Verbreitung prognostiziert wird (vgl. Shell & 

BDH (2013)). Da Wärmepumpen unter Einsatz von Elektrizität  

Wärme erzeugen, führen sie zu einer deutlichen Erhöhung des Strom-

bedarfs. Gleichzeitig hat dieser Strombedarf durch den Einsatz eines 

thermischen Speichers ein hohes Flexibilisierungspotenzial (vgl. Stad-

ler (2008)). 

Eine weitere Erhöhung des Strombedarfs lässt sich auch durch einen 

möglicherweise vermehrten Einsatz von Elektrofahrzeugen begrün-

den, da seitens der deutschen Bundesregierung das Ziel von einer 

Million Elektrofahrzeugen in Deutschland bis 2020 ausgegeben wurde 

(vgl. Bundesregierung (2009)). Unter der Annahme einer jährlichen 

Fahrleistung von 15.000 km1, würde ein Elektrofahrzeug rund 

3.000 kWh2 pro Jahr benötigen, was in etwa dem Durchschnittsver-

brauch eines deutschen Zweipersonenhaushalts entspricht (vgl. BDEW 

(2014)). Ob und in welchem Ausmaß Elektrofahrzeuge jedoch tatsäch-

lich die Nachfrage beeinflussen, ist angesichts der derzeit geringen 

Zulassungszahl von unter 20.000 Fahrzeugen ungewiss (vgl. Kraft-

fahrt-Bundesamt (2015)). Des Weiteren ist unklar, welche Kunden 

Elektrofahrzeuge besitzen werden. Aktuelle Prognosen gehen davon 

aus, dass Elektrofahrzeuge hauptsächlich im gewerblichen Flottenbe-

reich und weniger auf Haushaltsebene genutzt werden (vgl. Plötz, et al. 

(2013)). Aus diesen Gründen werden Elektrofahrzeuge in dieser Arbeit 

                                                
1 Die durchschnittliche Fahrleistung eines Benzinfahrzeugs in deutschen Haus-

halten lag 2010 bei 14.652 km RWI & forsa (2013). 
2 Der Abschätzung liegt ein angenommener Verbrauch von 20 kWh pro 100 km 

zugrunde (vgl. Pehnt, et al. (2011)). 
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nicht weiter betrachtet. Mit dem Einfluss von Elektrofahrzeugen auf 

das Energiesystem befassen sich bspw. Pehnt, et al. (2011), Jochem, et 

al. (2014). 

Den Möglichkeiten des Nachfrageanstiegs steht die Forderung nach 

steigender Energieeffizienz gegenüber, um den Strombedarf zu senken. 

Im Industriesektor soll besonders durch den Einsatz von Energiema-

nagementsystemen Stromeinsparungspotenzial gehoben werden; im 

Haushaltssektor wird im Hinblick auf den Strombedarf eine Effizienz-

steigerung der elektrischen Haushaltsgeräte gefordert (vgl. BMWi & 

BMU (2010)). 

Wie bereits angesprochen wird einer Flexibilisierung der Stromnach-

frage eine hohe Bedeutung zugewiesen (s. Kapitel 1.1). In Abhängigkeit 

vom betrachteten Sektor liegen unterschiedliche Flexibilisierungspo-

tenziale vor. Während in der Industrie verschiedene industrielle Pro-

zesse eventuell zur Flexibilisierung der Nachfrage nutzbar gemacht 

werden können, ist im Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor 

(GHD-Sektor) vor allem durch thermische Speicherung, bspw. im Be-

reich der Lebensmittelkühlung oder der Gebäudekonditionierung, ein 

Lastverlagerungspotenzial vorhanden (vgl. Moser, et al. (2015)). Im 

Haushaltssektor spielt neben thermischen Speichern auch die Verschie-

bung bestimmter Gerätenutzungen eine Rolle (vgl. ebd.). Mit der Nach-

frageflexibilität im Haushaltssektor befasst sich Kapitel 3.3 im Detail. 

2.2 Versorgungssicherheit in Deutschland 

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Veränderungen auf der Erzeu-

gungs- und Nachfrageseite können sich langfristig auf die Versor-

gungssicherheit in Deutschland auswirken. In diesem Kapitel wird zu 

Beginn der Begriff Versorgungssicherheit definiert und anschließend 

ein kurzer Überblick über den aktuellen Stand der Versorgungssicher-

heit, den Wert der Versorgungssicherheit sowie mögliche Verände-

rungen im Kontext der Energiewende gegeben. 
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2.2.1 Definition der Versorgungssicherheit 

Versorgungssicherheit ist eins der drei bzw. vier Ziele des energiepoli-

tischen Zieldrei- bzw. -vierecks (vgl. Hauff, et al. (2011)). Die weiteren 

Ziele sind Wirtschaftlichkeit sowie Umweltverträglichkeit und, im Falle 

des Zielvierecks, gesellschaftliche Akzeptanz (ebd.). Im internationalen 

Umfeld existieren verschiedene Definitionen für den Begriff der Ver-

sorgungssicherheit. Relativ häufig findet man in diesem Zusammen-

hang eine Unterscheidung zwischen der Angemessenheit von Energie-

versorgungssystemen (Adequacy of supply) und der Sicherheit von 

Energieversorgungssystemen (Security of supply) (vgl. BFE (2003), 

Oren (2000)). Während ersteres eher auf die langfristige Fähigkeit des 

Systems abzielt, die Nachfrage nach Energie und Leistung zu jeder Zeit 

zu decken, meint letzteres die Fähigkeit des Systems, auf kurzfristige 

Einflüsse und Schwankungen angemessen zu reagieren (vgl. ebd.). Eine 

deutsche Definition, die beide Aspekte vereint, stammt von der Bun-

desnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post und 

Eisenbahnen (BNetzA). Danach bezeichnet Versorgungssicherheit im 

Kontext der Elektrizitätsversorgung die dauerhafte und nachhaltige 

Bedarfsdeckung und beinhaltet die folgenden vier Punkte (vgl. BNetzA 

& Bundeskartellamt (2014)): 

 Sicherstellung der Verfügbarkeit benötigter Primärenergieträger, 

 Sicherstellung ausreichender Erzeugungskapazitäten zur  

Befriedigung der Elektrizitätsnachfrage, 

 Sicherstellung des Elektrizitätstransports durch ausreichende 

Transportkapazitäten, 

 Gewährleistung der Systemstabilität. 

Die ersten drei Punkte, die weitgehend selbsterklärend sind, betreffen 

dabei eher den langfristigen Aspekt der Versorgungssicherheit, die 

Gewährleistung der Systemstabilität kann dagegen klar dem kurzfristi-

gen Aspekt zugeordnet werden und beinhaltet folgende drei Unter-

punkte (vgl. McKenna, et al. (2015)): 
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 Frequenzhaltung  

(Bilanzausgleich von Erzeugung und Nachfrage zu jeder Zeit), 

 Vermeidung von Betriebsmittelüberlastungen, 

 Spannungshaltung. 

Eine Flexibilisierung der Nachfrage kann sowohl die kurz- als auch die 

langfristige Versorgungssicherheit beeinflussen. Kurzfristig können 

bspw. Angebotsschwankungen ausgeglichen werden, was zur Gewähr-

leistung der Systemstabilität beiträgt (vgl. McKenna, et al. (2015)). 

Langfristig kann sowohl der Bedarf an Primärenergieträgern als auch 

die vorzuhaltende Erzeugungs- und Transportkapazität durch eine 

Flexibilisierung der Nachfrage reduziert werden, da die Flexibilisie-

rung eine bessere Integration von EE ermöglicht (vgl. BMWi (2014b)). 

2.2.2 Stand der Versorgungssicherheit 

Alle zwei Jahre muss das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

(BMWi) nach § 51 Abs. 1 und § 63 Abs. 1a des Energiewirschaftsgesetzes 

(EnWG) einen Monitoring-Bericht zum Stand der Versorgungssicher-

heit in Deutschland erstellen, in dem die oben genannten Aspekte 

detailliert beleuchtet werden. Nach den aktuellsten Erkenntnissen ist 

aufgrund der historisch bedingten Überkapazitäten erzeugungsseitig 

in naher Zukunft mit keinen Engpässen zu rechnen. Hinsichtlich der 

Transportkapazitäten existieren jedoch sowohl auf der Übertragungs-

netzebene, vor allem durch die zunehmenden Transportmengen und -

entfernungen, z. B. bedingt durch Offshorewindparks, als auch auf der 

Verteilnetzebene, bedingt durch den zunehmenden Einsatz von PV-

Anlagen, zunehmend Engpässe, die sich negativ auf die Versorgungssi-

cherheit auswirken können. Dies beeinflusst auch direkt den Aspekt 

der Systemstabilität, da der Bilanzausgleich von Erzeugung und Nach-

frage durch die gestiegene Dezentralisierung der Erzeugung zuneh-

mend schwieriger wird. Kurz- und mittelfristig ist die Versorgungssi-

cherheit in Deutschland jedoch gewährleistet. (Vgl. BMWi (2014b)) 
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Eine wichtige Kennzahl zur Bewertung des Stands der Versorgungssi-

cherheit ist der System Average Interruption Duration Index (SAIDI). 

Dieser ist definiert als die durchschnittliche Versorgungsunterbre-

chungsdauer in Minuten, die jeder angeschlossene Letztverbraucher 

innerhalb eines Jahres erfährt (vgl. BNetzA (2013)). In die Berechnun-

gen fließen alle ungeplanten Versorgungsunterbrechungen mit einer 

Dauer von über drei Minuten ein (ebd.). Im Jahr 2013 lag dieser Wert 

für Deutschland bei 15,32 Minuten pro angeschlossenem Letztver-

braucher, was im europäischen Vergleich sehr niedrig ist (vgl. BMWi 

(2014b), BNetzA (2013), CEER (2015)).  

Wichtig mit Bezug zum Stand der Versorgungssicherheit in Deutsch-

land ist auch, dass Versorgungssicherheit zurzeit weitgehend als öf-

fentliches Gut angesehen wird (vgl. Abbott (2001), Cremer (2013)). Ein 

öffentliches Gut ist dadurch charakterisiert, dass eine Nicht-Aus-

schließbarkeit von Konsumenten sowie eine Nicht-Rivalität im Konsum 

besteht (vgl. Abbott (2001), Jacobsen & Jensen (2012)). Nicht-

Ausschließbarkeit bedeutet hierbei, dass Maßnahmen zur Gewährleis-

tung der Versorgungssicherheit, bspw. ein Ausbau der Erzeugungs- 

oder Transportkapazität, immer alle Konsumenten betrifft und einzel-

ne nicht von diesen Veränderungen ausgeschlossen werden können 

(vgl. ebd.). Nicht-Rivalität ist darüber definiert, dass die Versorgung 

eines zusätzlichen Konsumenten nicht mit zusätzlichen Kosten einher-

geht (vgl. ebd.). Typisch für öffentliche Güter ist darüber hinaus, dass 

der individuelle Bedarf nach Versorgungssicherheit und die ggf. damit 

einhergehende Zahlungsbereitschaft von Konsumenten nicht berück-

sichtigt werden (vgl. Jacobsen & Jensen (2012)). 

Im Gegensatz zur weit verbreiteten Ansicht, dass es sich bei Versor-

gungssicherheit um ein öffentliches Gut handelt, vertritt Cremer 

(2013) die These, dass es sich vielmehr um ein Allmendegut handelt, 

wenn man die kurzfristige Leistungsversorgung betrachtet. Begründet 

wird dies damit, dass aktuell zwar grundsätzlich eine Nicht-Aus-

schließbarkeit von Konsumenten besteht, diese jedoch in Zeiten von 
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Leistungsknappheit um die verfügbare Leistung konkurrieren. D. h. es 

besteht zu gewissen Zeiten eine kurzfristige Rivalität im Konsum.  

2.2.3 Wert der Versorgungssicherheit 

Im Gegensatz zur vorher gegebenen Definition von öffentlichen Gütern 

belegen verschiedene Studien darüber hinaus, dass verschiedene Kun-

den bzw. Kundengruppen einen unterschiedlichen Bedarf an Versor-

gungssicherheit haben und dieser auch einen unterschiedlichen Wert 

zuweisen (vgl. Nooij, et al. (2007), Praktiknjo (2013), Reichl, et al. 

(2013), Sullivan, et al. (1996)). In Praktiknjo (2013) und Schmidthaler, 

et al. (2012) wird eine weitergehende Literaturübersicht zum Wert der 

Versorgungssicherheit gegeben. 

Eine Möglichkeit, den Wert der Versorgungssicherheit zu bestimmen, 

basiert auf der Ermittlung der mit einer Versorgungsunterbrechung 

einhergehenden Kosten bzw. der Kosten, die durch die Nichtbeliefe-

rung einer Elektrizitätseinheit entstehen – bezeichnet als Value of Lost 

Load (VoLL) in Euro pro kWh. Wie hoch der konkrete Wert ausfällt, ist 

von einer Vielzahl von Faktoren abhängig (vgl. Nooij, et al. (2007), 

Zwaan & Welle (2007)): 

 von der betroffenen Kundengruppe, 

 von dem empfundenen Ausfallsicherheitsniveau, 

 von dem Zeitpunkt der Versorgungsunterbrechung, 

 von der Dauer der Versorgungsunterbrechung, 

 von einer möglichen Vorwarnung oder Ankündigung der  

Versorgungsunterbrechung, 

 von der Regelmäßigkeit von Versorgungsunterbrechungen, 

 von der Ursache der Versorgungsunterbrechung. 

Eine ausführliche Beschreibung der sieben Faktoren findet sich bei 

Nooij, et al. (2007), Zwaan & Welle (2007). Zur Bestimmung der mit 

einer Versorgungsunterbrechung einhergehenden Kosten werden in 

der Literatur verschiedene Ansätze zur Kategorisierung vorgeschlagen 

(vgl. Nooij, et al. (2007), Pearce & Özdemiroǧlu (2002), Praktiknjo 
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(2013), Zwaan & Welle (2007)). Den Kategorisierungen gemein ist, 

dass auch zwei empirische Methoden aufgeführt werden: Die Methode 

der offenbarten Präferenzen und die Methode der geäußerten Präfe-

renzen (ebd.). Erstere beruht auf tatsächlich getroffenen ökonomi-

schen Entscheidungen, z. B. Investitionen in Notstromaggregate, und 

ist somit unabhängig von subjektiven Einschätzungen (vgl. Praktiknjo 

(2013)). Letztere hingegen basiert auf Umfragen und den subjektiven 

Einschätzungen der Befragten; die Datenerhebung kann dabei mit Hilfe 

einer Conjoint Analyse oder der kontingenten Bewertungsmethode, 

auf Englisch Contingent Valuation Method (CVM), erfolgen (vgl. Zwaan 

& Welle (2007)). Bei der Conjoint Analyse werden unterschiedliche 

Szenarien hinsichtlich der Versorgungssicherheit durch die Befragten 

bewertet; die damit zu ermittelnde Rangfolge der Szenarien erlaubt 

Rückschlüsse auf den Wert der Versorgungssicherheit (vgl. ebd.). Die 

CVM wird häufig verwendet, um den Wert öffentlicher Güter zu ermit-

teln; dabei wird zwischen der Zahlungsbereitschaft, der Willingness To 

Pay (WTP), für das entsprechende Gut, und der Kompensationsforde-

rung, Willingness To Accept (WTA), unterschieden (vgl. Mitchell & 

Carson (1989)). Die Zahlungsbereitschaft entspricht dem Betrag, den 

die Befragten bereit sind zu zahlen, um ein bestimmtes Wohlstands- 

oder Leistungsniveau zu bewahren (ebd). Im Gegensatz dazu ent-

spricht die Kompensationsforderung dem Betrag, den die Befragten als 

Entschädigung erwarten, um eine Reduzierung eines bestimmten 

Wohlstands- oder Leistungsniveaus zu akzeptieren (ebd.). 

Unter Verwendung entsprechender Methoden lassen sich die VoLLs 

auf verschiedenen Betrachtungsebenen, bspw. Wirtschaftsbereiche 

oder Regionen, bestimmen. In Abbildung 2.2 sind die VoLLs verschie-

dener Wirtschaftsbereiche in Deutschland, den Niederlanden, Öster-

reich und Spanien gezeigt. Auffallend sind nicht nur die großen Unter-

schiede zwischen den Wirtschaftsbereichen eines Landes, sondern 

auch die Unterschiede zwischen den Ländern in einem Wirtschaftsbe-

reich. Erklären lassen sich diese Unterschiede einerseits über länder-

spezifische Eigenschaften der Wirtschaftsbereiche, andererseits über 

verschiedene methodische Vorgehensweisen zur Ermittlung der VoLLs 
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in den betrachteten Studien. Im Haushaltsbereich schwankt der ermit-

telte Wert zwischen etwa 1,3 €/kWh (Österreich) und 16,4 €/kWh 

(Niederlande) (vgl. Growitsch, et al. (2013), Linares & Rey (2013), 

Nooij, et al. (2007), Schmidthaler, et al. (2012)). 

 

Abbildung 2.2: Value of Lost Load verschiedener Wirtschaftsbereiche für Deutsch-

land (Growitsch, et al. (2013)), die Niederlande (Nooij, et al. (2007)), 

Österreich (Schmidthaler, et al. (2012)) und Spanien (Linares & 

Rey (2013)) 

2.2.4 Versorgungssicherheit im Kontext  
der Energiewende 

In den vorangehenden Unterkapiteln wurde aufgezeigt, dass sich die 

Versorgungssicherheit in Deutschland zum jetzigen Zeitpunkt auf 

einem sehr hohen Niveau befindet und als öffentliches Gut angesehen 

wird, da im Prinzip alle Kunden das gleiche Niveau an Versorgungssi-

cherheit genießen. Die in Kapitel 2.1 beschriebenen Veränderungen im 

deutschen Elektrizitätsmarkt können sich jedoch auf die Versorgungs-

sicherheit auswirken. 

Wie bereits an anderer Stelle ausführlich beschrieben, kann die stei-

gende Stromerzeugung dezentraler, fluktuierender EE-Anlagen zu Pro-

blemen bei der Gewährleistung der Versorgungssicherheit, insbeson-

dere mit Bezug auf die Systemstabilität, führen (vgl. BMWi (2014b), 
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McKenna, et al. (2013), McKenna, et al. (2015), Tomschi (2013)). Er-

zeugungsseitig erschweren zusätzlich der in Kapitel 2.1.1 angespro-

chene Ausstieg aus der Kernenergie sowie die Abschaltung alter und 

unrentabler konventioneller Kraftwerke den Ausgleich von Erzeugung 

und Nachfrage, besonders in Zeiten mit geringer Stromerzeugung aus 

PV- oder Windenergie, der sogenannten „dunklen Flaute“. Verschiede-

ne Maßnahmen werden daher diskutiert, um auch zukünftig die Ver-

sorgungssicherheit gewährleisten zu können. Neben dem Netzausbau 

werden dabei besonders der Flexibilisierung der Nachfrage und damit 

einhergehenden Maßnahmen im Bereich des Lastmanagements eine 

hohe Bedeutung zugewiesen (vgl. Kostková, et al. (2013), McKenna, et 

al. (2013)). Im Kontext der Versorgungssicherheit besteht nachfrage-

seitig auch die Überlegung zur Privatisierung der Versorgungssicher-

heit (vgl. Cremer (2013), Jacobsen & Jensen (2012)). Dies hat zur Folge, 

dass das vormals öffentliche Gut Versorgungssicherheit als privates 

Gut vermarktet wird, d. h., dass sowohl eine Rivalität im Konsum 

besteht als auch eine Ausschließbarkeit von Konsumenten gegeben 

sein muss.  

Wie bereits angesprochen, ist eine Rivalität im Konsum vor allem bzgl. 

der kurzfristigen Leistungsversorgung bereits heute gegeben, weswe-

gen in diesem Kontext auch von einem Allmendegut gesprochen wer-

den kann (vgl. Cremer (2013)). Auch bzgl. der langfristigen Versor-

gungssicherheit wird diese Aussage bspw. durch das Missing-Money 

Problem gestützt. Dieses besagt, dass im Energy-Only-Markt die letzte 

benötigte Erzeugungseinheit nicht rentabel betrieben wird, wenn die 

Großhandelsstrompreise in den kritischen Stunden zu gering sind (vgl. 

Cramton & Stoft (2006)). Mittelfristig birgt dies das Risiko, dass diese 

Erzeugungseinheit aus dem Markt ausscheidet und folglich eine Unter-

versorgung vorliegt (vgl. Cremer (2013)). Durch den zunehmenden 

Einsatz von EE-Anlagen kann dieses Problem verstärkt werden, da 

aufgrund der EE-Einspeisung sowohl die Laufzeiten als auch die zu 

erzielenden Marktpreise von Spitzenlastkraftwerken beeinflusst wer-

den und in einer dunklen Flaute dann eventuell nicht genügend Erzeu-

gungsleistung verfügbar ist (vgl. Cremer (2013), Graichen (2013)). 
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Folglich steigt die Anzahl möglicher Zeitpunkte, zu denen eine Rivalität 

im Konsum vorliegt. Unterstützt wird diese Argumentation auch durch 

die These, dass bei hinlänglich niedrigen Kraftwerksreserven der Bedarf 

eines weiteren Nachfragers zu Spitzenlastzeiten zu einem Systemver-

sagen führen kann (vgl. Rochlin (2004)). 

Der zweite wesentliche Punkt zur Privatisierung ist die Einführung 

bzw. Nutzung entsprechender Technologien und Dienstleistungsver-

träge, die den Ausschluss einzelner Kunden nach definierten Kriterien 

ermöglichen (vgl. Jacobsen & Jensen (2012), Oren (2010)). Von der 

technischen Seite ergibt sich eine Vielzahl neuer Möglichkeiten durch 

den Einsatz intelligenter Messsysteme, bspw. durch das gezielte Regeln 

einzelner elektrischer Verbraucher (vgl. dena (2014a)). Konkreter 

wird auf die benötigten technischen Anforderungen in Kapitel 4.5 

eingegangen. Die dazugehörige Dienstleistung, sprich der entspre-

chende Stromtarif, muss schließlich noch die Möglichkeit einer Verän-

derung des Versorgungssicherheitsniveaus einzelner Kunden ermögli-

chen. Während in Kapitel 3 eine erste Übersicht über Stromtarife für 

Haushaltskunden gegeben wird, wird ein geeigneter Tarif zur Privati-

sierung der Versorgungssicherheit in Kapitel 4 detailliert hergeleitet 

und beschrieben. 

Auch erzeugungsseitig bestehen verschiedene Überlegungen, um die 

Versorgungssicherheit zukünftig gewährleisten zu können. Hierbei soll 

vor allem auf die Kapazitätsmarktdiskussion (s. Agora Energiewende 

(2013), BMWi (2014a)) sowie das Thema Netzausbau (s. dena (2010), 

dena (2012)) verwiesen werden. Die Privatisierung der Versorgungs-

sicherheit und mögliche Kapazitätsmärkte sind jedoch in keinster 

Weise gegenläufige Maßnahmen, sondern komplementäre. So basiert 

bspw. auch der Vorschlag des Verbands kommunaler Unternehmen 

e. V. (VKU) zu einem integrierten Strommarktdesign Deutschlands auf 

dem Grundsatz der Privatisierung der Versorgungssicherheit (vgl. VKU 

(2013)). Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem nachfrageseitigen 

Beitrag zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit liegt, wird hier 
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nicht weiter auf die verschiedenen Kapazitätsmarktoptionen und den 

Netzausbau eingegangen.  

2.3 Politische und rechtliche 
Rahmenbedingungen zur Gewährleistung 
der Versorgungssicherheit 

Die Notwendigkeit einer Flexibilisierung der Nachfrage im Kontext der 

Energiewende und der Gewährleistung der Versorgungssicherheit 

kann sowohl im politischen als auch energiewirtschaftlichen Umfeld 

als Konsens angesehen werden. Zum Teil ist diese Notwendigkeit 

bereits in Gesetzen verankert, zum Teil wird im Rahmen von politi-

schen Vereinbarungen und Berichten oder energiewirtschaftlichen 

Studien explizit auf diese Notwendigkeit hingewiesen. Dieses Kapitel 

geht kurz auf die hierbei wesentlichen Hintergründe ein. 

Schon in § 1 Abs. 1 EnWG wird eine „sichere, preisgünstige, verbrau-

cherfreundliche, effiziente und umweltverträgliche leitungsgebundene 

Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizität“ gefordert. Für die 

Gewährleistung der Versorgungssicherheit sind nach §§ 10 Abs. 1 und 

12 Abs. 3 EnWG maßgeblich die Transport- bzw. Übertragungsnetzbe-

treiber (ÜNB) verantwortlich. Das Thema der Nachfrageflexibilisierung 

wird explizit in § 40 Abs. 5 EnWG angesprochen, wo es heißt, dass 

Lieferanten verpflichtet sind, Stromtarife anzubieten, die „einen Anreiz 

zu Energieeinsparung oder Steuerung des Energieverbrauchs“ setzen. 

Da Haushaltskunden heute jedoch nach einem Standardlastprofil und 

nicht mittels Zählerstandsgangmessung abgerechnet werden (s. a. 

BNetzA (2010)), haben Lieferanten kaum einen Anreiz, durch solche 

Tarife aktiv das Verbrauchsverhalten ihrer Kunden zu beeinflussen 

(vgl. Dorn, et al. (2014)). Während im EnWG vor allem zeit- und lastva-

riable Stromtarife angesprochen werden, ist darüber hinaus im Koali-

tionsvertrag der aktuellen Bundesregierung festgehalten, dass der Ein-

satz von Leistungspreiskomponenten für Stromtarife zu prüfen ist, um 

eine faire Kostenverteilung auch bei einer steigenden Anzahl von Pro-

sumenten zu gewährleisten (vgl. Bundesregierung (2013)). Prosu-
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menten können durch Eigenverbrauch des selbsterzeugten Stroms 

ihren Beitrag zur Finanzierung der Systemausgaben senken, da sie 

weniger Netzentgelte zu entrichten haben, profitieren jedoch gleichzei-

tig in Zeiten ohne Eigenerzeugung von dem durch das Gesamtsystem 

bereitgestellten Niveau an Versorgungssicherheit. 

Zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit können ÜNBs gezielt 

Lasten abschalten. Dieses Vorgehen ist bereits gesetzlich in der Ver-

ordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) geregelt. Durch dieses 

Gesetz werden ÜNBs ermächtigt, über marktbezogene Maßnahmen – 

konkret die Vereinbarung von Lastabwurfpotenzialen mit Unterneh-

men – auf Engpasssituationen im Elektrizitätsmarkt zu reagieren. 

Derzeit ist nach § 5 Abs. 1 AbLaV die Teilnahme an diesem Verfahren 

nur für Großkunden mit einem Abschaltpotenzial von mindestens 

50 MW möglich. Da dies den Teilnehmerkreis stark einschränkt,  

wird an anderer Stelle bereits eine Absenkung dieser Mindestleistung 

vorgeschlagen, um mehr Potenziale heben zu können (vgl. BMWi & 

dena (2013)). 

Auch das BMWi weist in einer Reihe von Studien und Berichten sowohl 

auf die Notwendigkeit der Nachfrageflexibilisierung (vgl. BMWi 

(2014a)) als auch mögliche Gefährdungen der Versorgungssicherheit 

(vgl. BMWi (2014b)) hin. Der positive Beitrag einer Flexibilisierung der 

Nachfrage zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit, vor allem 

durch gezielte Lastreduktion, wird explizit hervorgehoben (vgl. BMWi 

& dena (2013)). Die Bedeutung der Nachfrageflexibilisierung für Last-

management und damit einhergehend für die Gewährleistung der 

Versorgungssicherheit wird auch in einer Vielzahl weiterer Studien 

erörtert, die hier jedoch nicht im Detail beschrieben werden sollen (s. 

bne (2014), dena (2014b), Krzikalla, et al. (2013), ETG-Task Force 

Demand Side Management (2012)). 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass unter den gegebenen 

Prämissen Lastmanagement zur Flexibilisierung der Nachfrage ein 

sehr relevantes Thema ist, da dadurch ein Beitrag zur Gewährleistung 

der Versorgungssicherheit geleistet werden kann. Dabei erhält die 
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Lastabschaltung besonders vor dem Hintergrund vorzuhaltender 

Kraftwerksreserven eine hohe Bedeutung. Im bisherigen System kön-

nen nur Großkunden aktiv Lastabschaltpotenziale zur Verfügung 

stellen, obwohl in verschiedenen Studien auch für den Haushaltssektor 

signifikante Lastabschaltpotenziale identifiziert wurden (vgl. dena 

(2010), Krzikalla, et al. (2013), Klobasa (2009)). Eine Möglichkeit zur 

Hebung dieser Potenziale kann in der Einführung von Leistungspreis-

komponenten in Stromtarifen für Haushaltskunden liegen. Dies gilt es, 

hinsichtlich konkreter Ausgestaltungsmöglichkeiten, der Akzeptanz 

damit einhergehender Tarife sowie dem möglichen Flexibilisierungs-

potenzial weiter zu untersuchen. Mit diesen drei Aspekten beschäftigt 

sich diese Arbeit. 
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3 Elektrizität im Haushaltssektor 

Wie in der Einleitung beschrieben, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der 

Flexibilisierung der Elektrizitätsnachfrage von Haushalten mittels 

geeigneter Stromtarife. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel 

zuerst auf generelle Eigenschaften der Haushaltsnachfrage nach Elek-

trizität eingegangen (Kapitel 3.1), bevor anschließend verschiedene 

grundlegende Arten von Stromtarifen vorgestellt werden (Kapitel 3.2) 

und das Thema Nachfrageflexibilität im Haushaltssektor erläutert wird 

(Kapitel 3.3)1. 

3.1 Nachfrage 

Der Haushaltssektor ist mit rund einem Viertel der Gesamtnachfrage 

nach dem Industriesektor und dichtgefolgt vom GHD-Sektor der größte 

Stromnachfrager in Deutschland (s. Abbildung 3.1). Der Landwirt-

schafts- und der Verkehrssektor spielen zurzeit nur eine untergeord-

nete Rolle, wobei letzterer durch eine zunehmende Verbreitung von 

Elektrofahrzeugen in Zukunft deutliche Wachstumsraten hinsichtlich 

des Stromverbrauchs erfahren kann (vgl. Pehnt, et al. (2011)). Bei 

Großkunden im Industrie- sowie GHD-Sektor wird bereits heute ver-

sucht, Potenziale zur Flexibilisierung der Nachfrage durch verschiedene 

Ansätze zu adressieren. Sowohl individuelle Stromversorgungsverträge 

mit Lastmanagementoptionen als auch die Teilnahme an Regelener-

giemärkten ermöglichen die Bereitstellung von nachfrageseitiger Flexi-

bilität, z. B. durch Lastabwürfe (vgl. Krzikalla, et al. (2013)). Im Haus-

haltssektor hingegen sind, trotz seiner Größe, die derzeit angebotenen 

Möglichkeiten zur Nachfrageflexibilisierung noch sehr limitiert und 

beschränken sich im Wesentlichen auf einige Stromtarife mit variablen 

Arbeitspreisen. 
                                                
1 Kapitel 3.1, im speziellen Abschnitt 3.1.2, basiert zu weiten Teilen auf Hayn, et 

al. (2014b); in Abschnitt 3.1.1 werden verschiedene Aspekte aus Hayn, et al. 
(2014c) aufgegriffen; Kapitel 3.2 findet sich in ähnlicher Form in Hayn, et al. 
(2015a); Kapitel 3.3 beinhaltet Aspekte aus Ruppert, et al. (2016). 
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Abbildung 3.1: Nettostromverbrauch nach Sektoren in Deutschland 2014  

(vgl. AGE (2015)) 

Für die Vermarktung der individuellen Flexibilitätspotenziale ist es 

notwendig, ein möglichst gutes Verständnis des Stromverbrauchsver-

haltens der Kunden zu erlangen. Dieses Verhalten wird in aggregierter 

Form durch das Lastprofil eines Kunden abgebildet. Ein Lastprofil sei 

definiert als der Leistungsbezug eines Kunden, z. B. in Watt, über die 

Zeit, z. B. in Stunden (vgl. Hayn, et al. (2014b)). Bei Großkunden mit 

über 100.000 kWh Jahresstromverbrauch erfolgt die Messung des 

Stromverbrauchs per Gesetz mittels viertelstündiger registrierender 

Leistungsmessung (RLM), woraus bereits eine relativ hohe Transpa-

renz hinsichtlich der Lastprofile und damit des Stromverbrauchs-

verhaltens dieser Kunden resultiert (vgl. §§ 12 Abs. 1 und 18 Abs. 1 

Stromnetzzugangsverordnung (StromNZV)). Darüber hinaus haben 

diese Kunden häufig selbst eine relativ gute Kenntnis ihrer stromver-

brauchenden Prozesse, sodass die Identifikation und anschließende 

Hebung von Lastmanagementpotenzialen vereinfacht wird. Im Haus-

haltssektor ist deutlich weniger über das individuelle Stromver-

brauchsverhalten bekannt.  
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3.1.1 Lastprofile 

Wie bereits erwähnt, werden Lastprofile bei Großkunden mit mehr als 

100.000 kWh Jahresstromverbrauch mittels RLM erfasst. Im Haus-

haltskundensektor findet nur in begrenztem Umfang die Erfassung von 

Lastprofilen statt. Fast alle Haushaltskunden nutzen heute noch elek-

tromechanische Stromzähler (Ferraris-Zähler), die nicht für die Erfas-

sung von Lastprofilen ausgelegt sind (vgl. BNetzA & Bundeskartellamt 

(2014)). Der Einsatz von intelligenten Zählern bzw. Messsystemen ist 

im einfachsten Sinne definiert in § 21d EnWG als „in ein Kommunikati-

onsnetz eingebundene Messeinrichtung[en] zur Erfassung elektrischer 

Energie, … [die] den tatsächlichen Energieverbrauch und die tatsächli-

che Nutzungszeit widerspiegel[n]“. Der nach § 21c EnWG verpflichten-

de Einbau intelligenter Messsysteme in Neubauten wird mittelfristig 

zu einer höheren Transparenz im Haushaltssektor führen, jedoch sind 

heute solche Messsysteme noch nicht sehr weit verbreitet (vgl. Aichele 

& Doleski (2013), EY (2013), dena (2014a)). Da eine genaue Kenntnis 

individueller Haushaltslastprofile derzeit nicht gegeben ist, werden in 

der Regel Standardlastprofile (SLPs) zur Abbildung der Haushalts-

stromnachfrage herangezogen. Zwei gängige SLPs werden im folgen-

den Abschnitt kurz erläutert. 

3.1.1.1 Standardlastprofile 

SLPs werden in Deutschland im Haushaltssektor sowohl von Stromta-

rifanbietern als auch in energiewirtschaftlichen Modellen genutzt. 

Vielfach kommt dabei entweder das H0-SLP des Verbands der Elektri-

zitätswirtschaft e. V. (VDEW), heute Teil des Bundesverbands der 

Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW), oder ein SLP basierend 

auf der VDI-Richtlinie 4655 zum Einsatz. Beide Profile basieren auf 

historischen Daten und reflektieren dementsprechend noch keine 

Veränderungen durch einen möglichen vermehrten Einsatz neuer 

Technologien, z. B. Wärmepumpen, oder mögliche Veränderung des 

Stromverbrauchsverhaltens von Haushalten (vgl. Dickert & Schegner 

(2012), Fünfgeld & Tiedemann (2000)). Darüber hinaus sind SLPs erst 
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dann sinnvoll anwendbar, wenn mindestens 150 oder besser noch 400 

Haushalte zusammen betrachtet werden, da bei geringerer Anzahl die 

Streuung um den durch das SLP repräsentierten mittleren Verbrauch 

zu stark ist (vgl. Esslinger & Witzmann (2012)). Für Analysen, die auf 

Lastprofilen einzelner Haushalte basieren oder technologische Trends 

berücksichtigen, sind SLPs folglich nicht geeignet. 

Eine weitere Schwäche von SLPs liegt darin, dass der Einfluss einzelner 

Gerätetypen auf das Lastprofil nicht extrahiert werden kann, da SLPs 

nur in aggregierter Form vorliegen. Sowohl das H0-SLP als auch das 

Profil basierend auf der VDI-Richtlinie 4655 werden mittels des Jah-

resstromverbrauches der betrachteten Haushalte erstellt (vgl. Fünf-

geld & Tiedemann (2000), VDI (2008)). Für eine Vielzahl von Analysen, 

bspw. bzgl. Lastmanagementpotenzialen oder technischen Weiterent-

wicklungen von Haushaltsgeräten, ist jedoch eine detaillierte Betrach-

tung auf Geräteebene notwendig (vgl. Dickert & Schegner (2012)). Eine 

Alternative, die die beschriebenen Schwächen der SLPs adressiert, sind 

Modelle zur Generierung synthetischer Lastprofile. 

3.1.1.2 Synthetische Lastprofile 

Um den im vorherigen Kapitel aufgezeigten Schwächen von SLPs 

entgegenzuwirken, besteht die Möglichkeit, synthetische Lastprofile 

mit Hilfe von Simulationsmodellen zu generieren. Grundsätzlich kann 

bei solchen Modellen zwischen Top-down- und Bottom-up-Modellen 

unterschieden werden. Einen guten Überblick über bestehende Haus-

haltslastprofilmodelle geben Grandjean, et al. (2012) und Swan &  

Ugursal (2009). 

Top-down-Modelle werden in der Regel genutzt, um Effekte langfristi-

ger Veränderungen im Energieverbrauch von Haushalten zu analysie-

ren, häufig im Kontext von Anforderungen an zukünftige Energiever-

sorgungssysteme (vgl. Swan & Ugursal (2009)). Dafür wird in Top-

down-Modellen auf historische Verbrauchsdaten zurückgegriffen, die 

wiederum mit makroökonomischen Daten der zu untersuchenden 

Region gekoppelt werden, um langfristige Trends zu simulieren (vgl. 
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Grandjean, et al. (2012)). Dieses Vorgehen hat sowohl Vor- als auch 

Nachteile. Einerseits erlaubt ein solches Vorgehen die Entwicklung 

relativ einfacher Modelle, die anhand gut verfügbarer historischer 

Daten aufgebaut werden können (vgl. Swan & Ugursal (2009)). Ande-

rerseits ist es mit Top-down-Modellen nicht möglich, technologische 

Veränderungen, z. B. die Eigenerzeugung von Strom aus PV- oder 

Mikro-KWK-Anlagen, oder detaillierte Änderungen des Nutzerverhal-

tens auf Geräteebene abzubilden, da weder die entsprechenden histo-

rischen Daten verfügbar sind noch Top-down-Modelle in diesem De-

tailgrad aufgebaut sind (vgl. Swan & Ugursal (2009)). 

Bottom-up-Modelle hingegen basieren auf einem sehr hohen Detaillie-

rungsgrad, bspw. auf einzelnen Haushalten oder sogar Geräten, und 

können für größere Regionen extrapoliert werden (vgl. Swan & Ugur-

sal (2009)). Aufgrund dieser Methodik ermöglichen Bottom-up-

Modelle die Simulation umfassender technologischer Veränderungen 

oder die Abbildung von Veränderungen bei einzelnen Geräten (vgl. 

Grandjean, et al. (2012)). Der große Vorteil von Bottom-up-Modellen 

liegt in der großen Detailtiefe, aus der vielfältige Anwendungs- und 

Analysemöglichkeiten resultieren. Die damit einhergehenden Nachteile 

sind jedoch die große Komplexität bei der Modellentwicklung sowie 

Probleme bei der Datenbeschaffung (vgl. Swan & Ugursal (2009)). 

In Bezug auf die vorab angesprochenen Schwächen von SLPs und unter 

Berücksichtigung des Forschungsschwerpunkts dieser Arbeit sind 

Bottom-up-Modelle gegenüber Top-down-Modellen besser geeignet, 

um synthetische Lastprofile zu erstellen. Top-down-Modelle erzeugen 

Lastprofile auf einer zu aggregierten Ebene, sodass Analysen auf Ein-

zelhaushalts- oder sogar Geräteebene nicht adäquat möglich sind, die 

aber zur detaillierten Untersuchung der Auswirkung neuer Stromtari-

fe, unter anderem auf Flexibilisierungspotenziale im Haushaltsbereich, 

benötigt werden. Für die Entwicklung eines Bottom-up-Modells zur 

Simulation von Haushaltslastprofilen ist es notwendig, die wesentli-

chen Einflussfaktoren der Haushaltsnachfrage zu identifizieren, die in 

einem solchen Modell berücksichtigt werden sollten. 
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3.1.2 Einflussfaktoren 

Der Stromverbrauch von Haushalten ist nicht getrieben durch deren 

Wunsch, Strom zu konsumieren, sondern dadurch, bestimmte Dienst-

leistungen in Anspruch zu nehmen, die wiederum die Nutzung be-

stimmter elektrischer Geräte implizieren, z. B. Fernsehen, Wäsche 

waschen oder Kochen (vgl. Wilson & Dowlatabadi (2007)). Das Vor-

handensein der Geräte und deren Nutzung sind wiederum abhängig 

von soziodemografischen Faktoren des Haushalts, bspw. der Anzahl 

der Haushaltsbewohner (Haushaltsgröße), des Haushaltseinkommens 

oder der Berufstätigkeit der Bewohner (vgl. Gram-Hanssen (2011), 

McLoughlin, et al. (2012)). Über die rein soziodemografischen Fakto-

ren eines Haushaltes hinaus geht das Konzept der Lebensstile, bei 

denen zusätzlich subjektive Faktoren der Haushalte eine Rolle spielen, 

z. B. Einstellungen oder soziokulturelle Kriterien, die sich auch auf den 

Stromverbrauch auswirken können (vgl. Bogner, et al. (2012)). Wenn 

neben dem allgemeinen Stromverbrauchsverhalten auch der Strombe-

zug von Haushalten aus dem Netz interessiert, können zusätzlich neue 

Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung im Haushaltsbereich 

eine wichtige Rolle spielen (vgl. Cockroft & Kelly (2006), Elsland, et al. 

(2013), Mulder, et al. (2010)). 

In Bezug auf den Stromverbrauch von Haushalten stellt sich die Frage, 

welche der genannten Aspekte – Geräteausstattung, soziodemografi-

sche Faktoren, Lebensstile oder neue Technologien zur Strom- und 

Wärmeerzeugung im Haushaltsbereich – einen entscheidenden Ein-

fluss auf das Lastprofil von Haushalten haben. Im Detail wird dieser 

Fragestellung in Hayn, et al. (2014b) nachgegangen; nachfolgend 

werden die wesentlichen dort publizierten Ergebnisse zu den Einzel-

aspekten dargestellt. 

3.1.2.1 Lebensstile 

Diverse Studien haben sich mit dem Zusammenhang von Lebensstilen 

und dem Stromverbrauch von Haushalten befasst (s. Bogner, et al. 

(2012), Brandon & Lewis (1999), Gatersleben, et al. (2002), Hauser, et 
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al. (2012), Prose & Wortmann (1991), Sanquist, et al. (2012), Schipper, 

et al. (1989), van Raaij & Verhallen (1983)). Ein Nachteil der Lebens-

stilforschung ist, dass aufgrund von Unterschieden bei der Datenerhe-

bung verschiedener Studien unterschiedliche Lebensstiltypologien 

entstehen, die weder direkt vergleichbar noch replizierbar sind (vgl. 

Otte (2005)). Des Weiteren ist der Begriff Lebensstil nicht eindeutig 

definiert, weshalb eine Vergleichbarkeit von Studienergebnissen wei-

ter erschwert wird (vgl. Gram-Hanssen & Nærvig Petersen (2004)). 

Aus diesen Gründen ist die Methodik zur Entwicklung von Lebensstil-

typologien seit längerem Gegenstand von Forschungsarbeiten (vgl. 

Anderson Jr. & Golden (1984), Otte (2005), Vyncke (2002)). 

In allen betrachteten Studien werden spezifische Lebensstiltypologien 

identifiziert, jedoch kann der Einfluss der zugehörigen Lebensstile auf 

den Stromverbrauch nicht vollständig geklärt werden (vgl. Gram-

Hanssen & Nærvig Petersen (2004)). Während in den meisten Studien 

ein gewisser Zusammenhang zwischen Lebensstilen und dem Strom-

verbrauch von Haushalten herausgestellt wird, ist nach Bogner, et 

al. (2012) kein signifikanter Unterschied im Jahresstromverbrauch auf 

Haushalts- oder Personenebene der identifizierten Lebensstiltypolo-

gien erkennbar. 

Auffallend bei den betrachteten Studien ist, dass konkrete Lebensstile 

nur zu einem geringen Teil zur Erklärung von Unterschieden im 

Stromverbrauch der Haushalte herangezogen werden. An vielen Stel-

len wird vermehrt auf die dem Lebensstil zugrunde liegenden sozio-

demografischen Faktoren, z. B. Haushaltsgröße oder -einkommen, als 

ausschlaggebende Einflussfaktoren verwiesen. Auch der Ausstattung 

von Haushalten mit elektrischen Geräten und deren Nutzung wird eine 

höhere Bedeutung zugewiesen als den Lebensstilen an sich (vgl. San-

quist, et al. (2012)). 

3.1.2.2 Soziodemografische Faktoren 

Soziodemografische Faktoren wurden bei der Untersuchung von Le-

bensstilen als wesentliche Einflussfaktoren für den Stromverbrauch 
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herausgestellt, sodass eine detailliertere Betrachtung dieses Aspekts 

naheliegend ist. Auch hier existiert eine Vielzahl von Studien, die sich 

diesem Thema widmen. Eine Übersicht über diese Studien und den 

jeweils aufgezeigten Zusammenhang zwischen soziodemografischen 

Faktoren und dem Energieverbrauch von Haushalten findet sich in 

Tabelle 3.1. 

Obwohl zwischen einigen der in Tabelle 3.1 gezeigten Faktoren Ab-

hängigkeiten bestehen, kann eine getrennte Betrachtung im Rahmen 

der spezifischen Studie sinnvoll sein, wenn dadurch zusätzliche Er-

kenntnisse gewonnen werden können. So existiert zwar bspw. eine 

starke Korrelation zwischen Haushalts- und Gebäudegröße, jedoch 

kann eine Differenzierung hinsichtlich der Analyse des Wärmebedarfs 

von Haushalten einen Mehrwert darstellen (vgl. Bogner, et al. (2012)). 

Da nicht in allen Studien identische soziodemografische Faktoren 

erfasst wurden, sind teilweise vergleichbare Faktoren in der jeweiligen 

Spalte der Tabelle angeführt. Die angegebene Bewertung der Faktoren 

hinsichtlich ihres Einflusses auf den Energieverbrauch von Haushalten 

basiert hauptsächlich auf qualitativen Aussagen der untersuchten 

Studien. Eine detaillierte Übersicht dieser Auswertung findet sich in 

dem Analysebericht in Anhang A. 

Einheitlich über alle Studien hinweg wird die Haushaltsgröße als 

wesentlicher Einflussfaktor des Energiebedarfs von Haushalten identi-

fiziert; mit steigender Haushaltsgröße steigt der Energiebedarf des 

Haushalts. Pro Person hingegen sinkt er mit zunehmender Haushalts-

größe. Dies deckt sich auch mit Untersuchungen zum Jahresstromver-

brauch deutscher Haushalte (vgl. Abbildung 3.2).  
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Abbildung 3.2: Durchschnittlicher Jahresstromverbrauch verschiedener Haus-

haltsgrößen pro Haushalt und pro Person in Deutschland 2010 

(vgl. RWI & forsa (2013)) 

Zu erklären ist dieses Phänomen über die Nutzung elektrischer Geräte 

im Haushalt. Während zwar die Anzahl vieler elektrischer Geräte mit 

steigender Haushaltsgröße zunimmt, bspw. Fernseher oder Computer 

(vgl. Destatis (2013a)), skaliert der Stromverbrauch nicht in gleichem 

Maße, da größere Haushalte einerseits einzelne Geräte effizienter 

auslasten können, bspw. Wasch- oder Spülmaschinen, und anderer-

seits der Stromverbrauch mancher elektrischer Verbraucher nicht eins 

zu eins mit der Nutzerzahl korreliert, bspw. bei Kühlschränken oder 

Beleuchtung (vgl. Gram-Hanssen (2011), Statistik Austria (2011), 

Yohanis, et al. (2008)). 
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Weitere relevante Einflussfaktoren sind das Haushaltseinkommen und 

das Beschäftigungsverhältnis (Berufstätigkeit) der Haushaltsbewoh-

ner. Mit steigendem Einkommen geht ein steigender Stromverbrauch 

einher (vgl. Abrahamse & Steg (2009)). Diese Aussage wird zwar in 

Bogner, et al. (2012) bestätigt, jedoch auch dahingehend einge-

schränkt, dass dies nur auf Haushalts- und nicht auf Personenebene 

gilt und auch ein Sättigungseffekt erkennbar ist; ab einem gewissen 

Einkommensniveau ist kein bedeutsamer Anstieg des Stromver-

brauchs mehr beobachtbar. Begründet werden kann dieser Einkom-

menseffekt über den Zusammenhang zwischen Einkommen und Gerä-

teausstattung von Haushalten, da diese sich mit steigendem Ein-

kommen mehr elektrische Geräte anschaffen können (vgl. Kavousian, 

et al. (2013), McLoughlin, et al. (2012)). Demgegenüber steht die Hypo-

these, dass mit steigendem Einkommen die Möglichkeit besteht, ener-

gieeffizientere Geräte zu kaufen, die den Stromverbrauch senken 

würden. 

Auch die Berufstätigkeit der Haushaltsbewohner wirkt sich auf den 

Stromverbrauch aus. Durch den Zusammenhang zwischen Berufstätig-

keit und Anwesenheitszeiten zu Hause wirkt sich dieser Einflussfaktor 

nicht nur auf die Höhe, sondern vor allem auf den Zeitpunkt des 

Stromverbrauchs aus (vgl. Statistik Austria (2011), Yohanis, et al. 

(2008)). Zusätzlich bedingt die Berufstätigkeit den Stromverbrauch 

durch die Korrelation zum Haushalteinkommen (vgl. Statistik Austria 

(2011)). 

Die anderen in den aufgezeigten Studien untersuchten soziodemo-

grafischen Faktoren spielen nur eine untergeordnete Rolle und werden 

hier deshalb nicht weiter beleuchtet. Weitergehende Informationen 

dazu finden sich in Hayn, et al. (2014b). 

3.1.2.3 Geräteausstattung 

Bereits mehrfach angesprochen wurde der Einfluss der Geräteausstat-

tung von Haushalten auf deren Stromverbrauch (s. a. Gram-Hanssen 

(2011), McLoughlin, et al. (2012), Sanquist, et al. (2012)). Da dieser aus 
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der Summe der Stromverbräuche der vorhandenen elektrischen Geräte 

resultiert, kann der Gesamtstromverbrauch mit Hilfe der in einem 

Haushalt verfügbaren Geräte und deren Nutzungszeit und -häufigkeit 

beschrieben werden (vgl. Firth, et al. (2008)). Folglich kann auch der 

Jahresstromverbrauch auf einzelne Gerätetypen bzw. die damit ein-

hergehenden Anwendungen heruntergebrochen werden (vgl. Abbil-

dung 3.3). Interessant an der Darstellung ist das unterschiedliche 

Zustandekommen der Anteile am Jahresstromverbrauch. Während bei 

Kühl- und Gefriergeräten der Stromverbrauch aus einer relativ kon-

stanten über das komplette Jahr anliegenden niedrigen Leistungsauf-

nahme resultiert, führt die Nutzung von Waschmaschinen, Spülma-

schinen und Wäschetrocknern über relativ kurze, zeitlich begrenzte 

hohe Leistungsaufnahmen zu einem vergleichbaren Anteil am Jah-

resstromverbrauch. Die beschriebenen Unterschiede lassen sich gut 

über die Lastprofile der entsprechenden Geräte herleiten, die wiede-

rum eine Kategorisierung der Geräte erlauben (vgl. Firth, et al. (2008)): 

 kontinuierliche Geräte: kontinuierlicher Betrieb mit konstanter 

Leistungsaufnahme, z. B. Modems, 

 stand-by-Geräte: aktives Anschalten durch Haushaltsbewohner, 

aber verbleibende Leistungsaufnahme, wenn nicht in Betrieb, 

z. B. DVD-Recorder, 

 Kühlgeräte: kontinuierlicher Betrieb mit alternierender Leis-

tungsaufnahme zwischen nahezu Null und einem gegebenen 

Leistungslevel, z. B. Kühlschränke, 

 aktive Geräte: aktives Anschalten durch Haushaltsbewohner, 

aber keine verbleibende Leistungsaufnahme, wenn nicht in  

Betrieb, z. B. Spülmaschinen. 

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, sind Geräteausstattung und -nutzung von 

verschiedenen soziodemografischen Faktoren abhängig. Die beschrie-

benen Gerätekategorien beeinflussen wiederum in unterschiedlicher 

Weise das Lastprofil von Haushalten. Um ein fundiertes Verständnis 

des Stromverbrauchs von Haushalten zu erlangen, ist es sinnvoll, den 

Stromverbrauch nach Geräten differenziert zu betrachten. 



3 Elektrizität im Haushaltssektor 

40 

 

Abbildung 3.3: Stromverbrauch in deutschen Haushalten nach Anwendungsarten 

2012 (vgl. Oberascher (2013)) 

3.1.2.4 Neue Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung 

Wie in den einleitenden Kapiteln beschrieben, findet eine verstärkte 

Nutzung neuer Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung im 

Haushaltssektor statt, sodass eine zunehmende Anzahl von Haushalten 

sich zu Prosumenten entwickelt, also mit Anlagen zur Eigenstromer-

zeugung ausgestattet ist (vgl. Hoffknecht, et al. (2012)). Die Entschei-

dung zur Nutzung dieser neuen Technologien oder Technologieinnova-

tion ist, ähnlich wie die Geräteausstattung, auch durch verschiedene 

soziodemografische Faktoren der Haushalte geprägt (vgl. Schelly 

(2014)). Besonders relevante Technologien sind im Haushaltssektor 

Wärmepumpen, Mikro-KWK-Anlagen und PV-Anlagen zur Strom- und 

Wärmeerzeugung sowie Batterien und Elektrofahrzeuge (E-Fahr-

zeuge) als potenziell ergänzende Speichersysteme bzw., im Falle von E-

Fahrzeugen, auch als neue Großverbraucher (vgl. Cockroft & Kelly 

(2006), Jochem, et al. (2014), Mulder, et al. (2010)). Alle genannten 

Technologien können in unterschiedlicher Weise das Lastprofil eines 

Haushaltes beeinflussen. 
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Auch wenn E-Fahrzeuge sowohl als mobile Speicher einsetzbar sind als 

auch das Lastprofil von Haushalten durch ihre hohe Nachfrage deutlich 

verändern können, wird ihr Einfluss im Rahmen dieser Arbeit nicht 

weiter erörtert. Einerseits gibt es, wie bereits angesprochen, aktuelle 

Prognosen, dass E-Fahrzeuge vor allem in gewerblichen Flotten wirt-

schaftlich genutzt werden können, während im Haushaltsbereich 

weiterhin Verbrennungsmotoren dominieren (vgl. Plötz, et al. (2013)). 

Andererseits bestehen Unklarheiten bzgl. des Ladeprofils von E-Fahr-

zeugen, welches sowohl von dem Nutzungsverhalten als auch von der 

eingesetzten Ladetechnologie abhängt, sowie Unsicherheiten bzgl. des 

Orts des Ladens, bspw. zu Hause, bei der Arbeit oder an öffentlichen 

Ladestationen (vgl. Lunz, et al. (2010)). Weitere Details zum Einfluss 

von E-Fahrzeugen auf den Stromverbrauch und das Energiesystem 

finden sich z. B. bei Jochem, et al. (2014). 

Kurz angesprochen werden sollen an dieser Stelle die Auswirkungen 

von PV-Anlagen, Batterien (BAT), Mikro-KWK-Anlagen und Wärme-

pumpen (WP) auf den Leistungsbezug von Haushalten aus dem Netz2. 

Die nachfolgend gezeigten Ergebnisse basieren auf einem Modell, das 

mit der Software PLEXOS ® Integrated Energy Model3 entwickelt wur-

de. Tiefer gehende Details zu den vorgestellten Ergebnissen sowie dem 

entwickelten Modell können in Anhang B dieser Arbeit sowie den 

zugrundeliegenden Veröffentlichungen Hayn, et al. (2014a) und Hayn, 

et al. (2014b) entnommen werden. 

Mit Hilfe des Modells kann der Netzbezug eines Einfamilienhauses 

(EFH) unter Einsatz der genannten Technologien ermittelt werden, 

wobei eine Minimierung der variablen Kosten zur Deckung des Strom- 

und Wärmebedarfs des Haushalts stattfindet. In Abbildung 3.4 sind 

ausgewählte Strombezugskennzahlen des modellierten EFH für ver-

schiedene Technologiekombinationen dargestellt und in Abbildung 3.5 

zugehörige modellierte Lastprofile an einem ausgewählten Wintertag. 

                                                
2 Der Leistungsbezug aus dem Netz wird nachfolgend vereinfacht auch als Netz-

bezug bezeichnet. 
3  Weitere Informationen unter: http://www.energyexemplar.com. An dieser Stelle 

nochmals vielen Dank an Energy Exemplar für die Bereitstellung der Software. 
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Ohne im Detail auf die Ergebnisse einzugehen, wird deutlich, dass der 

Netzbezug von Haushalten stark durch den Einsatz neuer Technolo-

gien zur Strom- und Wärmeerzeugung beeinflusst wird. Hervorzuhe-

ben ist einerseits der Einfluss neuer Großverbraucher, wie z. B. Wär-

mepumpen, die sowohl den Gesamtstromverbrauch von Haushalten 

erhöhen (vgl. Abbildung 3.4) als auch zu neuen Lastspitzen führen 

können (vgl. Abbildung 3.5). Dem gegenüber stehen andererseits 

Technologien, die den Haushalten Strom bereitstellen, in diesem Bei-

spiel PV- oder Mikro-KWK-Anlagen, und damit zu einer Verringerung 

des Strombezugs aus dem Netz sowie von Lastspitzen beitragen (vgl. 

Abbildung 3.4 und Abbildung 3.5). 

 

Abbildung 3.4: Modellierte Strombezugskennzahlen eines EFH bei Einsatz neuer 

Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung 

Die bisher gezeigten Ergebnisse wurden unter Einsatz eines klassi-

schen Haushaltsstromtarifs ohne variable Preiskomponenten model-

liert. Im Kontext des Lastmanagements auf Haushaltsebene können 

jedoch Tarife mit variablen Preiskomponenten genutzt werden, um 

eine gezielte Veränderung des Stromverbrauchs zu erreichen (vgl. 

Hillemacher (2014)). Unterschiedliche Ausgestaltungsoptionen von 

Stromtarifen werden daher in Kapitel 3.2 beschrieben. 
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Abbildung 3.5: Modellierte Lastprofile des Netzbezugs eines EFH an einem aus-

gewählten Wintertag (10. Februar) bei Einsatz neuer Technolo-

gien zur Strom- und Wärmeerzeugung 

Zusammenfassend lässt sich zu den Einflussfaktoren festhalten, dass 

die Haushaltsgröße ein entscheidender soziodemografischer Faktor 

ist, da die Anzahl der Personen in einem Haushalt sowohl direkt über 

ihre Nutzungsgewohnheiten von elektrischen Geräten den Stromver-

brauch beeinflusst als auch indirekt, bspw. über die Anzahl der verfüg-

baren Geräte. Die Geräteausstattung eines Haushalts ist folglich von 

besonderer Relevanz, wenn das Stromverbrauchsverhalten von Haus-

halten betrachtet werden soll. Auch neue Technologien zur Strom- und 

Wärmeerzeugung können für zukünftige Betrachtungen sehr relevant 

werden; zum heutigen Zeitpunkt sind vor allem PV-Anlagen mit Eigen-

verbrauchsnutzung interessant, da bereits heute viele Haushalte mit 

PV-Anlagen ausgestattet sind und der Netzbezug dadurch zur Mittags-

zeit stark reduziert werden kann. 

3.2 Stromtarife 

Grundsätzlich regelt ein Tarif die Konditionen für die Erbringung 

bestimmter Leistungen zwischen Anbieter und Kunde (vgl. Kraif & 

Wermke (2010)). Im Falle von Stromtarifen schließen Haushaltskun-
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den mit einem frei wählbaren Anbieter in der Regel ein Tarifkonstrukt 

ab, das aus zwei Komponenten besteht: Einen Energieliefervertrag 

nach §§ 36-42 EnWG sowie einen Netzanschlussvertrag nach § 17 

EnWG (vgl. Gerblinger, et al. (2013)). Sämtliche laufenden Kosten, also 

auch die der Netznutzung, werden über die im Energieliefervertrag 

festgelegten Preise abgerechnet. Die zwei wesentlichen Preiskompo-

nenten sind dabei ein Grundpreis, der in der Regel pro Monat oder Jahr 

erhoben wird, und ein Arbeitspreis, der für den Verbrauch einer Ener-

gieeinheit anfällt (vgl. Gerblinger, et al. (2013)). Hinter diesen grundle-

genden Preiskomponenten verbergen sich eine Vielzahl einzelner 

Kostenelemente, die in Abbildung 3.6 ansatzweise den beiden Preis-

komponenten zugeordnet sind (s. a. Gerblinger, et al. (2013)). Auch 

wenn die meisten im Arbeitspreis enthaltenen Kostenelemente nicht 

vom Anbieter beeinflusst werden können, da sie gesetzlich festgelegt 

sind, bspw. alle Steuern und Umlagen, sind Anbieter nach 

§ 40 Abs. 5 EnWG gesetzlich verpflichtet, Tarife anzubieten, die dem 

Kunden einen Anreiz zur Einsparung oder Steuerung des Stromver-

brauchs bieten. Explizit angesprochen werden last- und zeitvariable 

Tarife; als Ziel dieser Klausel kann folglich die Erhöhung der Nachfra-

geflexibilität im Haushaltssektor gesehen werden. In den folgenden 

Abschnitten wird ein kurzer Überblick über den Status quo der Mehr-

zahl heutiger Stromtarife sowie über mögliche Ausgestaltungsformen 

von Tarifen, die den Forderungen des § 40 Abs. 5 EnWG entsprechen, 

gegeben. 
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Abbildung 3.6: Grundlegende Preiskomponenten und zugehörige Kostenelemente 

in Haushaltsstromtarifen (angelehnt an Gerblinger, et al. (2013) 

und BNetzA & Bundeskartellamt (2014)) 

3.2.1 Status quo: Tarife mit fixem Arbeitspreis 

Auch wenn Haushaltskunden in Deutschland prinzipiell die freie Aus-

wahl sowohl des Stromtarifanbieters als auch des spezifischen Strom-

tarifs haben, lässt sich aus aktuellen Daten zur Nutzung verschiedener 

Stromverträge schließen, dass die meisten Haushalte noch einen klas-

sischen Stromtarif mit fixem Arbeitspreis nutzen. Laut BNetzA & Bun-

deskartellamt (2014) nutzten in 2013 noch rund 34 % aller Haushalts-

kunden einen Grundversorgungsvertrag zur Belieferung mit Strom. 

Diese Verträge sind in der Stromgrundversorgungsverordnung 

(StromGVV) definiert und gelten für Haushaltskunden, die keinen 

separaten Stromvertrag mit einem Anbieter geschlossen haben. Auch 

wenn die verbleibenden Haushaltskunden Sonderverträge bei dem 

Grundversorgungsunternehmen oder einem anderen Lieferanten in 

Anspruch nehmen, kann davon ausgegangen werden, dass die meisten 

a Oft auch zu Teilen beinhaltet im Grundpreis
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Sonderverträge keine variablen Preiskomponenten aufweisen. Da 

keine konkreten Zahlen zu dieser These vorliegen, stützt sich diese An-

nahme auf die Tatsache, dass überhaupt nur etwa 10 % der Anbieter 

lastvariable und etwa 76 % der Anbieter zeitvariable Tarife anbieten; 

letztere sind darüber hinaus zum Großteil Tarife für Heiz- und Wär-

mepumpenstrom (vgl. BNetzA & Bundeskartellamt (2014)). 

Tarife mit fixem Arbeitspreis sind dadurch gekennzeichnet, dass jede 

Einheit Strom (in kWh) zum gleichen Preis (in €/kWh) unabhängig 

von tariflichen Restriktionen bezogen werden kann. Der maximale 

Leistungsbezug des Haushalts (in kW) wird nur durch die techni- 

schen Spezifikationen der Hauptsicherung begrenzt. In Deutschland 

haben Hauptsicherungen in Einfamilienhäusern in der Regel 63 A je 

Phase, d. h. der maximale Leistungsbezug liegt bei etwa 45 kW4 (vgl. 

DIN (2013)).  

3.2.2 Tarife mit variablen Arbeitspreisen 

Explizit angesprochen werden in § 40 Abs. 5 EnWG last- oder zeitvari-

able Stromtarife zur Erhöhung der Nachfrageflexibilität im Haushalts-

sektor. Die Dynamisierung wird bei solchen Tarifen über variable 

Arbeitspreise erreicht, die, in Abhängigkeit der gewählten Tarifstruktur, 

zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedlich hoch ausfallen. Eine sehr 

detaillierte Beschreibung verschiedener möglicher Tarife mit variablen 

Arbeitspreisen ist bspw. bei Nabe, et al. (2009) gegeben. Auf dieser 

Arbeit basiert auch die nachfolgende Kurzbeschreibung der wesentli-

chen Ausgestaltungsformen dieser Tarife. 

Der Unterschied zwischen zeit- und lastvariablen Tarifen besteht in 

dem arbeitspreissetzenden Faktor. Bei zeitvariablen Tarifen ist dies der 

konkrete Zeitpunkt, also bspw. die jeweilige Stunde des Tages. Dieser 

Zeitpunkt ist ausschlaggebend für die Höhe des Arbeitspreises. Bei 

lastvariablen Tarifen hingegen ist der Arbeitspreis an die Höhe einer 

                                                
4 63 A * 230 V * 3 Phasen = 43.470 W. 
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bestimmten Last gekoppelt, bspw. die Netz-, Kunden- oder Systemlast. 

Dieser Unterschied wird schematisch in Abbildung 3.7 dargestellt. 

 

 

Abbildung 3.7: Schematische Darstellung von Tarifen mit zeit- und lastvariablen 

Arbeitspreisen (vgl. Hayn, et al. (2014d)) 

Zeitvariable Tarife lassen sich anhand ihrer Preissetzungsverfahren 

weiter differenzieren. Die wichtigsten Verfahren sind dabei Time-of-

Use Pricing (TOU), Critical Peak Pricing (CPP) und Real-Time Pricing 

(RTP) (vgl. Faruqui (2010)). 

TOU Tarife sind dadurch charakterisiert, dass der Arbeitspreis von 

definierten Preisstufen verschiedener Zeitzonen abhängt, die in der 

Regel für die Vertragslaufzeit festgelegt sind. Das wohl bekannteste 

Beispiel ist ein Hochtarif/Niedertarif (HTNT) mit zwei Zeitzonen und 

entsprechenden zwei Preisstufen, bei dem der Arbeitspreis nachts und 

am Wochenende günstiger ist als tagsüber. TOU Tarife werden bevor-

zugt für Nachtspeicherheizungen und Wärmepumpen verwendet. (Vgl. 

Ighli, et al. (2012), Nabe, et al. (2009)) 
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Auch bei CPP Tarifen ist die Höhe der Preisstufen des Arbeitspreises 

zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses bekannt. Im Gegensatz zu TOU 

Tarifen können bei CPP Tarifen beim Auftreten bestimmter Ereignisse, 

z. B. Versorgungsengpässe, andere Preisstufen gesetzt werden, mit 

dem Ziel, die Kunden in ihrem Nachfrageverhalten zu beeinflussen. Die 

Häufigkeit des Auftretens solcher Preisänderungen ist in der Regel 

vertraglich begrenzt und muss innerhalb einer bestimmten Frist dem 

Kunden angekündigt werden. (Vgl. Ighli, et al. (2012), Nabe, et al. 

(2009)) 

RTP Tarife weisen im Vergleich zu den oben beschriebenen Tarifen die 

höchste Dynamik auf. Sowohl die Höhe des Arbeitspreises als auch die 

zugehörige Gültigkeitsdauer wird kurzfristig, in der Regel jedoch einen 

Tag im Voraus, bestimmt und dem Kunden mitgeteilt. (Vgl. Ighli, et al. 

(2012), Nabe, et al. (2009)) 

Bei lastvariablen Tarifen wird der Arbeitspreis, wie in Abbildung 3.7 

gezeigt, in der Regel anhand definierter Leistungsschwellen beim 

Kunden nachträglich für ein bestimmtes Zeitintervall, bspw. 15 Minu-

ten, ermittelt. Überschreitet der Leistungsbezug des Kunden die defi-

nierten Leistungsschwellen in dem definierten Zeitintervall, fällt der 

entsprechende Arbeitspreis für die in diesem Zeitraum bezogene 

Energiemenge an. In Energy-Only-Märkten ist eine solche Bepreisung 

sinnvoll, wenn deren Erzeugung primär auf konventionellen Kraftwer-

ken basiert, da durch steigenden Leistungsbezug nach der Merit-Order 

Spitzenlastkraftwerke mit höheren Stromgestehungskosten zugeschal-

tet werden müssen. In Märkten mit einer zunehmenden Anzahl von 

EE-Anlagen, gekennzeichnet durch sehr geringe variable Stromgeste-

hungskosten, kann eine solche Bepreisung jedoch nachteilig sein, da 

weder Investitionen in die benötigte Infrastruktur berücksichtigt 

werden noch die Nachfrage gezielt zu einer besseren Integration der 

EE-Erzeugung beitragen kann. 

Tarife mit variablen Arbeitspreisen wurden bereits in einer Vielzahl 

von Forschungsarbeiten hinsichtlich ihrer Wirkung zur Flexibilisierung 

der Nachfrage und der Akzeptanz solcher Tarife bei Haushaltskunden 
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untersucht. Ausführliche Beschreibungen ausgewählter Studien finden 

sich z. B. bei Nabe, et al. (2009) und Hillemacher (2014). Mit dem 

Aspekt der Nachfrageflexibilität befasst sich diese Arbeit in Kapitel 3.3 

näher, das Thema Akzeptanz wird in Kapitel 5 eingehender beleuchtet. 

3.2.3 Tarife mit variablen Leistungspreisen 

Eine weitere Möglichkeit, den Anforderungen aus § 40 Abs. 5 EnWG zu 

entsprechen, besteht durch Tarife mit definierten Leistungsbezugs-

grenzen. Je nach Höhe der Leistungsbezugsgrenze kann zwischen 

lastbegrenzten (Curtailable Load, Leistungsgrenze > 0 kW) und unter-

brechbaren (Interruptible Load, Leistungsgrenze = 0 kW) Tarifen 

unterschieden werden (vgl. Nabe, et al. (2009)). Lastbegrenzte Tarife 

können wiederum nach ihrer Funktionsweise in zwei Konzepte unter-

teilt werden: i) Selbstrationierung (vgl. Panzar & Sibley (1978)) und ii) 

Vorrangsleistung (Priority Service) (vgl. Marchand (1974)). Charakte-

ristisch für Tarife mit Leistungsgrenze ist, dass die Zahlungsbereit-

schaft des Kunden für eine gewisse elektrische Leistung bei der Tarif-

auswahl eine Rolle spielt und verschiedene Leistungspreise in den 

Tarifen angeboten werden können. Aufgrund dieser Gestaltungsmög-

lichkeit bei der Entwicklung solcher Tarife werden die oben genannten 

Tarifarten in dieser Arbeit unter dem Begriff Tarife mit variablen 

Leistungspreisen zusammengefasst. 

In den ersten Tarifvorschlägen, die auf dem Konzept der Selbstratio-

nierung beruhen, entscheiden sich Kunden für eine Leistungsgrenze 

durch Kauf einer entsprechenden Hauptsicherung, die den Leistungs-

bezug des Kunden zu jedem Zeitpunkt auf die der Sicherung entspre-

chende Leistung begrenzt (vgl. Panzar & Sibley (1978)). Die Leistungs-

grenze entspricht folglich einer Obergrenze, die den maximalen 

Leistungsbezug des Kunden reguliert. Solche Tarife existieren auf 

Haushaltsebene in einigen europäischen Ländern, bspw. in Frankreich 

und Spanien (vgl. EdF (2014), Iberdrola (2014)), sowie teilweise für 

Industrie- oder große GHD-Kunden (vgl. Oren & Smith (1992)). In 
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diesen Tarifen zahlen die Kunden entsprechend der kontrahierten 

Leistungsgrenze einen unterschiedlichen Leistungspreis. 

Bei Tarifen, die auf dem Konzept der Vorrangsleistung basieren, legt 

der Kunde eine Abschaltreihenfolge einzelner Leistungsbänder fest. 

Verwirklicht wird diese durch verschiedene Wahrscheinlichkeiten der 

Bereitstellung der Leistungsbänder (vgl. Marchand (1974)). Im Gegen-

satz zum Konzept der Selbstrationierung legt hier der Kunde eine 

Untergrenze bzw. ein Minimum der mit einer bestimmten Wahrschein-

lichkeit verfügbaren Leistung fest. Ein Vergleich dieser beiden Konzep-

te findet sich in Woo (1990). 

Beide Konzepte sind nach Woo (1990) mit Nachteilen behaftet. Das 

Konzept der Vorrangsleistung weist eine sehr hohe Komplexität auf, da 

Kunden für einzelne Leistungsbänder Prioritäten festlegen müssen. 

Das Konzept der Selbstrationierung hingegen kann zu Leistungsreduk-

tionen zur falschen Zeit führen. Von Leistungsreduktionen zur falschen 

Zeit kann dann gesprochen werden, wenn Kunden in ihrem Leistungs-

bezug begrenzt werden, obwohl aus Systemsicht keine Notwendigkeit 

dafür besteht; Panzar & Sibley (1978) führen als Beispiel einen Schlaf-

losen an, dessen Sicherung um 4 Uhr morgens auslöst. 

Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, schlägt Woo (1990) ein 

verbessertes Selbstrationierungskonzept vor, das dem Anbieter des 

Stromtarifs die Möglichkeit eröffnet, im Bedarfsfall beim Kunden 

ferngesteuert eine elektrische Sicherung zu schalten (aktivieren, deak-

tivieren). Ein sehr ähnliches aber etwas komplexeres Konzept stellen 

Hamlen & Jen (1983) vor; sie schlagen die Nutzung einer sogenannten 

„Begrenzermethode“ (Limiter Method) vor, die auf dem Einsatz einer 

komplexen Sicherung basiert. Diese Sicherung lässt nach Aktivierung 

nur einen gewissen Anteil der zur Verfügung stehenden Eingangsleis-

tung als Ausgangsleistung zu. Beide Ansätze verbessern das Grund-

konzept der Selbstrationierung dahingehend, dass die Leistungsober-

grenze in eine -untergrenze und damit Mindestleistung umgewandelt 

wird, da der Anbieter die Sicherung nur im Bedarfsfall aktiviert. 

Dadurch wird dem Hauptkritikpunkt am Selbstrationierungskonzept 
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entgegengewirkt und ein deutlicher Vorteil des Vorrangsleistungskon-

zepts integriert. 

Aufgrund der beschriebenen Funktionsweise von Tarifen mit aus-

schließlich variablen Leistungspreisen ist eine gezielte Erhöhung der 

Stromnachfrage zu bestimmten Zeitpunkten nicht möglich, da kein 

konkretes Anreizsignal zur Stromnutzung an den Kunden gesendet 

werden kann. Durch eine Kopplung von variablen Arbeits- und Leis-

tungspreisen in einem Tarif bestünde auch die Möglichkeit, gezielt 

Anreize zur Lasterhöhung zu setzen, was jedoch wiederum zu einer 

steigenden Komplexität der Tarife führt. Der große Vorteil von Tarifen 

mit variablen Leistungspreisen liegt nichtsdestotrotz in der 100 pro-

zentigen Vorhersagbarkeit des maximalen Leistungsbezugs bei akti-

vierter Sicherung und der Möglichkeit der bedarfsabhängigen Be-

preisung des Leistungsbezugs von Haushalten. Das öffentliche Gut bzw. 

das Allmendegut der Versorgungssicherheit wird somit zu einem 

privaten Gut. 

3.3 Nachfrageflexibilität 

In klassischen Elektrizitätsmärkten wird von einer nahezu unelasti-

schen Nachfrage, besonders im Haushaltsbereich, ausgegangen (vgl. 

Kirschen & Strbac (2004)). Ein wesentlicher Grund dafür ist, dass 

Haushaltskunden im Status quo bei Nutzung von Stromtarifen mit 

fixen Arbeitspreisen keinen Anreiz zu einer Veränderung ihres Strom-

verbrauchsverhaltens erhalten. Studien, die sich mit der Auswirkung 

von Stromtarifen mit variablen Arbeitspreisen auf die Nachfrage be-

schäftigen, zeigen jedoch, dass mittels geeigneter Tarife eine Flexibili-

sierung der Haushaltsnachfrage möglich ist. Eine aktuelle Übersicht 

durchgeführter Studien findet sich in Hillemacher (2014). In diesem 

Kapitel werden einige Grundlagen zur Nachfrageflexibilität kurz er-

klärt. Zu diesen zählt die Definition des Begriffes Lastmanagement, 

eine kurze Einführung in das Thema Preiselastizität der Nachfrage 

sowie eine Übersicht über das Flexibilitätspotenzial von Haushalten. 
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3.3.1 Lastmanagement 

Der Begriff des Lastmanagements ist in der Literatur nicht einheitlich 

definiert. Häufig findet sich eine weitgehend synonyme Verwendung 

der Begriffe Lastmanagement, Demand Side Management und Demand 

Response. Hillemacher (2014) beschäftigt sich intensiv mit dem Ver-

gleich verschiedener Definitionen der genannten Begrifflichkeiten. 

In dieser Arbeit wird der Definition des Begriffs Lastmanagement von 

Hillemacher (2014) gefolgt: Lastmanagement bezeichnet alle Ansätze 

zur zeitlichen und mengenmäßigen Beeinflussung des Stromver-

brauchsverhaltens, ohne Berücksichtigung möglicher langfristiger oder 

strategischer Veränderungen der Stromnachfrage, bspw. aufgrund von 

Effizienzsteigerungen (vgl. Hillemacher (2014)). Nach Gellings & 

Smith (1989) ist diese Form des Lastmanagements definiert durch vier 

Ansätze zur Beeinflussung der Stromnachfrage, die jedoch nicht über-

schneidungsfrei sind (vgl. Hillemacher (2014)): 

 Senkung der Spitzenlast (Peak Clipping), 

 Erhöhung der Nachfrage in Schwachlastzeiten (Valley Filling), 

 Lastverlagerung (Load Shifting), 

 Flexibilisierung der Lastkurve (Flexible Load Shape). 

Heussen, et al. (2012) differenzieren darüber hinaus zwischen direk-

tem und indirektem Lastmanagement. Indirektes Lastmanagement 

basiert auf in der Regel preisbasierten Anreizen zur Veränderung des 

Stromverbrauchsverhaltens der Kunden, bspw. über Tarife mit variab-

len Arbeitspreisen. Direktes Lastmanagement hingegen erlaubt die 

direkte Steuerung einzelner Verbraucher oder Verbrauchseinrichtun-

gen durch einen externen Dienstleister. Es kann entsprechend zwi-

schen Preissignalen für indirektes Lastmanagement und Regelsignalen 

für direktes Lastmanagement unterschieden werden (vgl. Heussen, et 

al. (2012)). 

Zu unterscheiden ist zusätzlich zwischen manuellem und automatisier-

tem Lastmanagement. Manuelles Lastmanagement basiert auf klassi-

schen Haushaltsgeräten ohne Möglichkeiten der Fernsteuerung oder 
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Programmierung des Geräteeinsatzes. Automatisiertes Lastmanage-

ment erfordert intelligente Haushaltsgeräte, die mit Kommunikations- 

und Steuertechnologie ausgestattet sind und damit benutzerunab-

hängig, automatisch auf Steuersignale reagieren können (vgl. Paetz, et 

al. (2011)). 

3.3.2 Preiselastizität der Nachfrage 

Der Einsatz indirekten Lastmanagements basiert auf dem Konzept der 

Preiselastizität der Nachfrage. Die Preiselastizität der Nachfrage 𝜀 ist 

für eine Nachfrage 𝑥 und einen Preis 𝜑 definiert als die inkrementelle 

Veränderung der Nachfrage 𝑑𝑥 als Reaktion auf eine inkrementelle 

Veränderung des Preises 𝑑𝜑 (s. Gleichung (3.1)) (vgl. Varian & 

Buchegger (2011)): 

𝜀 =
𝑑𝑥

𝑑𝜑
∗
𝜑

𝑥
 (3.1) 

Zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich der Preiselastizität der Strom-

nachfrage wurden bereits durchgeführt. Eine Übersicht dazu findet 

sich bei Espey & Espey (2004) sowie Simmons-Süer, et al. (2011). 

Während in der Mehrheit der untersuchten Arbeiten eine im Sinne der 

obigen Gleichung (3.1) definierte Preiselastizität ermittelt wurde, 

konnte Hillemacher (2014) anhand des MeRegio-Feldversuchs5 mit bis 

zu 1.100 teilnehmenden Haushalten und kleinen GHD-Kunden nach-

weisen, dass nicht eine klassische Preiselastizität, sondern eher eine 

Preissensitivität zu beobachten ist. D. h., dass nicht die konkrete  

Preishöhe ausschlaggebend für die Veränderung des Stromver-

brauchsverhaltens in dem Feldversuch war, sondern eher die  

durch verschiedene Farben signalisierte Tarifstufe (grün = günstig, 

                                                
5 In dem MeRegio-Feldversuch wurde der Stromverbrauch einer Testgruppe, die 

einen Stromtarif mit variablen Arbeitspreisen mit drei verschiedenen Tarifstu-
fen genutzt hat, sowie der einer Referenzgruppe über einen mehrjährigen Zeit-
raum gemessen. Weitergehende Informationen zum MeRegio-Feldversuch fin-
den sich in Hillemacher, et al. (2013a) und Hirsch, et al. (2010). 
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gelb = mittel, rot = teuer) (vgl. Hillemacher, et al. (2013b)). Darüber 

hinaus konnte mit Hilfe der erhobenen Daten nachgewiesen werden, 

dass das Flexibilitätspotenzial der Stromnachfrage von vier Faktoren 

maßgeblich beeinflusst wird: Jahreszeit, Wochentag, Tageszeit und 

Tarifstufendauer. Die wesentlichen Erkenntnisse dazu sind in Tabelle 

3.2 zusammengefasst. Während die meisten Erkenntnisse intuitiv Sinn 

ergeben, z. B. dass tagsüber eine höhere Preissensitivität vorherrscht 

als nachts, ist es verwunderlich, dass bei Auftreten einer langen Tarif-

stufendauer (4 bis 6 Stunden) eine geringere Sensitivität zu beobach-

ten ist als bei mittlerer Dauer (2 bis 3 Stunden). Dies lässt sich jedoch 

damit begründen, dass die langen Tarifstufendauern hauptsächlich 

nachts im Rahmen des Feldversuchs aufgetreten sind und somit insge-

samt die Preissensitivität der Kunden eher gering ist, da überwiegend 

eine manuelle Lastverlagerung stattgefunden hat. 

Ermittelt wurde die Preissensitivität der Kunden anhand im Feldver-

such zwischen November 2009 und Dezember 2011 gemessener 

Stromverbrauchsdaten einer Test- und einer Referenzkundengruppe. 

Um ausschließlich den Einfluss des von der Testkundengruppe genutz-

ten Stromtarifs mit variablen Arbeitspreisen zu bestimmen, wurden 

die Daten mit zwei Korrekturfaktoren bereinigt. Durch den ersten 

Korrekturfaktor wurden grundsätzliche Abweichungen beim Strom-

verbrauch zwischen der Test- und der Referenzkundengruppe ausge-

glichen. Der zweite Korrekturfaktor hat das Ziel, dem Transparenzef-

fekt entgegenzuwirken, der durch die gestiegene Transparenz beim 

Stromverbrauch der Testkundengruppe durch den Einsatz von intelli-

genten Messsystemen sowie dem durch den Feldversuch gestiegenen 

Bewusstwerden des Stromverbrauchs auftrat (vgl. Hillemacher, et al. 

(2013b)). Zur Berechnung der Preissensitivität wurde schließlich eine 

lineare Regression unter Einsatz der Methode der kleinsten Quadrate 

(Ordinary Least Squares) durchgeführt. Weitere Details dazu finden 

sich in Ruppert, et al. (2016).  
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Tabelle 3.2: Einflussfaktoren auf die Preissensitivität von Haushaltskunden  

(vgl. Ruppert, et al. (2016)) 

Einflussfaktor Ausprägungen 
Einfluss auf  
Preissensitivität 

Jahreszeit Frühling: März, April, Mai 

Sommer: Juni, Juli, August 

Herbst: September, Oktober, November 

Winter: Dezember, Januar, Februar 

Höhere Sensitivität  
in Wintermonaten 

Wochentag Werktag: Montag bis Freitag 

Samstag 

Sonntag 

Höhere Sensitivität 
an Wochenenden 

Tageszeit Tag: 7 Uhr bis 22 Uhr 

Nacht: 23 Uhr bis 6 Uhr 

Höhere Sensitivität 
tagsüber 

Tarifstufendauer Kurz: 1 Stunde 

Mittel: 2-3 Stunden 

Lang: 4-6 Stunden 

Höhere Sensitivität 
bei mittlerer Tarif-
stufendauer 

Unter Berücksichtigung der in Tabelle 3.2 gegebenen Einflussfaktoren 

lassen sich 72 verschiedene Sensitivitätsklassen bilden (4 Jahreszei-

ten * 3 Wochentage * 2 Tagezeiten * 3 Tarifstufendauern). Zwei der 

möglichen Klassen kamen im Rahmen des Feldversuchs nicht vor, bei 

einigen anderen Klassen war der Datensatz zu klein, um sinnvolle 

Analysen durchführen zu können. Für diese Klassen wurde keine 

Preissensitivität ermittelt. Die Preissensitivität der Klassen reicht von -

52 % bis 0 % (s. Tabelle 3.3). Die weite Spanne der Preissensitivitäten 

macht deutlich, dass zwar grundsätzlich die Möglichkeit der Nachfra-

geflexibilisierung bei Haushaltskunden besteht, die Höhe des Lastma-

nagementpotenzials jedoch sehr stark vom Einsatzzeitpunkt abhängt.  
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Tabelle 3.3: Preissensitivität von Haushaltskunden zu verschiedenen Zeitpunk-

ten basierend auf MeRegio-Datensatz (vgl. Ruppert, et al. (2016)) 

ID Sensitivität ID Sensitivität ID Sensitivität ID Sensitivität 

1101 0,00 2101 -0,04 3101 0,00 4101 0,00 

1102 -0,03 2102 -0,10 3102 -0,11 4102 -0,13 

1103 0,00 2103 0,00 3103 -0,05 4103 -0,16 

1111 -0,33 2111 -0,21 3111 -0,25 4111 -0,30 

1112 -0,38 2112 -0,32 3112 -0,33 4112 -0,39 

1113 -0,36 2113 -0,29 3113 -0,34 4113 -0,18 

1201 0,00 2201 -0,02 3201 -0,08 4201 0,00 

1202 -0,10 2202 -0,06 3202 -0,26 4202 -0,24 

1203 0,00 2203 0,00 3203 -0,32 4203 -0,13 

1211 -0,20 2211 -0,20 3211 -0,15 4211 -0,11 

1212 -0,52 2212 -0,45 3212 -0,42 4212 -0,52 

1213 -0,43 2213 0,00 3213 -0,22 4213 -0,41 

1301 -0,14 2301 0,00 3301 0,00 4301 -0,19 

1302 -0,20 2302 -0,16 3302 -0,18 4302 -0,27 

1303 0,00 2303 n/a 3303 -0,05 4303 0,00 

1311 -0,23 2311 -0,10 3311 -0,10 4311 -0,26 

1312 -0,17 2312 -0,17 3312 -0,20 4312 -0,24 

1313 -0,29 2313 n/a 3313 -0,27 4313 -0,35 

Vierstellige ID besteht aus Jahreszeit, Wochentag, Tageszeit und Tarifstufendauer 
Jahreszeiten: Frühling = 1, Sommer = 2, Herbst = 3, Winter = 4 

Wochentage: Werktag = 1, Samstag = 2, Sonntag = 3 

Tageszeiten: Nacht = 0, Tag = 1 

Tarifstufendauer: Kurz = 1, mittel = 2, lang = 3 

3.3.3 Flexibilität von Haushaltsgeräten 

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, setzt sich der Stromverbrauch von 

Haushalten aus dem Stromverbrauch der genutzten elektrischen 

Geräte zusammen. Dementsprechend ist auch die Flexibilisierung der 

Nachfrage im Kontext des Lastmanagements abhängig von der jeweili-

gen Gerätenutzung. Unterschiedliche Geräte haben dabei ein unter-

schiedliches Lastmanagementpotenzial, das hauptsächlich von den 

technischen Geräteeigenschaften, z. B. der Spitzenleistung, sowie der 

Gebrauchshäufigkeit und -dauer der Geräte abhängt (vgl. Klobasa 

(2009)). 
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Eine umfassende Übersicht über das Lastmanagementpotenzial von 

elektrischen Geräten im Haushaltssektor findet sich bei Klobasa 

(2009), UBA (2011) sowie Moser, et al. (2015). In dieser Arbeit werden 

die Ergebnisse dieser Studien kurz zusammengefasst. 

Nicht alle in einem Haushalt vorhandenen Geräte eignen sich in glei-

chem Maße für Lastmanagement. Geeignete Geräte sind dadurch ge-

kennzeichnet, dass sie entweder über die Möglichkeit verfügen, Ener-

gie zu speichern oder dass deren Nutzung weitestgehend automatisch, 

d. h. unabhängig von den Nutzern, vonstattengeht. Zur ersten Gruppe 

zählen Kühl- und Gefriergeräte sowie Elektrospeicherheizungen und 

Warmwasserbereiter mit Speicher (vgl. Klobasa (2009), Moser, et al. 

(2015)). Zur letzteren Gruppe zählen Waschmaschinen, Wäschetrock-

ner und Spülmaschinen (vgl. Klobasa (2009), Moser, et al. (2015)). 

Die Höhe der zeitlichen Verschiebung ist von Gerät zu Gerät verschie-

den. Während der Strombezug von Kühl- und Gefriergeräten nur um 

etwa 0,5 bis 2 Stunden verschoben werden kann (vgl. Klobasa (2009)), 

wird bei Waschmaschinen und Wäschetrocknern von bis zu 4 Stunden, 

bei Spülmaschinen sogar von bis zu 12 Stunden ausgegangen (vgl. UBA 

(2011)). Die Unterschiede der zeitlichen Verschiebung lassen sich 

durch die Unterschiede bei der Nutzung erklären. Kühl- und Gefrierge-

räte können für einen bestimmten Zeitraum ohne weiteren Strombe-

zug die Kälte im Inneren halten (ebd.). Spülmaschinen erfordern nach 

Beendigung des Spülvorgangs keine sofortige Aktivität seitens des 

Nutzers und können deshalb relativ flexibel, auch nachts, im Rahmen 

von Lastmanagement genutzt werden (ebd.). Waschmaschinen und 

Wäschetrockner hingegen erfordern, dass der Nutzer innerhalb einer 

gewissen Zeit die Wäsche aufhängt bzw. umfüllt, was einer zeitlich 

beliebigen Verschiebung widerspricht (ebd.). 

Das Lastmanagementpotenzial im Haushaltssektor wird in verschiede-

nen Studien für Deutschland in unterschiedlicher Höhe beziffert. Die 

konservativste Schätzung liegt bei 1 bis 2 GW positivem (Lastabschal-

tung) und bis zu 10 GW negativem (Lastzuschaltung) Lastmanage-

mentpotenzial (vgl. Krzikalla, et al. (2013)), Klobasa (2009) ermittelt 
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ein Potenzial von bis zu 20,6 GW6, und die höchsten Werte liegen bei 

positiv durchschnittlich 6,7 GW und negativ 35,3 GW (vgl. dena 

(2010)). Unabhängig von der konkreten Höhe wird in allen Studien 

betont, dass das zu realisierende Potenzial maßgeblich durch den 

gewünschten Nutzungszeitpunkt des Lastmanagements beeinflusst 

wird, was sich mit den Ausführungen zur Preiselastizität der Haus-

haltsstromnachfrage deckt (vgl. Kapitel 3.3.2). 

                                                
6 Klobasa (2009) differenziert nicht explizit nach positivem und negativem 

Potenzial, jedoch kann anhand der analysierten Geräte auf ein hauptsächlich 
negatives Potenzial geschlossen werden. 
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4 Entwicklung eines Tarifkonzepts 
mit variablen Leistungspreisen 

Um das im vorigen Kapitel beschriebene Lastmanagementpotenzial 

von Haushalten in irgendeiner Form nutzbar zu machen, bedarf es 

entsprechender Marktmechanismen zur Aktivierung der Nachfragefle-

xibilität. Während der Fokus bisheriger Arbeiten vor allem auf Strom-

tarifen mit variablen Arbeitspreisen zur Erhöhung der Nachfrageflexi-

bilität lag, wird in dieser Arbeit ein Konzept für Tarife mit variablen 

Leistungspreisen entwickelt und analysiert, um die Haushaltsnachfrage 

flexibler zu gestalten. In Abbildung 4.1 sind eine schematische Über-

sicht verschiedener Tarifkonzepte und ihre heutigen Anwendungsbe-

reiche dargestellt. Tarifkonzepte mit fixen Leistungs- und Arbeitsprei-

sen entsprechen dem Status quo der meisten in Deutschland für 

Haushaltskunden verfügbaren Stromtarife (s. Kapitel 3.2.1). Die Dy-

namisierung dieser Tarife durch variable Arbeitspreise ist bereits 

Thema einer Vielzahl von Forschungsprojekten im Bereich des Last-

managements (s. Kapitel 3.2.2). Die Dynamisierung durch variable 

Leistungspreise ist in der Energiewirtschaft deutlich weniger weit 

verbreitet (s. Kapitel 3.2.3), weshalb der Fokus der vorliegenden Arbeit 

auf diesem Themenkomplex liegt. 

In diesem Kapitel wird hergeleitet, warum Tarife mit variablen Leis-

tungspreisen geeignet sein können, den Anforderungen des sich än-

dernden deutschen Energiesystems zu entsprechen (Kapitel 4.1), 

sowie eine Übersicht zu bestehenden Arbeiten zu solchen Tarifen 

gegeben (Kapitel 4.2). Basierend auf den bis dahin gewonnenen Er-

kenntnissen wird in Kapitel 4.3 die grundlegende Funktionsweise 

eines Stromtarifs mit variablen Leistungspreisen beschrieben. Auf-

grund der sich aus der Funktionsweise des Stromtarifs ergebenden 

Anforderungen sind neue Indikatoren zur Festlegung und Messung der 

vertraglich vereinbarten Dienstleistungsqualität zwischen Kunde und 

Anbieter notwendig, die im Rahmen von so genannten Service Level 
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Agreements (SLAs) zu definieren sind (Kapitel 4.4). In Kapitel 4.5 wird 

kurz auf eine mögliche technische Umsetzung des entwickelten Tarif-

konzepts eingegangen1. 

 

Abbildung 4.1: Schematische Übersicht verschiedener Tarifkonzepte und ihrer 

Anwendungsbereiche (Hayn, et al. (2014d)) 

4.1 Tarife mit variablen Leistungspreisen im 
Kontext der Energiewende 

Wie bereits dargestellt, beschäftigen sich viele Arbeiten mit variablen 

Arbeitspreisen (s. Kapitel 3.2.2). Während die Einführung von Tarifen 

mit variablen Arbeitspreisen klare Vorteile aufweist, bspw. die Mög-

lichkeit eines preisbasierten Anreizes zur Lasterhöhung, ist die Vor-

hersagbarkeit des Lastverlagerungspotenzials schwierig, da dieses von 

diversen Faktoren, wie der individuellen Nachfrageelastizität, aber 

auch schwer zu kontrollierenden anderen Faktoren abhängt (vgl. 

Faruqui & Sergici (2010)). Als Anbieter solcher Tarife besteht keine 

hundertprozentige Sicherheit darüber, wie sich das Preissignal auf die 

                                                
1 Kapitel 4.1 beinhaltet Aspekte aus Hayn, et al. (2014d); Kapitel 4.2 bis 4.4 

basieren zu weiten Teilen auf Hayn, et al. (2015a). 

Fixer Arbeitspreis Variabler Arbeitspreis

Fixer
Leistungs-

preis

Variabler
Leistungs-

preis

€/kW

€/kWh

• Großteil heutiger 
Elektrizitätstarife für 
Haushaltskunden

• Vielzahl von 
Forschungsprojekten 
im Bereich 
Lastmanagement

• Industrie- und Großkundentarife
• Teilweise Tarife im europäischen Ausland verfügbar, 

z. B. in Frankreich, Spanien und Italien
• Vereinzelte Forschungsprojekte
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Stromnachfrage der Kunden auswirkt. Als Folge kann in Zeiten einer 

dunklen Flaute in zukünftigen Energiesystemen eine Unterversorgung 

vorliegen, die schließlich zu einem undifferenzierten Abschalten ein-

zelner Verbraucher führen kann, obwohl diese eventuell bereit wären, 

für eine gesicherte Stromversorgung zu zahlen (vgl. Woo (1988), Woo 

& Pupp (1992)).  

Stromtarife mit variablen Arbeitspreisen sind gut geeignet, um Unter-

schiede in den Stromgestehungskosten verschiedener Erzeugungs-

technologien und den damit verbundenen Energieträgern abzubilden. 

In einem Energiesystem mit einem hohen Anteil von EE-Erzeugung 

sinkt tendenziell der Strompreis am Großhandelsmarkt aufgrund des 

Merit-Order-Effekts, sodass als Konsequenz unrentable konventionelle 

Kraftwerke aus dem Markt gedrängt werden können (vgl. Kapitel 2.1). 

Die hohe Fluktuation und Dezentralität der EE-Erzeugung erfordert 

darüber hinaus sowohl Investitionen zum Ausbau der Transport- als 

auch der Erzeugungskapazitäten, um die Versorgungssicherheit der 

Konsumenten weiter zu gewährleisten (vgl. Kapitel 2.2.4). Gleichzeitig 

sinkt durch die steigende Anzahl von Prosumenten die Zahl derjenigen, 

die sich an den Systemkosten beteiligen, weshalb eine Berücksichti-

gung dieser veränderten Gegebenheiten in der Ausgestaltung von 

Stromtarifen sinnvoll ist. Die Möglichkeit der Privatisierung der Ver-

sorgungssicherheit (s. a. Kapitel 2.2.4) wird nicht nur explizit in  

verschiedenen Forschungsarbeiten angesprochen (s. Cremer (2013), 

Jacobsen & Jensen (2012), Oren & Smith (1992), Oren (2010)),  

sondern auch auf politischer Ebene wird Handlungsbedarf gesehen 

und deshalb eine Leistungspreiskomponente im Bereich der Netzent-

gelte für Haushaltskunden zur Diskussion gestellt (vgl. Bundesregie-

rung (2013)).  

Eine ähnliche Kosten- und Investitionssituation findet sich im IKT-

Markt, im Speziellen im Bereich der Datenübertragung. Aus Anbieter-

sicht ist die Übertragung einer einzelnen Dateneinheit kaum mit vari-

ablen Kosten, jedoch mit einem hohen Investitionsbedarf in die benö-

tigte Infrastruktur, bspw. Glasfaserkabel und Telekommunikations-
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masten, verbunden. Wie groß der Investitionsbedarf ist, wird maßgeb-

lich durch die vom Kunden gewünschte Übertragungsgeschwindigkeit 

(in Mbit/s) beeinflusst. Diese Kostenstruktur findet sich auch in der 

Mehrheit der verfügbaren Internettarife wieder. Preissetzend in diesen 

Tarifen ist die vom Kunden gewählte Übertragungsgeschwindigkeit, 

die die Höhe des monatlichen Grundpreises des Tarifs bestimmt. Dies 

kann als eine Form der mengen- bzw. leistungsbezogene Preisdifferen-

zierung angesehen werden (vgl. Skiera (1999)). Die Nutzung des zuge-

hörigen Datenvolumens ist in der Regel über einen Pauschaltarif, auch 

bezeichnet als Flatrate, abgegolten. 

Mit der angesprochenen Preisdifferenzierung von Dienstleistungen im 

Telekommunikationsmarkt setzt sich Skiera (1999) detailliert ausei-

nander. Nach seinen Erkenntnissen ermöglicht eine solche Preisdiffe-

renzierung nicht nur eine Steigerung der Gewinne auf Anbieterseite, 

sondern bietet auch den Kunden die Möglichkeit, einen ihren Bedürf-

nissen angepassten Tarif auszuwählen. Auch in Elektrizitätsmärkten 

kann eine leistungsbezogene Preisdifferenzierung zu einer effiziente-

ren Gestaltung des Versorgungssystems führen, da die Bedürfnisse der 

Kunden nach Leistung bzw. Versorgungssicherheit explizit erfasst und 

in Anforderungen an die Erzeugungs- und Transportkapazitäten über-

setzt werden können (vgl. Chao & Wilson (1987), Woo & Pupp (1992)). 

Nach Skiera (1999) gibt es drei Kriterien, die eine Dienstleistung erfül-

len muss, damit eine Preisdifferenzierung vorgenommen werden kann: 

 Nichtlagerbarkeit der Dienstleistung, 

 Nichtübertragbarkeit der Dienstleistung, 

 Vertrieb der Dienstleistung als eigenständige Leistung. 

Während diese drei Kriterien auf die vom Anbieter an den Kunden 

gelieferte Strommenge bereits zutreffen, wird der Leistungsbezug 

eines Kunden und die damit verbundene Versorgungssicherheit noch 

nicht als eigenständige Leistung vertrieben. Dies würde jedoch durch 

eine Privatisierung der Versorgungssicherheit und die Einführung 

einer Leistungspreiskomponente geschehen, womit die Anforderungen 

für eine Preisdifferenzierung erfüllt wären. 
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Da sowohl die aufgezeigten Kriterien für Dienstleistungen erfüllt 

werden können als auch die Kostenstruktur des Telekommunikati-

onsmarkts der des Elektrizitätsmarkts ähnelt, ist es naheliegend, die 

entsprechenden Tarifstrukturen hinsichtlich einer möglichen Über-

tragbarkeit zu untersuchen. Auch wenn Flatrates für die konsumierte 

Energiemenge in Elektrizitätsmärkten mit einem großen Anteil kon-

ventioneller Kraftwerke aus ökonomischen sowie ökologischen Ge-

sichtspunkten nicht erstrebenswert sind, kann eine leistungsbasierte 

Preisdifferenzierung im Sinne von Tarifen mit variablen Leistungsprei-

sen, wie vorab beschrieben, sinnvoll sein. 

4.2 Stand der Wissenschaft 

Wie bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben, existieren bereits einige 

Konzepte, die sich mit der Berücksichtigung individueller Leistungsni-

veaus in Stromtarifen befassen. Bereits seit Ende der 1970er Jahre 

finden sich in der Literatur Vorschläge, den Leistungsbezug von End-

kunden im Bedarfsfall auf vertraglich vereinbarte Grenzen zu limitie-

ren (s. Gellings (1981), Chao & Wilson (1987), Hamlen & Jen (1983), 

Marchand (1974), Panzar & Sibley (1978), Smith (1989), Woo (1990)). 

In einigen Ländern wurden sogar solche Tarife in verschiedenster 

Form für unterschiedliche Kundengruppen eingeführt, z. B. in Frank-

reich und den USA (vgl. Oren (2013)). Die meisten Konzepte, zumin-

dest in den USA, wurden jedoch in den 1990er Jahren aufgrund der 

Rezession und der sinkenden Ölpreise eingestellt (vgl. ebd.). 

Nichtsdestotrotz hat die grundlegende Idee die Zeit überdauert und 

wurde im Laufe der Jahre immer wieder aufgegriffen und weiterentwi-

ckelt (s. Chao (2011), Doorman (2005), Illing (2014), Margellos & Oren 

(2015), Oren & Smith (1992), Oren (2010), Speith (2014), Woo, et al. 

(1998), Woo, et al. (2014)). Konkrete Anwendung finden lastbegrenzte 

Stromtarife im Haushaltssektor heutzutage bspw. in Frankreich (vgl. 

EdF (2014)) und Spanien (vgl. Iberdrola (2014)). Auch Großkunden, 

bspw. in der Industrie, haben die Möglichkeit, im Rahmen individueller 

Stromversorgungsverträge Lastmanagementpotenziale zu vermarkten. 
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Ein bereits von Woo (1990) aufgezeigtes Manko lastbegrenzter Strom-

tarife, das auch für die bestehenden Tarife von EdF und Iberdrola gilt, 

ist das mögliche Auftreten von Leistungsreduktionen zur falschen Zeit 

(s. a. Kapitel 3.2.3). Während diese in Energiesystemen basierend auf 

konventionellen Kraftwerken vorwiegend nachts zu erwarten sind, 

können diese in durch EE geprägten Energiesystemen auch tagsüber 

zu Zeiten hoher EE-Einspeisung auftreten. Weiterführende Konzepte, 

die den Leistungsbezug von Kunden nur bei Bedarf, also im Falle von 

Kapazitätsengpässen, auf ein bestimmtes Niveau reduzieren, sind oft 

durch ein hohes Maß an Komplexität gekennzeichnet (vgl. Woo 

(1990)). Solche Tarife, in Kapitel 3.2.3 bereits als Stromtarife mit 

variablen Leistungspreisen bezeichnet, eröffnen jedoch interessante 

Optionen im Bereich des Lastmanagements. Damit diese Tarife auch im 

Haushaltssektor einsetzbar sind, ist es vonnöten, die Komplexität 

soweit zu reduzieren, dass das Tarifkonzept einfach verstanden wer-

den kann, jedoch gleichzeitig die erforderliche Funktion einer zeitab-

hängigen Lastreduktion erfüllt wird. Ausführlich beschäftigt sich 

Würtz (2015) mit dem Einfluss von Preiskomplexität bei Dienstleis-

tungen auf Kundenentscheidungen. Es kann belegt werden, dass Kon-

sumenten eine Präferenz für einfache Tarife mit möglichst wenigen 

Preiselementen haben. Darüber hinaus wird festgestellt, dass die 

Schwierigkeit der arithmetischen Rechenoperationen zur Berechnung 

des Gesamtpreises mit einem Anstieg der wahrgenommenen Preis-

komplexität einhergeht. Bei der Entwicklung neuer Tarifkonzepte ist 

folglich darauf zu achten, dass möglichst wenige Preiselemente vor-

kommen und der Kunde möglichst leicht den Gesamtpreis der ge-

wünschten Dienstleistung ermitteln kann. 

Um einen einfachen Tarif zu gestalten, der gleichzeitig die Möglichkeit 

einer zeitabhängigen Lastreduktion bietet, werden in dieser Arbeit 

Ansätze bestehender Konzepte solcher Stromtarife vereint und in 

einem konsistenten Gesamtkonzept dargestellt. Um diesen Stromtarif 

Kunden möglichst verständlich kommunizieren und die wesentlichen 

Vertragsbestandteile vereinbaren zu können, werden anschließend 
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wesentliche Kennzahlen, wie sie bei in der Service-Forschung bekann-

ten Service Level Agreements genutzt werden, hergeleitet. 

4.3 Tarifbeschreibung 

Aus den bisherigen Ausführungen lassen sich einige Anforderungen an 

Stromtarife ableiten, damit diese in durch EE-Anlagen geprägten Ener-

giesystemen sinnvoll zu einer Flexibilisierung der Nachfrage beitragen 

können: 

 bedarfsgerechte Bereitstellung von Leistung bzw. dem damit 

verbundenen Versorgungssicherheitsniveau, 

 ferngesteuerte Leistungsreduktion in Engpasssituationen, bspw. 

während einer dunklen Flaute, 

 Vermeidung von Leistungsreduktionen und damit Pönali-

sierungen des Kunden zur falschen Zeit, bspw. in Zeiten  

hoher EE-Verfügbarkeit, 

 Transparenz über ein Mindestmaß gesicherter Leistung im 

Haushaltskundenbereich, 

 Minimierung der Komforteinbußen auf Kundenseite, 

 möglichst geringe Komplexität bzw. gute Verständlichkeit. 

Eine sehr gute Entsprechung dieser Anforderungen findet sich bereits 

bei dem von Woo (1990) vorgestellten Konzept der erweiterten 

Selbstrationierung, welches die Vorteile der Konzepte von Mar-

chand (1974) und Panzar & Sibley (1978) vereint und damit deren 

Nachteile ausgleicht. Auch wenn in den 1990er Jahren die Motivation 

für die Einführung eines solchen Tarifkonzepts primär darin lag, er-

zeugungsseitige Engpässe und finanzielle Risiken beim Kraftwerksbau 

auszugleichen (vgl. Woo (1990)) und damit von der heutigen Motivati-

on abweicht, werden fast alle oben genannten Anforderungen erfüllt. 

Verbesserungen des Konzepts der erweiterten Selbstrationierung sind 

vor allem in Hinblick auf die zwei letztgenannten Anforderungen 

möglich. Darüber hinaus ist die Vermeidung von Leistungsreduktionen 

zur falschen Zeit in Energiesystemen mit einer hohen EE-Verfügbarkeit 



4 Entwicklung eines Tarifkonzepts mit variablen Leistungspreisen 

66 

noch wichtiger als in der Vergangenheit. Während das klassische 

Beispiel sich auf einen Schlaflosen bezieht, der nachts in seinem 

Strombezug reduziert wird, obwohl genug Leistung von Grundlast-

kraftwerken verfügbar ist (vgl. Panzar & Sibley (1978)), kann bei 

Energiesystemen mit einer Vielzahl von EE-Anlagen auch tagsüber eine 

solche Situation auftreten, bspw. wenn sehr viel Energie aus EE zur 

Verfügung steht. Eine Leistungsreduktion zu solchen Zeitpunkten wäre 

nicht nur dahingehend ineffizient, dass ein Kunde trotz ausreichender 

Verfügbarkeit von Leistung in seinem Strombezug reduziert wird und 

damit Komforteinbußen erfährt, sondern ggf. würde sogar sein sys-

temdienliches Verhalten bestraft, d. h. seine eventuell hohe Nachfrage, 

die zu einem Ausgleich von Angebot und Nachfrage beiträgt, würde 

verringert. Damit einhergehend steigt für die Anbieter solcher Tarife 

die Herausforderung, die Zeitpunkte zu identifizieren, in denen Kun-

den in ihrem Leistungsbezug beschränkt werden sollten. Eine Analyse 

dieses Aspekts ist nicht Teil dieser Arbeit, kann jedoch durch die Kopp-

lung der aus dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse mit Energiesys-

temmodellen in weiteren Forschungsvorhaben untersucht werden. 

Nach Woo (1990) sollen die Anbieter solcher Tarife die Möglichkeit 

besitzen, ferngesteuert im Bedarfsfall eine Sicherung zu aktivieren, die 

nach Aktivierung bei Überschreiten der vertraglich vereinbarten Leis-

tungsgrenze den Stromfluss unterbricht. Konkret bedeutet dies jedoch 

für den Kunden, dass er zu diesen Zeiten Gefahr läuft, eigenständig 

ungewollte Stromausfälle im Hausnetz zu erzeugen, wenn er die Leis-

tungsgrenze überschreitet. Dies führt zu erheblichen Komforteinbu-

ßen, da im Anschluss die Sicherung wieder eingeschaltet werden muss 

und im schlechtesten Fall Schäden an elektrischen Geräten auftreten 

können. Aufgrund der technischen Weiterentwicklungen seit 1990, 

u. a. im Bereich der intelligenten Messsysteme, ist es hier erstrebens-

wert, dem Kunden jederzeit ein Mindestmaß gesicherter Leistung 

bereitzustellen ohne die Gefahr eines selbstausgelösten Stromausfalles 

(s. a. Kapitel 4.5). 
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Zur Steigerung der Verständlichkeit solcher Stromtarife ist es hilfreich, 

die aus diesem Konzept resultierenden möglichen Implikationen für 

den Kunden möglichst transparent darzustellen und vertraglich zwi-

schen Kunde und Anbieter festzuhalten. Vor allem im Bereich von IT-

Dienstleistungen wird hierzu auf sogenannte Service Level Agreements 

zurückgegriffen, die vertraglich festlegen, welche Dienstleistungsquali-

tät der Kunde vom Anbieter erwarten kann. Mit der Entwicklung der 

für Service Level Agreements benötigten Kennzahlen sowie zugehöri-

ger Soll-Werte verschiedener Kundengruppen im Kontext von Strom-

tarifen mit variablen Leistungspreisen setzen sich die folgenden Kapi-

tel auseinander (s. a. Kapitel 4.4). 

In Anlehnung an die bereits angesprochene Analogie zum Telekommu-

nikationsmarkt sind in Abbildung 4.2 mögliche Ausgestaltungsformen 

von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen und, dem gegenüber-

gestellt, eine vergleichbare Beschreibung von gängigen Internettarifen 

dargestellt. Wesentliches Element der Stromtarife ist die gesicherte 

Mindestleistung. In diesem Begriff liegt auch der größte Unterschied zu 

Internettarifen; während die Downloadgeschwindigkeit in der Regel 

mit dem Zusatz „bis zu“ versehen ist und folglich eine Obergrenze bzw. 

einen Maximalwert darstellt, handelt es sich bei der gesicherten Min-

destleistung um eine Untergrenze bzw. einen Minimalwert. Kunden 

bekommen vertraglich durch ihren Anbieter zugesichert, dass sie 

jederzeit die vereinbarte Mindestleistung im Haushalt nutzen können. 

Je höher diese gesicherte Mindestleistung sein soll, desto höher ist der 

damit einhergehende Grundpreis, da zur Gewährleistung entsprechend 

mehr Erzeugungs- und Transportkapazität vorgehalten werden muss. 

Im Regelfall können Kunden mit einem solchen Tarif auch mehr Leis-

tung beziehen als die vertraglich vereinbarte Mindestleistung. Somit 

können sie sich in Zeiten hoher EE-Verfügbarkeit sogar systemdienlich 

verhalten, da sie durch ihren Verbrauch zu einem Ausgleich des Ange-

bots beitragen. Nur in Engpasssituationen, z. B. während einer dunklen 

Flaute, wird die Leistungsbegrenzung vom Anbieter aktiviert und der 

Kunde kann während dieser Zeit nur bis zu seiner vertraglich verein-

barten Mindestleistung Strom verbrauchen. 



4 Entwicklung eines Tarifkonzepts mit variablen Leistungspreisen 

68 

Durch eine solche Tarifierung werden verschiedene angesprochene 

Probleme im Energiemarkt adressiert, sodass folgende Vorteile von 

Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen zusammenfassend festge-

halten werden können: 

 Es findet eine Flexibilisierung der Haushaltsnachfrage statt; 

 Es besteht ein Anreiz, energieeffiziente Geräte zu nutzen; 

 Der sich ändernden Kostenstruktur des Elektrizitätsmarkts wird 

Rechnung getragen; 

 Versorgungssicherheit wird als privates Gut vermarktet; 

 Prosumenten beteiligen sich entsprechend ihres individuellen 

Bedarfs an gesicherter Mindestleistung an den Systemkosten, 

wodurch eine bedarfsgerechte Kostenallokation möglich ist; 

 Der maximal zu deckende Leistungsbedarf in Engpasssituationen 

lässt sich besser abschätzen, wodurch Investitionen in den Aus-

bau von Erzeugungs- und Transportkapazitäten besser geplant 

und unter Umständen verringert werden können. 

Gegen die Einführung solcher Tarife könnte sprechen, dass Kunden 

sich eventuell unter dem Begriff der elektrischen Leistung und den 

möglichen Auswirkungen solcher Tarife auf ihr alltägliches Leben 

nichts vorstellen können. Um dem entgegenzuwirken, ist es erforder-

lich, sowohl in der Tarifbeschreibung als auch in der vertraglichen Ver-

einbarung, vor allem bei Neueinführung solcher Tarife, diese Aspekte 

eindeutig darzustellen. Die Erfahrung mit Internettarifen zeigt, dass 

heutzutage der Begriff Downloadgeschwindigkeit und das zugehörige 

Maß Mbit/s von Kunden akzeptiert und verstanden wird, obwohl vor 

einigen Jahren diesbezüglich noch keine Differenzierung der Verträge 

stattgefunden hat. Für das vorgeschlagene Stromtarifkonzept wäre es 

bspw. möglich, im Rahmen der Tarifkommunikation die gesicherte 

Mindestleistung in Relation zu der gleichzeitig nutzbaren Anzahl von 

Großgeräten2 zu setzen (vgl. Abbildung 4.2). Analog zu heutigen Inter-

                                                
2 Mit Großgeräten sind in dieser Arbeit Elektroherd, Geschirrspülmaschine, 

Waschmaschine und Wäschetrockner gemeint. Kühl- und Gefriergeräte sind 
aufgrund ihres geringen Leistungsbezugs keine Großgeräte. 
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nettarifen darf die Kundenentscheidung für eine bestimmte Mindest-

leistung keine einmalige Entscheidung sein, sondern sollte durch eine 

Vertragsdauer festgelegt werden, bspw. durch 12- oder 24-Monats-

Verträge. So kann der Kunde auch durch bewusste Entscheidungen bei 

der Haushaltsausstattung, bspw. bei Neuanschaffungen von elektri-

schen Großgeräten, eine mögliche Reduzierung seiner vereinbarten 

Mindestleistung einkalkulieren und zu einer Verbesserung der Ge-

samtsystemeffizienz beitragen. Darüber hinaus ist, wie bereits ange-

sprochen, die Entwicklung verständlicher vertraglicher Vereinbarungen 

notwendig. Mit diesem Aspekt beschäftigt sich das folgende Kapitel. 

 

Abbildung 4.2: Grafische Darstellung möglicher Optionen von Stromtarifen mit 

variablen Leistungspreisen in Analogie zu Internettarifen 

4.4 Tarifausgestaltung über Service 
Level Agreements 

Im Gegensatz zum Konsum von materiellen Gütern oder Produkten ist 

es für Kunden beim Konsum von Dienstleistungen schwieriger, die zu 

erwartende Qualität zum Zeitpunkt des Kaufs zu bewerten. Aus diesem 
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Grund bietet es sich an, eine Vereinbarung zwischen Anbieter und 

Kunde zu schließen, welche die vom Anbieter zu erbringende Dienst-

leistungsqualität möglichst eindeutig festhält. Solche Vereinbarungen 

werden im Bereich der Service-Forschung als Service Level Agree-

ments (SLAs) bezeichnet. Nach Berger (2007) sind SLAs folgender-

maßen definiert: 

 SLAs sind formale, schriftliche und für einen bestimmten Zeit-

raum abgeschlossene Vereinbarungen zwischen Kunde und  

Anbieter; 

 SLAs regeln die Erbringung inhaltlich und qualitativ definierter 

Dienstleistungen sowie den dafür zu entrichtenden finanziellen 

Ausgleich; 

 SLAs beinhalten Kennzahlen zur Messung der Dienstleistungs-

qualität, die sich aus bestimmten, quantifizierbaren und für den 

Kunden relevanten Merkmalen der zu erbringenden Dienstleis-

tung ableiten; 

 SLAs beinhalten Soll-Werte für die definierten Kennzahlen zur 

Festlegung der zu erbringenden Dienstleistungsqualität; 

 SLAs definieren Verfahren zum Nachweis der Einhaltung verein-

barter Soll-Werte und Konsequenzen bei Abweichungen. 

Im Wesentlichen soll in dieser Arbeit der oben gegebenen Definition 

gefolgt werden; lediglich die verwendete Terminologie soll unter 

Berücksichtigung weiterer Arbeiten aus dem Bereich der Service-

Forschung ergänzt werden. Kieninger, et al. (2011) definieren die 

Kennzahlen zur Beschreibung der Dienstleistungsqualität als „Service 

Level Indicators“ und die zugehörigen Soll-Werte als „Service Level 

Objectives“. Dieser Terminologie wird auch in dieser Arbeit gefolgt, da 

durch diese Begriffe eine klare Differenzierung zwischen der zu defi-

nierenden Dienstleistungsqualität (Service Level), den notwendigen 

Kennzahlen (Service Level Indicators - SLIs) und zugehörigen Soll-

Werten (Service Level Objectives - SLOs) möglich ist. 

SLAs werden häufig im Kontext von IT-Dienstleistungsverträgen ver-

wendet (vgl. Berger (2007), Kieninger, et al. (2011)). Bevor weitere 
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Ausführungen zur Ausgestaltung von SLAs für Stromtarife gemacht 

werden, soll kurz dargelegt werden, dass auch mit Stromtarifen eine 

Dienstleistungserbringung vereinbart wird. 

Nach Parasuraman, et al. (1985) sind Dienstleistungen durch ihre 

Immaterialität, ihre Heterogenität sowie die Untrennbarkeit von Leis-

tungserstellung und -verwertung gekennzeichnet. Kernelement eines 

jeden Stromtarifs ist, dass der Anbieter dem Kunden die nachgefragte 

Menge Strom zum richtigen Zeitpunkt zu einem vorab definierten Preis 

liefert. Wird nun ein Stromtarif hinsichtlich der drei genannten Krite-

rien analysiert, ergibt sich folgendes Bild: 

 Immaterialität: Auch wenn der Stromkonsum des Kunden ge-

messen wird, ist weder Strom selbst noch die mit dem Anbieter 

vereinbarte Lieferung für den Kunden wirklich greifbar. Einer-

seits geht es dem Kunden nicht um den Verbrauch von Strom an 

sich, sondern um die Nutzung der damit einhergehenden An-

wendungen, z. B. Kochen oder Fernsehen (vgl. Wilson & Dowla-

tabadi (2007)). Andererseits bekommt der Kunde in aller Regel 

nichts von der für seinen Stromkonsum erforderlichen Stromer-

zeugung, -beschaffung und dem -transport mit, da dies durch den 

Anbieter des Stromtarifs koordiniert wird; 

 Heterogenität: Während Strom erzeugungsseitig ein heterogenes 

Gut ist, da Strom durch eine Vielzahl verschiedener Technologien 

erzeugt werden kann, ist er aus Kundensicht als homogenes Gut 

anzusehen3 (vgl. Clò (2011)). Die zugehörigen Stromtarife sind 

hingegen zunehmend heterogen. Endkunden können aus einer 

Vielzahl verschiedener Stromtarife unterschiedlicher Anbieter 

wählen, die sich hinsichtlich verschiedenster Aspekte unter-

scheiden können. Zu diesen Aspekten gehören bspw. die Erreich-

barkeit und Qualität des Kundenservice, die Preisstruktur oder 

                                                
3 Sobald der Strom ins Netz eingespeist wurde, ist eine Differenzierung, bspw. 

nach den zur Stromerzeugung genutzten Energieträgern, nicht möglich. Auch 
hinsichtlich der Qualität des genutzten Stroms gibt es für den Endkunden in der 
Regel keine Unterscheidungsmöglichkeit. 
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der Mix der eingesetzten Primärenergieträger, um nur einige zu 

nennen. Bereits heute bieten etwa 76 % der Lieferanten tages-

zeitabhängige Stromtarife an, wobei dies jedoch insbesondere 

Tarife für Heiz- und Wärmepumpenstrom sind (vgl. BNetzA & 

Bundeskartellamt (2014)). Auch wenn heute die Unterschiede 

noch eher marginal sind, würden vor allem die hier diskutierte 

Einführung einer Leistungspreiskomponente und die damit ein-

hergehende leistungsbasierte Preisdifferenzierung zu einer deut-

lichen Erhöhung der Heterogenität führen (vgl. Kapitel 4.3); 

 Untrennbarkeit: Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, müssen 

Stromangebot und -nachfrage für einen stabilen Systembetrieb 

jederzeit ausgeglichen sein. Da eine Speicherungsmöglichkeit 

von Strom sowohl aus technischen als auch ökonomischen Ge-

sichtspunkten derzeit nur in sehr begrenztem Ausmaß gegeben 

ist, müssen Stromerzeugung und -nachfrage immer aufeinander 

abgestimmt sein. Dafür ist es notwendig, dass Anbieter und 

Nachfrager in gewissem Umfang kooperieren. Je mehr ein Anbie-

ter über die individuellen Präferenzen und Nutzungsgewohnhei-

ten seiner Kunden weiß, desto einfacher ist dieser Bilanzaus-

gleich möglich. Der Einsatz von analogen Messsystemen und 

SLPs limitiert diesen hilfreichen Informationsaustausch heute 

stark, jedoch steigen durch den vermehrten Einbau intelligenter 

Messsysteme die Möglichkeiten einer intensiveren Kooperation 

zwischen Kunden und Anbietern. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Stromtarife bereits heute 

als Dienstleistung anzusehen sind und die Veränderungen des Elektri-

zitätssystems zu einer Intensivierung der Dienstleistungscharakteris-

tik von Stromtarifen führen können. SLAs bieten dabei die Möglichkeit, 

eine eindeutige und verständliche Vereinbarung zwischen Kunde und 

Anbieter über die Dienstleistungsqualität festzulegen. Nachfolgend 

wird sich mit möglichen Kennzahlen und zugehörigen Soll-Werten für 

SLAs für Stromtarife mit variablen Leistungspreisen beschäftigt. Dar-

über hinausgehende Aspekte von SLAs, z. B. rechtliche Rahmenbedin-

gungen, sind nicht Teil dieser Arbeit. 
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4.4.1 Kennzahlen zur Tarifausgestaltung:  
Service Level Indicators 

SLIs werden in Dienstleistungsverträgen genutzt, um klar definierte 

Leistungskennzahlen zur Hand zu haben, die es sowohl dem Kunden 

als auch dem Anbieter ermöglichen, die Qualität der erbrachten Dienst-

leistung anhand objektiver Kriterien zu bewerten (vgl. Kieninger, et al. 

(2011)). Durch diese Anforderung, dass die Kennzahlen eine objektive 

Bewertung der Dienstleistungsqualität ermöglichen sollen, unterschei-

den sich SLIs klar von anderen Bewertungsansätzen von Dienstleis-

tungsqualität, z. B. der empfundenen Dienstleistungsqualität des Kun-

den, die stark durch dessen subjektive und individuelle Erfahrungen 

geprägt ist (vgl. Parasuraman, et al. (1985)). Nach Berger (2007) müs-

sen SLIs sechs Anforderungen erfüllen, um sowohl für Kunden als auch 

für Anbieter eine sinnvolle Kennzahl darzustellen: 

 vollständig definiert, 

 relevant in Bezug auf die zu bewertende Dienstleistungsqualität, 

 proportional zusammenhängend mit dem beschriebenen  

Sachverhalt, 

 aussagekräftig für den Kunden, 

 vollständig beeinflussbar durch den Anbieter, 

 wirtschaftlich erhebbar. 

Da die meisten Anforderungen selbsterklärend sind, wird auf eine 

ausführliche Beschreibung an dieser Stelle verzichtet; weitere Details 

finden sich am angegebenen Ort. Die im letzten Punkt angesprochene 

Wirtschaftlichkeit, als einzige Anforderung vielleicht nicht direkt 

verständlich, bedeutet hier, dass der Nutzen, der sich aus dem Erheben 

der Kennzahl ergibt, größer oder gleich dem Aufwand ihrer Erhebung 

sein muss (vgl. Berger (2007)). 

Zur Herleitung geeigneter SLIs für das in Kapitel 4.3 beschriebene 

Tarifkonzept mit variablen Leistungspreisen wird die dort aufgezeigte 

Literatur herangezogen und unter Berücksichtigung oben stehender 

Anforderungen an SLIs diskutiert. Als wesentliche Tarifelemente von 
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unterbrechbaren bzw. lastbegrenzten Stromtarifen werden in der 

Literatur drei Kennzahlen angegeben: Die Häufigkeit des Auftretens 

von Unterbrechungen bzw. Begrenzungen, die Dauer der Unterbre-

chung bzw. Begrenzung und die Vorwarnzeit, innerhalb derer der 

Kunde über die Unterbrechung bzw. Begrenzung informiert wird (vgl. 

Oren & Smith (1992), Smith (1989)). In Abhängigkeit individueller 

Kundenbedürfnisse können die Anforderungen an diese Kennzahlen 

unterschiedlich ausgeprägt sein. Es ist bspw. denkbar, dass ein Kunde 

tägliche Begrenzungen von einer Stunde akzeptieren würde, wohinge-

gen ein anderer höchstens wöchentlich begrenzt werden möchte, dafür 

aber mit einer Dauer von vier Stunden einverstanden ist.  

Das vierte wesentliche Element solcher Tarife, das jedoch bisher nicht 

explizit genannt wurde, ist die vereinbarte Leistungsgrenze. In unter-

brechbaren Tarifen liegt diese Leistungsgrenze logischerweise bei 

0 kW, da die Stromversorgung komplett unterbrochen werden kann. 

Bei lastbegrenzten Tarifen muss die Leistungsgrenze spezifiziert wer-

den, d. h. es muss eine konkrete Vereinbarung zwischen Kunde und 

Anbieter geben (vgl. Oren (2010), Woo (1990)). 

Alle vier vorgestellten Kennzahlen haben eine hohe Relevanz für die zu 

erwartende Dienstleistungsqualität seitens des Kunden, da sie maß-

geblich mitbestimmen, ob und in welchem Ausmaß ein Kunde von 

Einschränkungen seines Stromkonsums betroffen sein kann. In diesem 

Zusammenhang spielt auch die Uhrzeit des Auftretens einer Begren-

zung eine wesentliche Rolle. Nachts ist der mögliche Komfortverlust 

bei vielen Kunden vermutlich deutlich geringer als tagsüber, da weni-

ger stromintensive Aktivitäten durchgeführt werden. Nichtsdestotrotz 

wird in dieser Arbeit von einer Berücksichtigung dieser Kennzahl in 

SLAs für Stromtarife mit variablen Leistungspreisen aus zwei Gründen 

abgeraten. Erstens erhöht sich die Anzahl möglicher Tarifoptionen, 

wenn bspw. bestimmte Zeitfenster von einer Begrenzung des Leis-

tungsbezugs ausgenommen werden. Dies widerspricht dem Grundsatz 

der Einfachheit von Tarifangeboten (vgl. Woo (1990), Würtz (2015)). 

Zweitens kann eine solche Einschränkung zu einer Reduktion des nutz-
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baren Lastmanagementpotenzials führen, was sowohl aus Anbieter- als 

auch Energiesystemsicht nicht erstrebenswert ist. Eventuell denkbar 

wäre eine Differenzierung nach Tag und Nacht, sodass nachts der 

Anbieter immer die Möglichkeit hat, den Leistungsbezug des Kunden 

zu begrenzen, da zu dieser Zeit von geringeren Komforteinbußen 

kundenseitig ausgegangen werden kann. Dennoch wird dieser Gedan-

kengang aus den oben aufgeführten Gründen nicht weiter verfolgt. 

Zur Verwendung der vier genannten Kennzahlen als SLIs sind noch die 

anderen vorab genannten Anforderungen an SLIs zu überprüfen. Eine 

Definition der vier möglichen SLIs findet sich in Tabelle 4.1, womit die 

erste Anforderung erfüllt ist. Aus der Definition wird auch ersichtlich, 

dass eine Erhöhung bzw. Verringerung der zwischen Kunde und Anbieter 

vereinbarten Soll-Werte für diese SLIs zu einer Erhöhung bzw. Verrin-

gerung der Dienstleistungsqualität führt, wodurch ein proportionaler 

Zusammenhang gegeben ist. Um die Aussagekraft der SLIs dem Kun-

den gegenüber zu erhöhen, ist neben der reinen Definition in Tabelle 

4.1 auch ein mögliches Icon zur Visualisierung jedes SLI angegeben. 

Der Aufwand zur Erhebung und Auswertung dieser SLIs ist bei der 

Verwendung intelligenter Messsysteme minimal, weswegen auch das 

Kriterium der Wirtschaftlichkeit erfüllt ist (s. a. Kapitel 4.5 bzgl. Tech-

nischer Details). Aufgrund der geplanten Ausgestaltung des beschrie-

benen Tarifkonzepts ist als letzte Anforderung auch die vollständige 

Beeinflussbarkeit durch den Anbieter gegeben. Der Anbieter hat dafür 

Sorge zu tragen, dass er entsprechend seiner vertraglich mit den Kunden 

vereinbarten SLIs genügend Leistung vorhält bzw. am Markt beschafft. 

Wie gezeigt, erfüllen die vier vorgestellten Kennzahlen alle Anforde-

rungen an SLIs und können daher als geeignete SLIs angesehen wer-

den. Die daraus resultierende zu klärende Frage ist nun, was sinnvolle 

Soll-Werte bzw. SLOs für verschiedene Kundengruppen für diese vier 

SLIs sein können. Mit dem theoretischen Hintergrund dieser Frage 

beschäftigt sich Kapitel 4.4.2, mögliche Antworten geben die Kapitel 5 

und 7. 
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Tabelle 4.1: Übersicht relevanter Service Level Indicators mit Definition 

SLI Definition Icon 

Höhe der 
gesicherten 
Mindestleistung 

Die minimal verfügbare Leistung, die der Kunde 
uneingeschränkt zu jeder Zeit nutzen kann; angege-
ben in einem Vielfachen von Watt.  

Maximale Häufig- 
keit der Leistungs-
reduktion 

Die maximale Anzahl von Einschränkungen in ei-
nem bestimmten Zeitraum, z. B. pro Monat; angege-
ben in Anzahl Einschränkungen pro Zeitraum.  

Maximale Dauer 
der Leis-
tungsreduktion 

Die maximale Dauer einer einzelnen Einschrän-
kung; angegeben in einer Zeiteinheit, z. B. Stunden. 

 

Minimale Vor-
warnzeit 

Die minimale Zeit, zu der ein Kunde im Vorfeld über 
das Auftreten einer Einschränkung benachrichtigt 
wird; angegeben in einer Zeiteinheit, z. B. Stunden.  

4.4.2 Soll-Werte der Kennzahlen:  
Service Level Objectives 

Wie bereits in der Begriffsdefinition erläutert, stellen SLOs konkrete 

Soll-Werte für SLIs dar. Ein Ansatz zur Ermittlung von kosteneffizienten 

SLOs ist das sogenannte Service Level Engineering (SLE) (s. Kieninger, 

et al. (2011)). Nach diesem Ansatz wird für einen SLI der Wert ermit-

telt, der die Gesamtkosten, das sind aus Anbietersicht die variablen 

Dienstleistungskosten und aus Kundensicht die Opportunitätskosten, 

minimiert. Dieser Wert repräsentiert den paretoeffizienten Wert für 

den SLI und sollte daher als SLO gesetzt werden (vgl. Kieninger, et al. 

(2011)). Um eine solche mathematische Herleitung von SLOs durch-

führen zu können, ist es zwingend erforderlich, die entsprechenden 

Kosten des Anbieters und des Kunden zu kennen. Dies ist für das zur 

Diskussion stehende Konzept von Stromtarifen mit variablen Leistungs-

preisen aktuell nicht der Fall, da es sich bei Versorgungssicherheit um 

ein öffentliches Gut bzw. Allmendegut handelt (vgl. Kapitel 2.2). D. h. 

weder die Opportunitätskosten unterschiedlicher Kunden lassen sich 

genau quantifizieren, s. a. die Diskussion zum Wert der Versorgungssi-

0 0 3
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cherheit, noch sind aktuell tatsächliche variable Kosten für das Bereit-

stellen von Leistung aus Anbietersicht eindeutig zu ermitteln, da es 

keinen Kapazitäts- oder Leistungsmarkt gibt. Näherungsweise könnten 

letztere für einen Kraftwerkspark bspw. über zugrundeliegende Inves-

titionen und Instandhaltungskosten ermittelt werden. 

Um dennoch SLOs für die beschriebenen SLIs ableiten zu können, 

bieten sich zwei komplementäre Ansätze an. Einerseits kann empirisch 

erhoben werden, welches Dienstleistungsniveau verschiedene Kun-

dengruppen hinsichtlich der definierten SLIs erwarten (s. Kapitel 5). 

Andererseits kann modellgestützt untersucht werden, welche SLOs aus 

technischer Sicht als sinnvoll zu erachten sind und ob sich diese mit 

den empirisch ermittelten Kundenbedürfnissen decken (s. Kapitel 7). 

4.5 Möglichkeiten der technischen Realisierung 

Obwohl der Fokus dieser Arbeit klar auf den anfänglich beschriebenen 

wirtschaftswissenschaftlichen Fragestellungen der Einführung von 

Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen liegt, soll an dieser Stelle 

kurz auf die Möglichkeit der technischen Umsetzung solcher Tarife ein-

gegangen werden. 

Zwingend notwendig für die Einführung solcher Tarife ist die Möglich-

keit einer Lastbegrenzung der Haushaltskunden seitens der Anbieter. 

Wie bereits angesprochen, besteht eine einfache Möglichkeit darin, 

entsprechende Hauptsicherungen, die bei Überschreiten der vertrag-

lich vereinbarten Leistungsgrenze auslösen, beim Kunden einzubauen. 

Dies wird bspw. bei den bestehenden lastbegrenzten Tarifen von EdF 

und Iberdrola praktiziert (vgl. Kapitel 4.2). Wie jedoch von Panzar & 

Sibley (1978) schon aufgezeigt, besteht dabei der Nachteil, dass es zu 

Leistungsreduktionen zur falschen Zeit kommen kann (vgl. Kapitel 

3.2.3). Besonders zu Zeiten hoher EE-Einspeisung ist es vorteilhaft, 

wenn Kunden nicht in ihrem Leistungsbezug begrenzt werden. 

Auch wenn konkrete technische Lösungen zum Zeitpunkt des Verfas-

sens dieser Arbeit nicht gefunden wurden, kann davon ausgegangen 
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werden, dass durch den Einsatz intelligenter Messsysteme die Reali-

sierung von Stromtarifen mit steuerbarer Leistungsreduktion möglich 

wird. Gestützt wird diese Annahme durch Vorgaben in der technischen 

Richtlinie TR-03109 des Bundesamts für Sicherheit in der Informati-

onstechnik (BSI), die sich mit der Funktionalität, Interoperabilität und 

Sicherheit von intelligenten Messsystemen befasst. Konkret werden in 

dem Modul TR-03109-1 die folgenden Funktionalitäten für intelligente 

Messsysteme beschrieben, die auch für das vorgestellte Tarifkonzept 

erforderlich sind: 

 detaillierte Erfassung und Bereitstellung von Nachfragedaten für 

Kunden und Anbieter: Momentanleistung (mindestens 15-minu-

tengenau), Maximal- und Minimalleistungswerte innerhalb von 

Abrechnungszeiträumen, Tarifinformationen, historische Ver-

brauchswerte, 

 gesicherte Kommunikationsfunktion zwischen Anbieter und 

Kunde mit der Möglichkeit einer gezielten Steuerung: Control-

lable Local Systems (CLS) zur direkten Schaltung einzelner Ener-

gieverbraucher, z. B. intelligente Haushaltsgeräte oder Stromun-

terbrecher, 

 Versorgungsunterbrechungsfunktion: ferngesteuerte Unterbre-

chung der Stromversorgung beim Eintreten bestimmter Ereig-

nisse, bspw. beim Überschreiten einer bestimmten genutzten 

Energiemenge. 

Auch wenn diese geforderten Funktionen heute noch nicht komplett 

realisiert sind, machen diese Vorgaben deutlich, dass aus rein techni-

schen Gesichtspunkten einer Umsetzung von Stromtarifen mit variablen 

Leistungspreisen nichts entgegenstehen sollte. Spätestens nach einer 

flächendeckenden Einführung intelligenter Messsysteme im Haus-

haltssektor mit den entsprechenden Funktionalitäten ist die technische 

Grundlage für die Einführung solcher Tarife weitestgehend gelegt (vgl. 

§ 21c EnWG). Hervorzuheben ist, dass statt der in der TR-03109-1 

beschriebenen Versorgungsunterbrechungsfunktion eine Lastbegren-



4.5 Möglichkeiten der technischen Realisierung 

79 

zungsfunktion notwendig wäre, da dadurch tatsächlich eine jederzeit 

verfügbare, gesicherte Mindestleistung angeboten werden kann. 

Mit der flächendeckenden Einführung intelligenter Messsysteme in 

Deutschland haben sich verschiedene vom BMWi in Auftrag gegebene 

Studien befasst (vgl. BNetzA (2010), EY (2013)). Darauf aufbauend 

wird seitens des BMWi ein schrittweiser Rollout intelligenter Messsys-

teme bis 2032 vorgesehen (vgl. BMWi (2015a)): 

 2017 bis 2024: Einbau bei Verbrauchern mit mehr als 

20.000 kWh Jahresverbrauch, 

 2019 bis 2026: Einbau bei Verbrauchern mit 10.000 kWh  

bis 20.000 kWh Jahresverbrauch, 

 2021 bis 2028: Einbau bei Verbrauchern mit 6.000 kWh  

 bis 10.000 kWh Jahresverbrauch, 

 bis 2032: Einbau, wenn an Flexibilitätsmechanismen  

teilgenommen wird. 

Vor allem durch die letzten beiden Punkte werden auch direkt Haus-

haltskunden adressiert. Zusammenfassend lässt sich folglich festhal-

ten, dass durch aktuelle politische Positionspapiere die Einführung von 

Tarifen mit variablen Leistungspreisen begünstigt wird. 
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5 Empirische Studie zur 
Tarifakzeptanz und  
-ausgestaltung 

Eine wesentliche Frage im Hinblick auf die Einführung neuer Stromta-

rife ist die Akzeptanz dieser Tarife bei potenziellen Kunden. Um diese 

Frage zu beantworten sowie Erkenntnisse hinsichtlich angemessener 

SLOs zu gewinnen (vgl. Kapitel 4.4), wurde eine empirische Studie mit 

rund 1.100 Teilnehmenden durchgeführt. In diesem Kapitel wird zu 

Beginn ein Literaturüberblick über bestehende Arbeiten zu empiri-

schen Studien mit Bezug zur Akzeptanz von Stromtarifen bei Haus-

haltskunden gegeben (Kapitel 5.1). Anschließend werden der methodi-

sche Hintergrund der durchgeführten Studie beschrieben (Kapitel 5.2) 

sowie Ergebnisse zu den Themen Nutzungsbereitschaft, Ausgestaltung 

wesentlicher Tarifelemente und, als kurzer Exkurs hinsichtlich einer 

möglichen Preisgestaltung von Tarifen mit variablen Leistungspreisen, 

Wert der Versorgungssicherheit präsentiert (Kapitel 5.3). Kapitel 5.4 

fasst die wesentlichen Erkenntnisse dieses Kapitels hinsichtlich der 

Ausgestaltung von Tarifen mit variablen Leistungspreisen für ver-

schiedene Kundengruppen zusammen1. 

5.1 Stand der Wissenschaft 

Existierende Arbeiten zur Akzeptanz von neuen Stromtarifen bei 

Haushaltskunden befassen sich ausschließlich mit der Akzeptanz von 

Stromtarifen mit variablen Arbeitspreisen (s. Carmichael, et al. (2014), 

Dütschke, et al. (2012), Dütschke & Paetz (2013), forsa (2010), Gerpott 

& Paukert (2014), Hillemacher (2014), Thiemann, et al. (2007)). Aus 

den bereits durchgeführten Studien lässt sich ableiten, dass für die 

Akzeptanz von Stromtarifen zwei Aspekte von Haushaltskunden als 

                                                
1 Kapitel 5.2 ist zu weiten Teilen aus Hayn, et al. (2015b) entnommen, Kapitel 5.3 

beinhaltet Aspekte aus der angegebenen Quelle. 
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besonders wichtig empfunden werden. Erstens soll ein Stromtarif 

leicht verständlich und einfach strukturiert sein (vgl. Dütschke & Paetz 

(2013)). Zweitens soll dessen Nutzung einen möglichst geringen nega-

tiven Einfluss auf den Komfort sowie die alltäglichen Angewohnheiten 

des Haushalts haben (vgl. ebd.). Es kann davon ausgegangen werden, 

dass diese Prämissen unabhängig von dem ursprünglichen Fokus der 

Studien auf Tarife mit variablen Arbeitspreisen auch für Tarife mit 

variablen Leistungspreisen gelten. Über diese grundlegenden Erkennt-

nisse hinaus sind jedoch besonders die generelle Nutzungsbereitschaft 

von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen sowie mögliche 

Ausgestaltungsformen der damit zusammenhängenden SLOs von 

großem Interesse; beides Themen, die bisher noch nicht untersucht 

wurden. 

Auch das Thema Wert der Versorgungssicherheit wurde bereits in 

verschiedenen empirischen Studien untersucht (s. Baarsma, et al. 

(2004), Praktiknjo (2013), Praktiknjo (2014), Reichl, et al. (2013), 

Schubert, et al. (2013)). In allen betrachteten Studien wird der Wert 

der Versorgungssicherheit bei einer vollständigen Versorgungsunter-

brechung, d. h. einem Stromausfall, erhoben. Im Gegensatz dazu wird 

in der für diese Arbeit entwickelten Studie keine vollständige Versor-

gungsunterbrechung, sondern eine Reduzierung des Leistungsbezugs 

auf bestimmte Werte untersucht. Diesem Vorgehen liegt die Annahme 

zugrunde, dass eine vollständige Versorgungsunterbrechung mit deut-

lich höheren Komforteinbußen seitens der Kunden einhergeht als eine 

Leistungsreduktion, weswegen im ersten Fall bei der Erhebung des 

Werts der Versorgungssicherheit ein höherer Wert zu erwarten wäre. 

Im Kontext des neuen Stromtarifkonzepts mit variablen Leistungs-

preisen kann die Erhebung des Werts der Versorgungssicherheit bei 

Leistungsreduktionen dazu beitragen, mögliche Preisdifferenzierungen 

zwischen verschiedenen Tarifoptionen mit unterschiedlichen Höhen 

gesicherter Mindestleistung abzuleiten. 
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5.2 Empirische Untersuchungsmethodik 

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Studie beschäftigt sich, im Ge-

gensatz zu vorherigen Studien, mit Aspekten rund um Stromtarife mit 

variablen Leistungspreisen. Neben obligatorischen soziodemografi-

schen Informationen zur Person und dem Haushalt der Befragten, 

finden sich drei Schwerpunkte: 

 Geräteausstattung, -nutzung und -flexibilität im Haushalt  

der Befragten, 

 Nutzungsbereitschaft von Stromtarifen mit variablen Leistungs-

preisen und akzeptierte SLOs für die im vorigen Kapitel vorge-

stellten SLIs, 

 Wert der Versorgungssicherheit. 

Die Details der genannten Schwerpunkte, d. h. was konkret in der 

Studie erfasst wird, sind in Kapitel 5.2.2 dargelegt. Der vollständige 

Fragebogen befindet sich in Anhang C. Während die Fragen zur Sozio-

demografie der Teilnehmenden basierend auf den Standards von 

Destatis entwickelt wurden (vgl. Hoffmeyer-Zlotnik, et al. (2010)), 

leiten sich die Fragen zu den Themenfeldern Gerätenutzung und -aus-

stattung sowie Nutzungsbereitschaft und SLOs aus dem entwickelten 

Tarifkonzept (s. Kapitel 4) und den Anforderungen zur Entwicklung 

des bottom-up Simulationsmodells (s. folgendes Kapitel) ab. Zur Erhe-

bung des Werts der Versorgungssicherheit wird die Methodik der 

kontigenten Bewertungsmethode, auf Englisch Contingent Valuation 

Method (CVM), genutzt. Die Grundlagen der CVM werden in Kapitel 

5.2.1 vorgestellt. Zuletzt wird in diesem Kapitel noch auf die konkrete 

Umsetzung des Fragebogens, die Datenerhebung sowie die Datenbe-

reinigung eingegangen (Kapitel 5.2.3). 

5.2.1 Kontingente Bewertungsmethode 

Die kontingente Bewertungsmethode (Contingent Valuation Method – 

CVM) ermöglicht es, den Wert von Gütern und Dienstleistungen, die 

noch nicht am Markt bestehen, über Umfragen zu ermitteln (vgl. Cum-
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mings, et al. (1986), Mitchell & Carson (1989), Skiera (1999)). Häufig 

handelt es sich dabei um öffentliche Güter. Es kann bei der CVM zwi-

schen der Zahlungsbereitschaft (Willingness To Pay – WTP) für das 

entsprechende Gut und einer Kompensationsforderung (Willingness 

To Accept – WTA) unterschieden werden. Die Zahlungsbereitschaft 

(WTP) ist dabei definiert als der Betrag, den der oder die Befragte 

bereit ist zu zahlen, um ein bestimmtes Wohlstands- oder Leistungsni-

veau zu bewahren. Die Kompensationsforderung (WTA) hingegen ist 

definiert als der Betrag, den der oder die Befragte als Entschädigung 

erwartet, um eine Reduzierung eines bestimmten Wohlstands- oder 

Leistungsniveaus zu akzeptieren (vgl. Cummings, et al. (1986), Mitchell 

& Carson (1989)). 

Da für öffentliche Güter keine Märkte existieren, muss in der Umfrage 

zur Ermittlung eines Wertes für das zu untersuchende Gut ein hypo-

thetischer Markt konstruiert und beschrieben werden, auf Basis des-

sen die Umfrageteilnehmer und -teilnehmerinnen Fragen bezüglich 

ihrer Zahlungsbereitschaft und/oder Kompensationsforderung beant-

worten können. Zusätzlich zu erhebende soziodemografische Faktoren 

der Teilnehmenden, z. B. Alter und Einkommen, sowie Eigenschaften 

und Vorlieben der Teilnehmenden mit Bezug zu dem zu bewertenden 

Gut ermöglichen es, bspw. durch Korrelationsanalysen, relevante 

Einflussfaktoren zwischen dem Wert des Gutes und Eigenschaften von 

Teilnehmenden zu ermitteln. (Vgl. Mitchell & Carson (1989)) 

Der Einsatz der CVM ist nicht unumstritten, da sowohl die Zuverlässig-

keit bzw. Reproduzierbarkeit als auch die Validität der Ergebnisse in 

Frage gestellt werden können (vgl. Venkatachalam (2004)). Zahlreiche 

Autoren haben sich daher mit den Vor- und Nachteilen der CVM ausei-

nandergesetzt (vgl. Carson, et al. (2001), Carson (2012), Cummings, et 

al. (1986), Diamond & Hausman (1994), Hausman (1993), Portney 

(1994), Venkatachalam (2004)). Trotz der angesprochenen Nachteile 

wird die CVM vor allem im Kontext der Bewertung öffentlicher Güter, 

großer Infrastrukturprojekte sowie umweltbezogener Themen als 

geeignete Methode zur Wertbestimmung gesehen (vgl. Venkatachalam 
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(2004)). Basierend auf einem Vergleich verschiedener Bewertungsme-

thoden argumentieren Woo & Pupp (1992), dass die CVM zur Bewer-

tung der Versorgungssicherheit, besonders im Rahmen von Strom-

tarifen mit unterschiedlichen Versorgungssicherheitsniveaus, eine 

sinnvolle Erhebungsmethode darstellt. 

Im Rahmen der Bewertung der Versorgungssicherheit mit Strom im 

Haushaltsbereich wurde die CVM bereits mehrfach eingesetzt (s. 

Baarsma, et al. (2004), Doane, et al. (1988), Praktiknjo (2014), Reichl, 

et al. (2013)). Während Baarsma, et al. (2004), Doane, et al. (1988) und 

Praktiknjo (2014) sowohl die WTP als auch die WTA von Haushalts-

kunden hinsichtlich Versorgungsunterbrechungen ermitteln, analysie-

ren Reichl, et al. (2013) lediglich die WTP. Im Gegensatz zu den bereits 

durchgeführten Untersuchungen steht bei dieser Arbeit keine voll-

ständige Unterbrechung der Stromversorgung im Fokus der Analyse, 

sondern eine Reduzierung des Leistungsbezugs von Haushalten auf ein 

bestimmtes zuvor definiertes Leistungsniveau. Diese Herangehenswei-

se trägt der Idee Rechnung, dass Versorgungssicherheit zukünftig 

möglicherweise nicht mehr als öffentliches Gut, sondern als privates 

Gut zu vermarkten ist (vgl. Cremer (2013), Jacobsen & Jensen (2012), 

Oren (2010) und Kapitel 2.2.4). Unter Berücksichtigung des im vorigen 

Kapitel entwickelten Tarifkonzepts, in dem Haushaltskunden eine 

vertraglich gesicherte Mindestleistung nutzen können, helfen die 

Erkenntnisse dieser Studie, ein differenziertes Bild hinsichtlich der 

Wertschätzung unterschiedlicher Leistungsniveaus der Versorgungssi-

cherheit zu erhalten. Solche Informationen können nicht nur, wie im 

Fokus dieser Arbeit, zur konkreten Ausgestaltung von Stromtarifen 

herangezogen werden, sondern auch zur Planung der benötigten 

Erzeugungs- und Transportkapazitäten eines Energiesystems (vgl. 

Munasinghe & Sanghvi (1988)). 

5.2.2 Fragebogendesign 

Die Daten, auf denen die nachfolgend präsentierten Ergebnisse basieren, 

wurden mit Hilfe einer Onlineumfrage erhoben. Der zugehörige Frage-
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bogen wurde mit der Software Enterprise Feedback Suite von Quest-

back erstellt, mehreren Pretests unterzogen und entsprechend der 

Erfahrungen aus den Pretests adaptiert. Die im Fragebogen thematisch 

behandelten Aspekte sind in Tabelle 5.1 dargestellt, der vollständige 

Fragebogen ist in Anhang C wiedergegeben. Neben den nachfolgend 

beschriebenen thematischen Aspekten der Umfrage wurde eine Auf-

merksamkeitsfrage integriert, anhand derer Teilnehmende, die die 

Fragen nicht im Detail lesen, identifiziert werden können. Die Nutzung 

einer solchen Frage erhöht signifikant die statistische Aussagekraft 

empirischer Studien und wird daher empfohlen (vgl. Maniaci & Rogge 

(2014), Oppenheimer, et al. (2009)). 

Tabelle 5.1: Übersicht thematisch behandelter Aspekte des entwickelten  

Fragebogens 

5.2.2.1  Personen- und  
haushaltsbezogene Daten 

 5.2.2.3  Tarifakzeptanz  
und -ausgestaltung 

 Soziodemografische Daten 
 Umwelteinstellung der Teil-

nehmenden 
 Stromverbrauchsdaten 

  Bereitschaft zur Nutzung eines 
Tarifs mit variablen Leistungs-
preisen 

 Dauer und Häufigkeit der Reduzie-
rung auf gesicherte Mindestleistung 

 Erwartete Gegenleistungen 

5.2.2.2  Geräteausstattung,  
-nutzung und -flexibilität  

 5.2.2.4  Wert der  
Versorgungssicherheit  

 Anzahl bestimmter Gerätetypen  
im Haushalt 

 Häufigkeit der Nutzung pro Woche 
 Bereitschaft zur zeitlichen Verla-

gerung der Nutzung 

  Zahlungsbereitschaft (WTP) 
 Kompensationsforderung (WTA) 

5.2.2.1 Personen- und haushaltsbezogene Daten 

Bei der Erhebung der personen- und haushaltsbezogenen soziodemo-

grafischen Daten wurde weitestgehend den gängigen Empfehlungen 

des Statistischen Bundesamts Deutschlands gefolgt (vgl. Hoffmeyer-

Zlotnik, et al. (2010)). In einigen Fällen, z. B. beim Einkommen, wurde 

die Fragestellung identisch übernommen, jedoch die Granularität der 
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Antwortoptionen reduziert, da diese im Kontext dieser Umfrage nicht 

notwendig ist und auch die Wahrscheinlichkeit einer Antwortverwei-

gerung der Teilnehmenden bei zu detaillierter Abfrage steigt. Konkret 

werden die in Tabelle 5.2 gezeigten soziodemografischen Merkmale 

abgefragt. 

Tabelle 5.2: Abgefragte soziodemografische Daten auf Personen- und  

Haushaltsebene 

Personenbezogene 
soziodemografische Daten 

 Haushaltsbezogene 
soziodemografische Daten 

 Geschlecht 
 Geburtsjahr 
 Höchster allgemeinbildender 

(Hoch-)Schulabschluss 
 Erwerbssituation 

  Wohnverhältnis 
 Haushaltsgröße 
 Kinderanzahl im Haushalt 
 Durchschnittliches monatliches 

Haushaltsnettoeinkommen 

Neben den genannten soziodemografischen Daten wird auch die Um-

welteinstellung der Teilnehmenden ermittelt. Dazu wird ein Konstrukt 

von Haws, et al. (2014) verwendet, welches aus sechs Aussagen be-

steht und auf einer 7-Punkt Likert Skala erfragt, ob die Teilnehmenden 

den Einfluss ihrer Konsumentscheidungen auf die Umwelt bei einer 

solchen Entscheidung berücksichtigen (s. a. Bearden, et al. (2011)). 

Besteht die Tendenz, den Umwelteinfluss von Konsum- und Kaufent-

scheidungen zu berücksichtigen, sprechen Haws, et al. (2014) vom 

„Green Consumer“, was hier als Maß für die Umwelteinstellung der 

Teilnehmenden herangezogen wird. 

Auf Haushaltsebene werden zusätzlich Informationen hinsichtlich des 

Stromverbrauchs abgefragt. Dazu gehören der Jahresstromverbrauch 

sowie Informationen, ob der Haushalt vorwiegend mit Strom heizt und 

ob das Warmwasser vorwiegend mit Strom erzeugt wird. 

5.2.2.2 Geräteausstattung, -nutzung und -flexibilität 

Der Strombezug von Haushalten wird determiniert durch die verfüg-

bare Anzahl von elektrischen Geräten und deren Nutzung (vgl. Firth, et 

al. (2008)). Im Kontext von Tarifen mit variablen Leistungspreisen ist 
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daher die Anzahl verfügbarer elektrischer Haushaltsgeräte von gro-

ßem Interesse, da sich daraus beispielsweise der maximale gleichzeiti-

ge Leistungsbezug eines Haushalts ableiten lässt. Wird neben der 

reinen Verfügbarkeit auch noch eine Priorisierung der Geräte hinsicht-

lich einer möglichen Versorgungsunterbrechung vorgenommen sowie 

die Flexibilität der Gerätenutzung erfasst, kann auch das Bedürfnis für 

ein Mindestmaß verfügbarer Leistung angenähert werden. Ziel der 

Erhebung dieser Informationen ist es somit, den Bedarf gesicherter 

Leistung von Haushaltskunden ableiten zu können. Vor diesem Hinter-

grund werden die folgenden Merkmale in der Umfrage erfasst: 

 verfügbare Anzahl bestimmter elektrischer Geräte im Haushalt, 

 durchschnittliche Nutzungshäufigkeit der vorhandenen Geräte 

pro Woche, 

 Abschaltreihenfolge (Rangfolge hinsichtlich einer einstündigen 

Unterbrechung der Stromversorgung der entsprechenden Geräte), 

 Nutzungsflexibilität (Bereitschaft zu einer einstündigen Ver-

schiebung des Nutzungszeitpunktes der vorhandenen Geräte). 

5.2.2.3 Tarifakzeptanz und -ausgestaltung 

Dütschke & Paetz (2013) vertreten die Hypothese, dass die Bereit-

schaft, neue Stromtarife zu nutzen, maßgeblich dadurch beeinflusst 

wird, ob die Befragten bereits Erfahrungen mit diesen Tarifen sam-

meln konnten. Da Tarife mit variablen Leistungspreisen für Haushalts-

kunden in Deutschland noch nicht existieren, ist davon auszugehen, 

dass die Teilnehmenden keine Erfahrung mit einem solchen Tarifkon-

zept haben. Daher ist es umso wichtiger, die Eigenschaften des Tarifes 

möglichst allgemeinverständlich zu formulieren. Zum besseren Ver-

ständnis wurde neben einer verbalen Beschreibung des Tarifkonzepts 

auch eine visuelle Darstellung des Tarifes entwickelt (s. Abbildung 5.1 

links). Da aufbauend auf der Tarifbeschreibung im späteren Verlauf 

des Fragebogens eine Bewertung der Zahlungsbereitschaft und der 

Kompensationsforderung seitens der Teilnehmenden stattfinden soll, 

ist es nach Mitchell & Carson (1989) des Weiteren empfehlenswert, ein 
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bekanntes, ähnliches Konstrukt zum besseren Verständnis hinzuzufügen. 

Wie bereits dargelegt, eignen sich hierfür besonders Internettarife mit 

unterschiedlichen Downloadgeschwindigkeiten (s. Kapitel 4). Die zum 

Vergleich visualisierten Internettarife sind in Abbildung 5.1 rechts 

dargestellt. 

 

Abbildung 5.1: Gegenüberstellung von Stromtarifen mit variablen Leistungs-

preisen und Internettarifen (Originalgrafik der Onlineumfrage) 

Die drei in der Onlineumfrage vorgestellten Stromtarife, die auf dem in 

Kapitel 4 vorgestellten Konzept basieren, lassen sich zusammenfas-

send durch folgende Aussage beschreiben: Je höher die vertraglich ab-

gesicherte Mindestleistung, desto teurer ist der Tarif. Die im speziellen 

abgefragten Tarife sind folgende: 

  

Tarif B Tarif CTarif A

Stromtarife

niedrig mittel hoch

niedrig mittel hoch

Gesicherte Mindestleistung

Grundpreis

Mind.
1 Großgerät
(ca. 3.000W)

Mind.
2 Großgeräte
(ca. 6.000W)

beliebig viele 
Großgeräte

(ca. 20.000W)

Beispielhafte Gerätenutzung

Tarif A Tarif B Tarif C

Internettarife

mittel hochniedrig

mittel hochniedrig

Downloadgeschwindigkeit

Grundpreis

Beispielhafte Geschwindigkeit

16 Mbit/s 32 Mbit/s 100 Mbit/s
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 Stromtarif A: gesicherte Mindestleistung von ca. 3.000 W, garan-

tierte Nutzungsmöglichkeit von mindestens einem Großgerät2, 

 Stromtarif B: gesicherte Mindestleistung von ca. 6.000 W, garan-

tierte Nutzungsmöglichkeit von mindestens zwei Großgeräten, 

 Stromtarif C: gesicherte Mindestleistung von ca. 20.000 W, garan-

tierte Nutzungsmöglichkeit von beliebig vielen Großgeräten. 

Basierend auf der Tarifbeschreibung müssen die Teilnehmenden Fra-

gen zum generellen Verständnis des Tarifkonzepts und zur Nutzungs-

bereitschaft beantworten. Wenn eine generelle Nutzungsbereitschaft 

besteht, folgen in der Umfrage konkretere Fragen hinsichtlich einer hy-

pothetischen Tarifauswahl, der akzeptierten Auftrittshäufigkeit einer 

Begrenzung auf die vertraglich festgelegte Mindestleistung sowie der 

akzeptierten Dauer einer solchen Begrenzung. Unabhängig von diesen 

Fragen werden von den Teilnehmenden erwartete Gegenleistungen für 

die Einschränkung in ihrer Gerätenutzung abgefragt und wie viel Zeit 

im Voraus sie über eine Einschränkung informiert werden möchten. 

5.2.2.4 Wert der Versorgungssicherheit 

Wie in Kapitel 5.2.1 dargelegt, eignet sich die CVM zur Wertermittlung 

von Gütern ohne bis dato existierenden Markt im Rahmen von Umfra-

gen. Nach Mitchell & Carson (1989) können verschiedene Erhebungs-

methoden im Rahmen der CVM genutzt werden, zum Beispiel offene 

Fragen, Auktionen mit verdeckten Geboten oder iterative Verfahren 

(BiddingGames). Auch wenn die Nutzung offener Fragen bei der CVM 

mit Problemen behaftet ist (vgl. Desvousges, et al. (1983), Seller, et al. 

(1985)), wurde bei der durchgeführten Umfrage aus folgenden Grün-

den auf diese Methode zurückgegriffen: Einerseits argumentiert 

Pruckner (1995), dass offene Fragen sehr wohl von Befragten zu be-

antworten sind, wenn sie aufgrund persönlicher Erfahrungen mit dem 

                                                
2 Mit Großgeräten sind hier Elektroherd, Geschirrspülmaschine, Waschmaschine 

und Wäschetrockner gemeint, die durch einen hohen maximalen Leistungsbe-
zug charakterisiert sind. Kühl- und Gefriergeräte werden in dieser Umfrage 
nicht als Großgeräte definiert. 
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betrachteten Gut vertraut sind. Auch wenn Tarife mit variablen Leis-

tungspreisen per se den wenigsten Teilnehmenden vertraut sein dürf-

ten, kann jedoch in zweierlei Hinsicht bei den Befragten von gewissen 

persönlichen Erfahrungen ausgegangen werden. Erstens wird in der 

Tarifbeschreibung mittels Internettarifen eine für viele Teilnehmenden 

bekannte Analogie zum besseren Verständnis des Tarifkonzepts ge-

schaffen und zweitens ist die Nutzung von Strom für verschiedene 

Haushaltsgeräte eine alltägliche Angelegenheit, sodass hier auf jeden 

Fall Erfahrungswerte bestehen sollten. Andererseits werden in ver-

gleichbaren wissenschaftlichen Untersuchungen zum Wert der Versor-

gungssicherheit bei Haushaltskunden offene Fragen zur Wertermitt-

lung genutzt, was für die Anwendbarkeit dieser Methodik in diesem 

Kontext spricht (s. Baarsma, et al. (2004), Praktiknjo (2013)). Auch 

ermöglicht die Nutzung der gleichen Methodik eine Vergleichbarkeit 

der Ergebnisse, da die Werte bei offenen Fragen in der Regel geringer 

ausfallen als bei geschlossenen Fragen (vgl. Kealy & Turner (1993), 

Kriström (1993)).  

Konkret müssen die Befragten sowohl ihre Zahlungsbereitschaft als 

auch die Höhe einer Kompensationsforderung offenbaren. Die Zah-

lungsbereitschaft wird über die anzugebende Höhe des akzeptierten 

monatlichen Grundpreises der verschiedenen Tarifoptionen ermittelt. 

Die Kompensationsforderung hingegen wird über die vom Befragten 

erwartete monetäre Entschädigung für eine einstündige Reduzierung 

des Strombezugs auf die entsprechende Mindestleistung der Stromta-

rife mit 3.000 W bzw. 6.000 W erfasst. 

5.2.3 Datenerhebung und -bereinigung 

Wie bereits gesagt, wurde die beschriebene Studie als Onlineumfrage 

mit der Software Enterprise Feedback Suite von Questback konzipiert. 

Die Vorteile einer Onlineumfrage liegen hauptsächlich bei den damit 

einhergehenden geringen Kosten sowie der in der Regel kurzen Durch-

führungs- bzw. Datenerhebungszeit (vgl. Wright (2005)). Als Nachteile 

von Onlineumfragen sind die möglicherweise verzerrte Stichproben-
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zusammensetzung sowie die Erreichbarkeit der gewünschten Ziel-

gruppe anzusehen (vgl. ebd.). Während ersteres sich vor allem auf er-

wünschte soziodemografische Eigenschaften der Befragten bezieht, die 

ggf. nicht den Anforderungen der Untersuchung entsprechen, bezieht 

sich letzteres darauf, dass bei selbstständig durchgeführten Onlineum-

fragen die Schwierigkeit besteht, überhaupt die relevante Zielgruppe 

über bspw. Foren oder E-Mail-Verteiler zu erreichen. Um diesen bei-

den Nachteilen entgegenzuwirken, wurde die nach mehreren Pretests 

finale Umfrage durch die eResult GmbH3 im Januar 2015 durchgeführt. 

Die eResult GmbH verfügt über ein Onlinepanel mit über 60.000 Teil-

nehmenden und kann durch gezielte Einladung bestimmter Teilneh-

mergruppen die benötigte Stichprobenzusammensetzung gewährleisten. 

Für die hier betrachtete Umfrage wurde eine nach Alter der Befragten 

repräsentative Stichprobe zur Teilnahme an der Umfrage eingeladen. 

Insgesamt haben an der Umfrage rund 1.350 Personen teilgenommen 

mit einer Beendigungsquote von 89 %. Um nur valide Datensätze in die 

Ergebnisanalyse aufzunehmen, wurde als erstes eine Datenbereini-

gung durchgeführt. Hierzu wurden verschiedene Datensätze aus dem 

Grunddatensatz entfernt: 

 nicht abgeschlossene Datensätze, 

 Datensätze, bei denen die Aufmerksamkeitsfrage falsch beant-

wortet wurde, 

 Datensätze, die hinsichtlich der Beantwortungsdauer im ersten 

Perzentil lagen (Bearbeitungszeit unter 232 Sekunden). 

Der finale Datensatz besteht nach der Bereinigung aus 1.073 validen 

Datensätzen. Da manche Fragen logisch miteinander verknüpft sind, 

kann bei einigen Auswertungen eine kleinere Stichprobe die Grundlage 

der Analyse darstellen. Die vorliegende Gesamtstichprobe nähert gut 

den deutschen Bundesdurchschnitt hinsichtlich der Altersverteilung 

der Teilnehmenden an. Lediglich in der Gruppe der unter 20-jährigen 

                                                
3 Die eResult GmbH ist ein Anbieter von Marktforschungs- und Beratungsdienst-

leistungen und führt bspw. Zielgruppenbefragungen anhand ausgewählter Kri-
terien durch. 
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sowie der 50- bis 59-jährigen sind größere Abweichungen erkennbar 

(s. Abbildung 5.2). 

 

Abbildung 5.2: Altersverteilung bei Teilnehmenden der Onlineumfrage und der 

Gesamtbevölkerung Deutschlands (vgl. AGOF (2015)) 

In Tabelle 5.3 ist die Stichprobe anhand verschiedener in der Umfrage 

erhobener Daten hinsichtlich der Haushalte, der Geräteausstattung 

sowie der teilnehmenden Person beschrieben. Daneben finden sich, 

soweit verfügbar, auch die entsprechenden Werte Deutschlands. Mit 

Ausnahme der Ausstattungsgrade4 von Heizungen und Warmwasser-

bereitung mit Strom entspricht die Stichprobe sehr gut dem bundes-

deutschen Durchschnitt. Auch hinsichtlich weiterer Kenngrößen, bspw. 

der Haushaltsgrößen- und Einkommensverteilung, weist die Stichpro-

be eine hohe Repräsentativität für Deutschland auf; grafische Aufberei-

tungen zum Vergleich der Haushaltsgrößenverteilung, der Einkom-

mensversteilung, des Bildungsniveaus und der Erwerbstätigkeit liegen 

in Anhang C vor. 

  

                                                
4 Der Ausstattungsgrad ist definiert als die Anzahl der Haushalte, die ein Gerät 

besitzen, im Verhältnis zur Gesamtzahl der Haushalte. Er gibt somit an, wie viele 
Haushalte ein bestimmtes Gerät besitzen (vgl. Destatis (2015)). 
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Tabelle 5.3: Stichprobenbeschreibung und Vergleich mit Deutschland 

  Variable Stichprobe Deutschland 

H
a

u
sh

a
lt

 Haushaltsgröße 2,2 2,0a 

Familienquote 25,6 % 28,6 %b 

Eigentumsquote 44,5 % 49,3 %a 

Hausbewohnerquote 39,9 % n/a 

A
u

ss
ta

tt
u

n
g

sg
ra

d
 

Kühlschrank, Kühlgefrierkombination 99,8 % 99,8 %a 

Gefrierschrank, Gefriertruhe 50,6 % 50,8 %a 

Elektroherd (auch im Kombigerät) 94,6 % 94,0 %c 

Geschirrspülmaschine 70,9 % 68,5 %a 

Waschmaschine 94,8 % 95,6 %a 

Wäschetrockner (auch im Kombigerät) 45,2 % 40,3 %a 

Laptop 81,1 % 68,3 %a 

Computer (stationär) 67,8 % 54,0 %a 

Fernseher 96,1 % 97,5 %a 

DVD/Video-Recorder/Player 78,3 % 74,7 %a 

Hifi-Geräte (Stereoanlagen, Radios, etc.) 83,4 % 84,9 %c 

Heizung mit Strom 16,6 % 3,6 %d 

Warmwasserbereitung mit Strom 37,7 % 17,6 %d 

P
e

rs
o

n
 

Männerquote 48,1 % 49,1%b 

Alter 47,6 n/a 

Umwelteinstellunge 5,18 n/a 
    
a Destatis (2015) 
b Destatis (2013c) 
c Destatis (2013b) 
d Destatis & GESIS (2013) 
e Mittelwert basierend auf Fragekonstrukt nach Haws, et al. (2014) zwischen 1 (gering) und  
  7 (hoch) 

5.3 Empirische Ergebnisse zur Tarifakzeptanz 
und -ausgestaltung 

Zu Beginn dieses Kapitels werden einige methodische Grundlagen zur 

statistischen Auswertung der Umfrage erklärt (Kapitel 5.3.1). Die in 

der Umfrage erhobenen Daten werden anschließend hinsichtlich 

zweier übergeordneter Kriterien ausgewertet. Begonnen wird mit Ana-
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lysen zur Tarifakzeptanz, d. h. der generellen Nutzungsbereitschaft 

und den von den Befragten erwarteten Gegenleistungen (Kapitel 

5.3.2). Danach liegt der Fokus in Kapitel 5.3.3 auf der konkreten Ausge-

staltung von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen. Hierbei wird 

sich an den in Kapitel 4 vorgestellten SLIs orientiert sowie das Thema 

Wert der Versorgungssicherheit aufgegriffen. 

5.3.1 Methodische Grundlagen 

Die in diesem Grundlagenkapitel erklärten statistischen Zusammen-

hänge basieren vollständig auf Field (2011). Für eine bessere Lesbar-

keit wird von einer Referenzierung der einzelnen Sätze in diesem 

Kapitel abgesehen. 

Abgesehen von wenigen Ausnahmen, wie z. B. dem Alter der Befragten 

oder der Zahlungsbereitschaft, sind die erhobenen Daten ordinal bzw. 

teilweise sogar nur nominal skaliert5. Für ordinal und nominal skalier-

te Daten muss bei statistischen Auswertungen auf nicht-parametrische 

Testverfahren zurückgegriffen werden. Erste grundlegende Erkennt-

nisse, auch hinsichtlich weiterer anzuwendender statistischer Verfah-

ren, lassen sich bei solchen Daten aus Kontingenz- bzw. Kreuztabellen 

ableiten. Ob ein grundsätzlicher Zusammenhang, sprich eine Korrelati-

on zwischen verschiedenen Variablen besteht, kann mit Hilfe des Chi-

Quadrat Tests auf Unabhängigkeit (χ²) ermittelt werden. Dabei wird 

die tatsächliche mit der erwarteten Auftretungshäufigkeit verschiede-

ner Variablenmerkmale verglichen. Liegt ein grundsätzlicher Zusam-

menhang zwischen den Variablen vor, können mit Hilfe weiterer Kor-

relationskoeffizienten die Stärke und die Richtung der Abhängigkeit 

ermittelt werden. Da es sich bei der hier zu analysierenden Umfrage 

um einen sehr großen Datensatz handelt und meist ordinal skalierte 

Variablen vorliegen, bietet sich hierfür der Spearman Rangkorrelati-

onskoeffizient (rs) an. Im Gegensatz zu χ² ermöglicht der Wert von rs 

bei linearen Zusammenhängen auch eine Interpretation der Stärke und 

                                                
5 Für eine ausführliche Erklärung verschiedener Skalenniveaus s. Field (2011). 
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der Richtung des Zusammenhangs. rs liegt dabei immer zwischen -1 

und 1; je größer der Betrag des Korrelationskoeffizienten, desto stär-

ker ist der Zusammenhang in eine bestimmte Richtung ausgeprägt. 

Neben der Stärke des Zusammenhangs ist bei statistischen Analysen 

auch die Irrtumswahrscheinlichkeit bzw. Signifikanz (p) von besonde-

rem Interesse. Die Signifikanz gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit, 

basierend auf der getätigten Analyse, eine falsche Hypothese bestätigt 

wird. Je kleiner dieser Wert, desto gesicherter ist das Ergebnis des 

statistischen Tests. 

Neben der Analyse von Zusammenhängen können auch bewusst Un-

terschiede zwischen verschiedenen Gruppen statistisch analysiert 

werden. Bei ordinal skalierten Daten und zwei oder mehr zu verglei-

chenden Gruppen bietet sich hierfür der Kruskal-Wallis Test an. An-

hand der Teststatistik H des Kruskal-Wallis Tests lässt sich ableiten, ob 

signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen vorliegen. Um spezi-

fische Informationen zu den Gruppenunterschieden zu erhalten, sind 

weitere Post-hoc-Analysen notwendig; die beiden wesentlichen sind 

dabei der Jonckheere-Terpstra Test (J), der die Daten auf Trends un-

tersucht, sowie der Mann-Whitney Test (U), der paarweise Unter-

schiede zwischen Gruppen herausstellt. Zu berücksichtigen ist, dass bei 

der Verwendung vieler Mann-Whitney Tests im Nachgang zum 

Kruskal-Wallis Test, eine Bonferroni Korrektur durchgeführt werden 

muss, um die Fehleranfälligkeit der Tests zu minimieren. Durch die 

Bonferroni Korrektur werden erst solche Ergebnisse als signifikant 

identifiziert, deren Signifikanz 𝑝 kleiner dem ursprünglich gewählten 

Signifikanzniveau 𝛼 geteilt durch die Anzahl der durchgeführten Mann-

Whitney Tests 𝑘 ist (s. Formel (5.1)). Eine Übersicht der entsprechend 

geltenden Grenzen zur Bewertung der Signifikanz nach der Bonferroni 

Korrektur findet sich in Tabelle C.1 in Anhang B. 

𝑝 <
𝛼

𝑘
 (5.1) 

Mit Hilfe des z-Werts des Jonckheere-Terpstra Tests und des Mann-

Whitney Tests kann einerseits, bei letzterem unter Berücksichtigung 
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der Bonferroni Korrektur, eine Aussage zur Signifikanz des Unter-

schieds zwischen den Gruppen getroffen werden. Andererseits lässt 

sich mit dem z-Wert auch die Effektstärke des Unterschieds bestim-

men. Die Berechnung ist in Formel (5.2) gegeben, wobei r das Maß für 

die Effektstärke darstellt und N die für diesen Vergleich gültige Stich-

probengröße. 

𝑟 =
z

√𝑁
 (5.2) 

Nach Cohen (1992) kann für absolute r-Werte gleich 0,1 von einem 

schwachen, für r gleich 0,3 von einem mittleren und für r gleich 0,5 von 

einem starken Effekt gesprochen werden. Da das Vorzeichen von r 

keine Aussagekraft bzgl. der Effektstärke hat, werden in dieser Arbeit 

immer Absolutwerte angegeben. Beim Jonckheere-Terpstra Test zeigt 

das Vorzeichen des z-Werts darüber hinaus die Richtung des beobach-

teten Trends an, was für die Interpretation hilfreich ist. Beim Mann-

Whitney Test können Richtungsaussagen nur unter zusätzlicher Ein-

beziehung bspw. des mittleren Rangs getroffen werden; ein höherer 

mittlerer Rang spiegelt eine höhere Anzahl hoher Variablenwerte 

wieder. 

Um ein möglichst umfassendes Bild der erhobenen Daten zu vermit-

teln, werden bei den Auswertungen sowohl Korrelationsanalysen (Chi-

Quadrat und Spearman) als auch Tests auf Gruppenunterschiede 

(Kruskal-Wallis mit anschließendem Jonckheere-Terpstra und Mann-

Whitney Test) durchgeführt. Während anhand der Korrelationsanaly-

sen nur grundsätzliche Zusammenhänge zwischen der abhängigen und 

den unabhängigen Variablen aufgezeigt werden können, bieten die 

nachfolgenden Tests die Möglichkeit, den konkreten Einfluss einzelner 

Gruppen auf die Ausprägung einer abhängigen Variablen herauszustel-

len. Dies ist besonders im Hinblick auf die Entwicklung kundengrup-

penspezifischer Tarifoptionen hilfreich. 

Zur Visualisierung der erhobenen Daten werden einerseits Häufig-

keitsverteilungen verwendet, andererseits Box-Plot-Diagramme. Mit 
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Hilfe letzterer kann ein guter Eindruck über die Verteilung der erho-

benen Daten, auch über mehrere Variablen hinweg, gewonnen werden. 

Neben der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen grundlegenden Datenberei-

nigung wurde bei einigen in der Umfrage erhobenen Variablen eine 

Zusammenfassung einzelner Merkmalsausprägungen vorgenommen, 

wenn in der zugehörigen Kreuztabelle in mehr als 20 % der Zellen 

erwartete Häufigkeiten kleiner 5 vorlagen, um die Aussagekraft der 

statistischen Tests zu gewährleisten (s. a. Howell (2010)). Eine Über-

sicht über die vorgenommenen Zusammenfassungen mehrerer Merk-

malsausprägungen einzelner Variablen ist in Tabelle C.2, Anhang B, zu 

finden. Die nachfolgenden Auswertungen basieren auf diesen zusam-

mengefassten Variablen. 

5.3.2 Tarifakzeptanz 

Zum Themenkomplex Tarifakzeptanz zählt einerseits die generelle 

Bereitschaft der Befragten, Stromtarife mit variablem Leistungspreis 

zu nutzen, sowie andererseits die Frage nach Gegenleistungen, die die 

Befragten von einem Anbieter erwarten, wenn sie einen solchen Tarif 

nutzten. Diese beiden Aspekte werden nachfolgend, basierend auf den 

in der empirischen Studie erhobenen Daten, analysiert. 

5.3.2.1 Nutzungbereitschaft 

Die grundsätzliche Nutzungsbereitschaft der Befragten ist in Abbil-

dung 5.3 dargestellt. Es wird deutlich, dass die überwiegende Mehrheit 

der Befragten, konkret mehr als 75 % („Trifft voll zu“ bis „Teils-teils“), 

sich grundsätzlich vorstellen könnte, einen Stromtarif mit variablen 

Leistungspreisen zu nutzen. 
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Abbildung 5.3: Grundsätzliche Nutzungsbereitschaft der Befragten 

Darauf aufbauend stellt sich die Frage, ob es signifikante Zusammen-

hänge zwischen bestimmten Eigenschaften der Befragten bzw. ihrer 

Haushalte und der Nutzungsbereitschaft gibt. In Tabelle 5.4 sind daher 

die Teststatistiken des Chi-Quadrat- und des Spearman-Korrelations-

koeffizienten für entsprechende in der Umfrage erhobenen Variablen 

zusammengestellt. Als besonders signifikant nach Spearman sind die 

Haushaltsgröße, das Vorhandensein von Kindern (Familie), das Alter 

der Befragten und deren Umwelteinstellung hervorzuheben (p < 0,01 

bzw. p < 0,001). Darüber hinaus hat auch die Kinderanzahl, die Anzahl 

vorhandener Großgeräte sowie das Bildungsniveau einen signifikanten 

Einfluss (p < 0,05). Anhand des Spearman-Korrelationskoeffizienten 

wird jedoch deutlich, dass die Stärke der Korrelation meist nur gering 

ist; ein möglicher Grund kann in nicht linearen Zusammenhängen 

zwischen den unabhängigen Variablen und der abhängigen Variable 

liegen. Einzig die Umwelteinstellung hat einen sehr signifikanten, 

mittleren, positiven Einfluss auf die Nutzungsbereitschaft; mit steigen-

der Umwelteinstellung steigt die Nutzungsbereitschaft (rs = 0,28; 

p < 0,001). 
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Tabelle 5.4: Chi-Quadrat, Spearman und Kruskal-Wallis Teststatistik für die 

Nutzungsbereitschaft von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen 

  Nutzungsbereitschaft 

  df χ² rs df H 

Haushaltsgröße 12 31,44 ** -0,09 ** 3 15,29 ** 

Familie 4 10,55 * -0,09 ** 1 7,48 ** 

Kinderanzahl 12 16,43 
 

-0,08 * 3 8,85 * 

Haushaltseinkommen 16 21,03 
 

-0,06 
 

4 5,65 
 Eigentümer 4 3,84 

 
-0,03 

 
1 1,00 

 Hausbewohner 4 5,62 
 

-0,02 
 

1 0,23   

Anzahl Großgeräte 8 17,52 * -0,08 * 2 7,20 * 

Geschlecht 4 5,63 
 

0,03 
 

1 0,82 
 Alter 20 39,98 ** 0,09 ** 5 20,50 ** 

Bildungsniveau 8 19,07 * 0,08 * 2 13,33 ** 

Erwerbstätigkeit 4 3,88 
 

0,02 
 

1 0,26 
 Umwelteinstellung 8 96,48 *** 0,28 *** 2 78,73 *** 

 

df = Freiheitsgrade; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Anstelle der Zusammenhänge von Variablen können auch spezifische 

Unterschiede zwischen verschiedenen Gruppen untersucht werden. 

Hierzu wird der Kruskal-Wallis Test durchgeführt, dessen Teststatistik 

ebenfalls in Tabelle 5.4 dargestellt ist. Hierbei liefern die gleichen 

Variablen signifikante Ergebnisse wie bei den vorher beschriebenen 

Korrelationsanalysen. Um konkretere Aussagen über die Unterschiede 

zwischen den einzelnen Gruppen machen zu können, wird einerseits 

für die signifikanten Variablen ein Jonckheere-Terpstra (s. Tabelle 5.5) 

und andererseits ein Mann-Whitney Test (s. Tabelle 5.6) als Post-hoc-

Analyse durchgeführt. 

Die Ergebnisse des Jonckheere-Terpstra Tests bestätigen die Ergebnis-

se des Spearman-Korrelationskoeffizienten; während vor allem mit 

einer steigenden Umwelteinstellung eine steigende Nutzungsbereit-

schaft einhergeht (r = 0,29; p < 0,001), haben Variablen wie die Haus-

haltsgröße oder die Anzahl von Großgeräten einen leicht negativen 

Einfluss auf die Nutzungsbereitschaft (s. Tabelle 5.5). 
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Tabelle 5.5: Jonckheere-Terpstra Teststatistik für die Nutzungsbereitschaft von 

Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen 

  Nutzungsbereitschaft 

  J z r 

Haushaltsgröße 155.122,0 -2,87 ** 0,09 

Familie 79.831,5 -2,74 ** 0,09 

Kinderanzahl 89.195,0 -2,54 * 0,08 

Anzahl Großgeräte 90.719,0 -2,53 * 0,08 

Alter 201.955,0 2,82 ** 0,09 

Bildungsniveau 162.876,5 2,55 * 0,08 

Umwelteinstellung 148.876,0 8,91 *** 0,29 
     

* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Mit Hilfe der paarweisen Vergleiche des Mann-Whitney Tests lässt sich 

erklären, warum die Korrelation von Haushaltsgröße und Nutzungsbe-

reitschaft nur schwach ausgeprägt ist. Während sowohl kleinere Haus-

halte mit einer und zwei Personen nicht signifikant verschieden sind, 

liegt auch zwischen Haushalten mit einer und vier oder mehr Personen 

kein signifikanter Unterschied vor. Im Gegensatz dazu ist jedoch ein 

signifikanter Unterschied zwischen 1- und 3-Personenhaushalten zu 

erkennen. Anhand des mittleren Rangs lässt sich ableiten, dass die 

Nutzungsbereitschaft von 3-Personenhaushalten etwas geringer aus-

fällt (r = 0,18; p < 0,003) (s. Tabelle 5.6). Widersprüchliche Ergebnisse 

liegen zum Einfluss des Bildungsniveaus vor. Während einerseits 

Befragte mit Abitur oder Fachhochschulreife eine signifikant höhere 

Nutzungsbereitschaft aufweisen als Befragte mit einem geringeren 

Schulabschluss (r = 0,14; p < 0,001), wiederholen sich diese Ergebnisse 

im Vergleich zu Personen mit einem Universitäts- oder Fachhochschul-

abschluss (Akademiker) nicht (s. Tabelle 5.6). Ein Kausalzusammen-

hang zwischen dem Bildungsniveau und der Nutzungsbereitschaft 

scheint nicht zu bestehen. 
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Tabelle 5.6: Mann-Whitney Teststatistik für die Nutzungsbereitschaft von 

Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen 

 Paarvergleich Nutzungsbereitschaft 
 

A B U z r 
Mittlerer 
Rang (A) 

Mittlerer 
Rang (B) 

Haushaltsgröße       
 1 Person 2 Personen 47.602,0 -2,12   345,49 314,94 
 1 Person 3 Personen 18.851,0 -3,74 ** 0,18 242,18 196,54 
 1 Person ≥ 4 Personen 18.827,5 -1,50   220,26 202,08 
Familie       
 Keine Kinder Kinder 79.831,5 -2,74 ** 0,09 499,93 445,61 
Kinderanzahl       
 Kein Kind 1 Kind 41.962,5 -2,66 * 0,09 428,38 378,83 
 1 Kind 2 Kinder 29.547,0 -1,62   411,58 370,69 
 1 Kind ≥ 3 Kinder 8.284,0 -0,02   372,97 373,83 
Anzahl Großgeräte       
 ≤ 2 3 - 4 79.387,0 -2,69 * 0,09 511,49 459,89 
 ≤ 2 ≥ 5 2.863,5 -0,66   142,94 131,81 
Alter       
 ≤ 19 20 - 29 2.222,5 -0,12   81,76 80,78 
 ≤ 19 30 - 39 2.450,5 -0,33   91,43 88,38 
 ≤ 19 40 - 49 3.047,0 -1,03   122,86 111,12 
 ≤ 19 50 - 59 3.430,5 -1,30   113,79 130,34 
 ≤ 19 ≥ 60 4.296,0 -0,87   137,83 150,54 
Bildungsniveau       
 <Abi/ FH-Reife Abi/ FH-Reife 42.057,0 -3,56 *** 0,14 316,08 370,04 
 <Abi/ FH-Reife Akademiker 60.777,0 -2,12   358,63 391,42 
Umwelteinstellung       
 Gering Mittel 5.868,0 -1,09   153,40 169,70 
 Gering Hoch 8.917,5 -4,43 *** 0,17 221,17 350,00 
 

Signifikant zum Niveau: * α = 0,05; ** α = 0,01; *** α = 0,001 (Bonferroni) 

5.3.2.2 Erwartete Gegenleistungen 

Neben der generellen Nutzungsbereitschaft wurde in der Studie auch 

erhoben, welche Gegenleistungen die Teilnehmenden von ihrem 

Stromtarifanbieter erwarten würden, damit sie bereit wären, in Eng-

passsituationen in ihrem Strombezug eingeschränkt zu werden. Die 

Ergebnisse dazu sind in Abbildung 5.4 veranschaulicht. Da bei dieser 
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Frage teilweise Mehrfachantworten möglich waren, addieren sich die 

Prozentwerte nicht zu 100 % auf. Mit fast 70 % ist die rechtzeitige 

Information über das Auftreten der Einschränkung die am häufigsten 

geforderte Gegenleistung der Teilnehmenden. Dies deckt sich mit den 

im vorigen Kapitel anhand bestehender Literatur herausgestellten 

Erkenntnissen, dass die Vorwarnzeit ein wesentlicher SLI für Tarife 

mit variablen Leistungspreisen ist. An zweiter Stelle wird mit fast 60 % 

eine Kostenersparnis erwartet. Ein Kontrollgerät, welches nach den 

Bedürfnissen des Kunden automatisch oder ferngesteuert den Strom-

verbrauch an die Engpasssituation anpasst und bestimmte Geräte 

abschalten kann, wird nur von rund 30 % der Befragten erwartet. 

 

Abbildung 5.4: Erwartete Gegenleistungen der Befragten für eine Einschränkung 

der Gerätenutzung im Falle von Engpässen 

Unter Berücksichtigung der Ausführungen zur möglichen technischen 

Umsetzung eines Stromtarifs mit variablen Leistungspreisen (s. Kapitel 

4.5) wird ersichtlich, dass sowohl die erste als auch die dritte Forde-

rung aus Abbildung 5.4 grundsätzlich gut umzusetzen sind, da die 

Vorgaben der TR-03109 explizit eine Kommunikations- und Steue-

rungsfunktion bei intelligenten Messsystemen vorsehen. Bzgl. der 

rechtzeitigen Information ist der Frage nachzugehen, wie lang im 

Voraus Kunden über einen Engpass benachrichtigt werden wollen. 

Dies entspricht dem SLO des SLI Vorwarnzeit. Auch der Reduzierung 
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der jährlichen Stromkosten muss sich bei der Ausgestaltung eines 

konkreten Tarifs gewidmet werden, da hier verschiedenste Ausgestal-

tungsformen denkbar sind. Eine Möglichkeit ist bspw., dass Kunden in 

Abhängigkeit der gewählten Tarifoption, beschrieben durch die ge-

nannten SLIs, einen unterschiedlich hohen monatlichen Grundpreis 

zahlen. Eine andere Möglichkeit besteht in der Rückvergütung gewis-

ser Beträge durch den Anbieter in Abhängigkeit von der Häufigkeit und 

Höhe der Leistungsreduktion einzelner Kunden. Die genaue Ausgestal-

tung ist dabei wesentlich von zukünftigen rechtlichen Rahmenbedin-

gungen abhängig. Von daher wird dieser Aspekt hier nicht weiter 

thematisiert. Einige grundlegende Gedanken zur Bepreisung von 

Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen werden in Kapitel 5.3.3.5 

ausgeführt. 

5.3.3 Ausgestaltung wesentlicher Tarifelemente 

Wie in Kapitel 4 bereits vorgestellt, benötigen Stromtarife mit variab-

len Leistungspreisen geeignete SLIs mit entsprechenden SLOs, um die 

vereinbarte Dienstleistungsqualität zwischen Kunde und Anbieter ein-

deutig zu regeln. Basierend auf den vier vorgestellten SLIs werden in 

diesem Kapitel anhand der empirisch erhobenen Daten sinnvolle SLOs 

für Haushaltskunden untersucht (Kapitel 5.3.3.1 bis 5.3.3.4). In Kapitel 

5.3.3.5 wird zusätzlich auf den Wert der Versorgungssicherheit einge-

gangen, um daraus Rückschlüsse auf eine mögliche Ausgestaltung 

eines monatlichen Grundpreises zu ziehen. 

Aufgrund der Menge der erhobenen Informationen wird in den Aus-

führungen nur auf die signifikantesten Ergebnisse eingegangen. Die 

kompletten Teststatistiken sind jeweils in tabellarischer Form beigefügt. 

5.3.3.1 Höhe der gesicherten Mindestleistung 

Das wesentliche Merkmal von Stromtarifen mit variablen Leistungs-

preisen ist die Höhe der gesicherten Mindestleistung. Aus diesem 

Grund konnten Befragte, die eine grundsätzliche Nutzungsbereitschaft 
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angegeben haben, eine konkrete Auswahl zwischen einem Tarif mit 

0 W, 3.000 W oder 6.000 W gesicherter Mindestleistung treffen. Die 

Häufigkeitsverteilung der Tarifauswahl ist in Abbildung 5.5 dargestellt. 

Teilnehmende ohne generelle Nutzungsbereitschaft sind in der Abbil-

dung der Tarifoption mit 20.000 W gesicherter Mindestleistung zuge-

ordnet, da diese Tarifoption von der gegebenen Beschreibung weitge-

hend dem heutigen Status quo der genutzten Stromtarife entspricht. 

Da die Zusatzoption eines unterbrechbaren Tarifs mit 0 W gesicherter 

Mindestleistung von nur rund 5 % der Befragten gewählt wurde, 

scheint der Markt für unterbrechbare Tarife in Deutschland sehr klein 

zu sein. Auch vor dem Hintergrund einer bedarfsgerechten Bepreisung 

des Versorgungssicherheitsniveaus ist ein Tarif mit 0 W Mindestleis-

tung nicht zielführend, da Haushalte in der Regel immer eine gewisse 

Menge Strom aus dem Netz beziehen und sich daher an den zugrunde-

liegenden Infrastrukturkosten beteiligen sollten. 

 

Abbildung 5.5: Konkrete Tarifauswahl der Befragten 

Da in etwa gleich viele Befragte sich für die Tarifoption mit 3.000 W 

bzw. mit 6.000 W entschieden haben, ist es auch hier interessant, 

mögliche Zusammenhänge zwischen Haushalts- und Personenmerk-

malen und der konkreten Tarifauswahl zu beleuchten. Die entspre-

chenden Teststatistiken des Chi-Quadrat- und Spearman-Korrelations-

koeffizienten sind in Tabelle 5.7 angegeben. Dabei ist ein schwacher, 
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zahl, Haushaltseinkommen und Anzahl der Großgeräte zu beobachten. 

D. h. steigende Werte dieser unabhängigen Variablen gehen mit einem 

höheren Bedarf gesicherter Mindestleistung einher. Diese Ergebnisse 

ergeben intuitiv Sinn, da die genannten unabhängigen Variablen ten-

denziell zu einem höheren Leistungsbedarf von Haushalten führen. Im 

Gegensatz dazu hat die Umwelteinstellung einen schwachen, signifi-

kant negativen Einfluss auf die Tarifauswahl; Personen mit einer 

höheren Umwelteinstellung tendieren also zu Tarifen mit einer gerin-

geren gesicherten Mindestleistung (r = -0,15; p < 0,001). 

Tabelle 5.7: Chi-Quadrat, Spearman und Kruskal-Wallis Teststatistik für die  

Höhe der Mindestleistung 

  Höhe Mindestleistung 

  df χ² rs df H 

Haushaltsgröße 6 35,85 *** 0,16 *** 3 31,43 *** 

Familie 2 10,19 ** 0,10 ** 1 8,52 ** 

Kinderanzahl 6 14,93 * 0,09 ** 3 10,96 * 

Haushaltseinkommen 8 24,51 ** 0,16 *** 4 18,90 ** 

Eigentümer 2 1,22 
 

0,04 
 

1 1,19 
 Hausbewohner 2 1,41 

 
0,04 

 
1 1,18   

Anzahl Großgeräte 4 19,34 ** 0,12 ** 2 14,41 ** 

Geschlecht 2 4,29 
 

-0,03 
 

1 0,70 
 Alter 10 17,46 

 
-0,02 

 
5 10,51 

 Bildungsniveau 4 6,03 
 

-0,02 
 

2 5,95 
 Erwerbstätigkeit 2 0,31 

 
-0,02 

 
1 0,21 

 Umwelteinstellung 4 17,04 ** -0,15 *** 2 16,99 *** 
 

df = Freiheitsgrade; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Zur Identifikation gruppenspezifischer Unterschiede wird erneut der 

Kruskal-Wallis Test verwendet. Die signifikanten Variablen decken 

sich wieder mit denen, die bereits bei der Korrelationsanalyse aufge-

zeigt wurden (s. Tabelle 5.4). Auch die bereits über den Spearman-

Korrelationskoeffizienten aufgezeigten Ergebnisse werden in der 

Trendanalyse des Jonckheere-Terpstra Tests bestätigt (s. Tabelle 5.8). 
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Tabelle 5.8: Jonckheere-Terpstra Teststatistik für die Höhe der Mindestleistung 

  Höhe Mindestleistung 

  J z r 

Haushaltsgröße 128.483,5 4,64 *** 0,16 

Familie 67.765,5 2,92 ** 0,10 

Kinderanzahl 73.051,0 2,67 ** 0,09 

Haushaltseinkommen 108.916,0 4,21 *** 0,16 

Anzahl Großgeräte 77.355,5 3,41 ** 0,12 

Umwelteinstellung 57.921,5 -4,12 *** 0,15 
     

* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Beim paarweisen Vergleich sind besonders die Gruppenunterschiede 

hinsichtlich der Haushaltsgröße, des Einkommens und der Gerätean-

zahl hervorzuheben (s. Tabelle 5.9). Anhand des mittleren Rangs lässt 

sich klar ableiten, dass größere Haushalte immer eine höhere Mindest-

leistung fordern als 1-Personenhaushalte. Ein besonders starker Effekt 

liegt diesbezüglich bei 3-Personenhaushalten vor (r = 0,28; p < 0,003), 

was sich mit den Erkenntnissen aus dem vorigen Kapitel deckt. Effekte 

ähnlicher Stärke und Richtung sind beim Haushaltseinkommen er-

kennbar; Haushalte mit einem höheren Einkommen wählen vermehrt 

einen Tarif mit höherer Mindestleistung. Auch wenn Haushaltsgröße 

und -einkommen grundsätzlich miteinander korrelieren, lässt sich 

dieses Ergebnis auch dahingehend interpretieren, dass mit höherem 

Einkommen der in der Tarifbeschreibung angegebene höhere Grund-

preis von Tarifen mit höherer Mindestleistung bei der Tarifwahl weni-

ger ins Gewicht fällt. Ein sehr signifikanter aber etwas schwächerer 

Effekt ist mit der Geräteanzahl verbunden (r = 0,13; p < 0,001). Beim 

Vorhandensein von drei bis vier Großgeräten entscheiden sich die 

Befragten vermehrt für einen Tarif mit höherer gesicherter Mindest-

leistung. Dieser Effekt tritt bei fünf oder mehr Geräten jedoch nicht 

mehr auf. Dies deutet auf einen möglichen Sättigungseffekt hinsichtlich 

einer gleichzeitigen Nutzung mehrerer Großgeräte hin. 
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Tabelle 5.9: Mann-Whitney Teststatistik für die Höhe der Mindestleistung 

 Paarvergleich Höhe Mindestleistung 

 A B U z r 
Mittlerer 
Rang (A) 

Mittlerer 
Rang (B) 

Haushaltsgröße       

 1 Person 2 Personen 29.497,5 -3,77 ** 0,16 243,81 289,35 
 1 Person 3 Personen 10.765,0 -5,30 ** 0,28 162,01 216,16 
 1 Person ≥ 4 Personen 11.884,0 -2,97 * 0,16 116,90 196,93 
Familie       

 Keine Kinder Kinder 53.019,5 -2,92 ** 0,10 387,11 435,82 
Kinderanzahl       

 Kein Kind 1 Kind 26.244,5 -3,25 ** 0,12 342,11 403,72 
 1 Kind 2 Kinder 21.865,5 -0,93   334,75 354,17 
 1 Kind ≥ 3 Kinder 4.909,5 -0,68   306,25 331,75 
Haushalteinkommen       

 < 1.300 € 1.300 - 2.599 € 15.352,5 -2,10   181,06 203,32 
 < 1.300 € 2.600 - 3.599 € 9.207,0 -2,52 * 0,15 136,20 158,23 
 < 1.300 € 3.600 - 5.000 € 6.685,0 -3,95 ** 0,24 117,80 151,08 
 < 1.300 € > 5.000 € 2.016,0 -2,88 * 0,22 83,72 107,10 
Anzahl Großgeräte       

 ≤ 2 3 - 4 51.792,5 -3,76 *** 0,13 347,08 407,34 
 ≤ 2 ≥ 5 1.836,5 -0,52   117,92 125,47 
Umwelteinstellung       

 Gering Mittel 2.647,0 -0,25   120,69 117,67 
 Gering Hoch 5.954,0 -1,80   347,50 292,58 
 

Signifikant zum Niveau: * α = 0,05; ** α = 0,01; *** α = 0,001 (Bonferroni) 

Die bisher gezeigten Ergebnisse basieren auf Angaben zur Mindestleis-

tung, die exogen durch den Fragebogen vorgegeben waren. Es bleibt zu 

überprüfen, inwieweit der angegebene Leistungsbedarf über die Nut-

zungsflexibilität einzelner Geräte seitens der Befragten verifiziert 

werden kann. Dazu wurde in der Umfrage zum einen die Flexibilität in 

der Gerätenutzung über eine fünfstufige Likert-Skala bzgl. einer ein-

stündigen Verschiebung erfragt, wobei die Likert-Skala von „Trifft 

überhaupt nicht zu“ (1) bis „Trifft voll zu“ (5) reicht. Zum anderen 

sollten die Befragten angeben, in welcher Reihenfolge einzelne Haus-

haltsgeräte im Falle eines Engpasses abgeschaltet werden sollen (Ab-

schaltreihenfolge). 
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In Abbildung 5.6 sind die Box-Plot-Diagramme der abgefragten Haus-

haltsgeräte hinsichtlich einer einstündigen Verschiebung, nach abstei-

gender Flexibilität sortiert, gezeigt. Die zugehörigen Lagemaße sind in 

Tabelle 5.10 gegeben. Insgesamt lässt sich eine sehr hohe Flexibilität in 

der Nutzung der abgefragten Geräte erkennen, da der Median aller 

Geräte größer oder gleich drei („Teils-teils“) ist. Eine besonders hohe 

Flexibilität ist sowohl im Bereich einiger Stand-by-Geräte (DVD/Video 

und Hifi-Geräte) als auch bei der Nutzung mehrerer aktiver Geräte 

(Wäschetrockner, Geschirrspülmaschine, Waschmaschine) ersichtlich. 

Dies ist dahingehend begrüßenswert, dass vor allem die genannten 

aktiven Geräte ein großes Lastverschiebepotenzial im Haushaltsbe-

reich aufweisen, sowie gut zu automatisieren sind und daher kaum 

Komfortverluste verursachen oder Verhaltensanpassungen seitens der 

Haushalte erfordern (vgl. Kapitel 3.3.3).  

 

Abbildung 5.6: Box-Plot-Diagramme der Nutzungsflexibilität ausgewählter 

Haushaltsgeräte 

Unerwartet sind die Ergebnisse der Kühl- und Gefriergeräte, bei denen 

die geringste Flexibilität angegeben wurde, obwohl in der Umfrage 

explizit darauf hingewiesen wurde, dass diese Geräte ohne Funktions-

verlust für eine Stunde ohne Strom auskommen und eine automatische 

Steuerung des Kühlkompressors vorgenommen werden würde.  
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Das individuell wahrgenommene Risiko der Lebensmittelbeeinträchti-

gung durch eine Unterbrechung der Stromversorgung scheint bei 

diesen Geräten zu dominieren. 

Tabelle 5.10: Lagemaße der Nutzungsflexibilität ausgewählter Haushaltsgeräte 

  Lagemaße 

  
Mini-
mum 

0,25-
Quantil Median 

0,75-
Quantil 

Maxi-
mum Modus 

DVD/Video 1 4 5 5 5 5 

Wäschetrockner 1 4 5 5 5 5 

Hifi-Geräte 1 4 5 5 5 5 

Geschirrspülmaschine 1 4 5 5 5 5 

Waschmaschine 1 4 5 5 5 5 

Fernseher 1 3 4 5 5 5 

Laptop 1 3 4 5 5 5 

Elektroherd 1 3 4 5 5 5 

Computer (stationär) 1 3 4 5 5 5 

Kühlgeräte 1 1 3 5 5 5 

Gefriergeräte 1 1 3 5 5 5 

Die Ergebnisse der Nutzungsflexibilität werden durch die erfragte 

Abschaltreihenfolge von eins (als erstes abschalten) bis maximal elf 

(als letztes abschalten) unterstützt (s. Abbildung 5.7). Die Lagemaße zu 

Abbildung 5.7 sind in Tabelle 5.11 beigefügt. Auch wenn die Mediane 

der verschiedenen Geräte etwas heterogener verteilt sind, deckt sich 

die Abschaltreihenfolge mit der angegebenen Nutzungsflexibilität. 

Im Hinblick auf den Leistungsbedarf von Haushalten ist positiv zu 

vermerken, dass, mit Ausnahme des Elektroherds, alle Großgeräte 

sowohl hinsichtlich einer zeitlichen Verlagerung als auch einer Unter-

brechung der Stromversorgung6 als sehr flexibel eingestuft werden. 

Dies bedeutet, dass eine zeitgleiche Nutzung dieser Geräte vermutlich 

in vielen Fällen vermieden werden kann, was den Haushaltsbedarf an 

                                                
6 Bei der Bewertung der Abschaltreihenfolge sollten die Befragten davon ausge-

hen, dass zukünftige Geschirrspülmaschinen, Waschmaschinen und Wäsche-
trockner bei einer einstündigen Unterbrechung der Stromversorgung automa-
tisch das gewählte Programm an der entsprechenden Stelle fortsetzen. 
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gesicherter Leistung senkt. Im Gegenzug sollen nach dem Willen der 

Befragten Kühl- und Gefriergeräte, Fernseher sowie Laptops und 

stationäre Computer möglichst unterbrechungsfrei mit Strom versorgt 

werden. 

 

Abbildung 5.7: Box-Plot-Diagramme der Abschaltreihenfolge ausgewählter 

Haushaltsgeräte 

Unter Berücksichtigung gängiger, der Literatur entnommener, Leis-

tungswerte der verschiedenen Gerätetypen sowie mit Hilfe der in 

dieser Umfrage gewonnen Erkenntnisse kann der Bedarf an gesicher-

ter Mindestleistung mit etwa 3.200 W abgeschätzt werden7. Dieser 

Wert entspricht relativ gut dem in der Umfrage beschriebenen Strom-

tarif A. Für größere Haushalte mit mehr Großgeräten bietet es sich an, 

im Rahmen der gesicherten Mindestleistung zwei statt nur ein Großge-

räte zeitgleich nutzen zu können, was zu einem SLO von etwa 5.700 W 

führt. Auch hier findet sich eine gute Übereinstimmung zu der in 

Stromtarif B gegebenen Leistungsgrenze. 

  

                                                
7 Geschätzter Bedarf gesicherter Mindestleistung: 1 Großgerät (2.500 W) + 1 

Kühlschrank (140 W) + 1 Fernseher (110 W) + 1 Laptop/ Computer (160 W) + 
Sonstiges (290 W ≈ 10 %) = 3.200 W (bzgl. des Leistungsbedarfs einzelner Gerä-
tetypen vgl. Beer (2009), Stamminger (2008)). 
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Tabelle 5.11: Lagemaße der Abschaltreihenfolge ausgewählter Haushaltsgeräte 

  Lagemaße 

  
Mini-
mum 

0,25-
Quantil Median 

0,75-
Quantil 

Maxi-
mum Modus 

DVD/Video 1 1 2 4 11 1 

Wäschetrockner 1 2 3 5 11 1 

Hifi-Geräte 1 2 3 5 11 2 

Geschirrspülmaschine 1 2 4 6 11 3 

Waschmaschine 1 2 4 6 11 3 

Fernseher 1 3 5 7 11 5 

Laptop 1 3 5 7 11 5 

Elektroherd 1 4 6 7 11 7 

Computer (stationär) 1 4 6 8 11 6 

Kühlgeräte 1 5 7 9 11 9 

Gefriergeräte 1 5 8 10 11 9 

5.3.3.2 Maximale Häufigkeit der Leistungsreduktion 

Neben der Höhe der Mindestleistung ist die maximale Häufigkeit der 

Leistungsreduktion ein wesentliches Merkmal von Stromtarifen mit 

variablen Leistungspreisen. Hierzu wurden alle Teilnehmenden, die 

eine grundsätzliche Nutzungsbereitschaft solcher Tarife angegeben 

haben, befragt. Wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, würde fast die Hälfte 

der Befragten bis zu fünf Leistungsreduktionen pro Monat akzeptieren, 

weitere knapp 20 % sind sogar mit bis zu zehn Leistungsreduktionen 

pro Monat einverstanden. Demgegenüber stehen rund 20 % der Teil-

nehmenden, die nur eine Leistungsreduktion pro Monat in einem 

solchen Tarif akzeptieren würden. 

Bei der Analyse der Korrelation sowie der Gruppenunterschiede von 

Haushalts- und Personenmerkmalen in Bezug auf die Häufigkeit der 

Leistungsreduktion führt einzig die Umwelteinstellung zu sehr signifi-

kanten Ergebnissen (p < 0,001). Der Spearman-Korrelationskoeffizient 

legt einen schwach positiven Effekt der Umwelteinstellung nahe, d. h. 

mit steigender Umwelteinstellung steigt die Bereitschaft, mehr Leis-

tungsreduktionen pro Monat zu akzeptieren (r = 0,18). 

 



5.3 Empirische Ergebnisse zur Tarifakzeptanz und -ausgestaltung 

113 

 

Abbildung 5.8: Akzeptierte maximale Häufigkeit der Leistungsreduktion 

Tabelle 5.12: Chi-Quadrat, Spearman und Kruskal-Wallis Teststatistik für die 

maximale Häufigkeit 

  Maximale Häufigkeit 

  df χ² rs df H 

Haushaltsgröße 9 11,57 
 

-0,05 
 

3 5,56 
 Familie 3 3,57 

 
0,00 

 
1 0,00 

 Kinderanzahl 9 15,36 
 

0,01 
 

3 8,09 * 

Haushaltseinkommen 12 26,16 * 0,08 * 4 8,88 
 Eigentümer 3 0,71 

 
-0,01 

 
1 0,15 

 Hausbewohner 3 0,34 
 

0,01 
 

1 0,10   

Anzahl Großgeräte 6 6,92   0,01   2 1,28   

Geschlecht 3 6,27 
 

0,09 * 1 5,75 * 

Alter 15 27,18 * -0,03 
 

5 11,35 * 

Bildungsniveau 6 5,91 
 

0,07 * 2 4,37 
 Erwerbstätigkeit 3 1,97 

 
-0,01 

 
1 0,05 

 Umwelteinstellung 6 27,98 *** 0,18 *** 2 26,00 *** 
 

df = Freiheitsgrade; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Der beschriebene positive Zusammenhang zwischen Umwelteinstel-

lung und maximaler Häufigkeit lässt sich auch aus den Ergebnissen des 

Jonckheere-Terpstra Tests ablesen (z = 5,09; r = 0,18; p < 0,001)  

(s. Tabelle 5.13). 
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Tabelle 5.13: Jonckheere-Terpstra Teststatistik für die maximale Häufigkeit 

  Maximale Häufigkeit 

  J z r 

Kinderanzahl 63.456,0 0,41 
  Geschlecht 84.555,5 2,40 * 0,09 

Alter 120.225,0 -0,86 
  Umwelteinstellung 81.422,5 5,09 *** 0,18 

     

* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Im paarweisen Vergleich des Mann-Whitney Tests ist dieser Zusam-

menhang zwar auch erkennbar, jedoch deutlich weniger stark ausge-

prägt (r = 0,10; p < 0,025) (s. Tabelle 5.14). 

Tabelle 5.14: Mann-Whitney Teststatistik für die maximale Häufigkeit 

 Paarvergleich Maximale Häufigkeit 
 

A B U z r Mittlerer 
Rang (A) 

Mittlerer 
Rang (B) 

Kinderanzahl       

 Kein Kind 1 Kind 26.398,0 -1,76   352,63 316,65 
 1 Kind 2 Kinder 20.335,0 -1,33   332,18 361,87 
 1 Kind ≥ 3 Kinder 4.302,0 -1,51   305,23 365,50 

Geschlecht       

 Weiblich Männlich 70.196,5 -2,40 * 0,09 375,30 411,82 
Alter       

 ≤ 19 20 - 29 1.233,0 -1,56   56,60 68,17 
 ≤ 19 30 - 39 1.390,5 -0,95   61,85 69,13 
 ≤ 19 40 - 49 1.994,0 -0,66   81,97 88,06 
 ≤ 19 50 - 59 2.289,0 -1,70   91,80 111,76 
 ≤ 19 ≥ 60 3.153,5 -0,55   120,62 127,86 
Umwelteinstellung       

 Gering Mittel 2.559,5 -0,48   111,94 118,19 
 Gering Hoch 5.214,5 -2,52 * 0,10 214,06 293,57 
 

Signifikant zum Niveau: * α = 0,05; ** α = 0,01; *** α = 0,001 (Bonferroni) 
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5.3.3.3 Maximale Dauer der Leistungsreduktion 

Der dritte im vorigen Kapitel vorgestellte SLI ist die maximale Dauer 

der Leistungsreduktion. Auch hierzu wurden nur die Teilnehmenden 

befragt, die eine grundsätzliche Nutzungsbereitschaft angegeben 

haben. Etwa 50 % der Befragten würden hierbei eine Leistungsreduk-

tion von bis zu einer Stunde akzeptieren, weitere rund 35 % sogar von 

bis zu vier Stunden (s. Abbildung 5.9)8. 

 

Abbildung 5.9: Akzeptierte maximale Dauer der Leistungsreduktion 

Wie schon beim vorigen SLI weist einzig die Umwelteinstellung eine 

hochsignifikante schwache Korrelation auf (rs = 0,10; p < 0,01) (s. 

Tabelle 5.15). Während diese Tendenz im Jonckheere-Terpstra Test 

bestätigt wird (z = 2,79; r = 0,10; p < 0,01) (s. Tabelle 5.16), lassen sich 

diese Ergebnisse im direkten Paarvergleich nicht mehr reproduzieren 

(vgl. Tabelle 5.17). 

  

                                                
8 Um eine ausreichende statistische Aussagekraft der Tests zu gewährleisten, 

wurden unter „bis zu 1 Stunde“ die Ausprägungen „bis zu 15 Minuten“ sowie 
„bis zu 1 Stunde“ zusammengefasst (vgl. Kapitel 5.3.1). Da nur 3,4 % der Befrag-
ten „bis zu 15 Minuten“ angegeben haben, wurde als Bezeichnung der Merk-
malsausprägung „bis zu 1 Stunde“ gewählt. 
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Tabelle 5.15: Chi-Quadrat, Spearman und Kruskal-Wallis Teststatistik für  

die maximale Dauer 

  Maximale Dauer 

  df χ² rs df H 

Haushaltsgröße 6 6,16 
 

-0,05 
 

3 5,88 
 Familie 2 3,26 

 
-0,06 

 
1 2,93 

 Kinderanzahl 6 6,91 
 

-0,06 
 

3 2,97 
 Haushaltseinkommen 8 16,00 * 0,00 

 
4 6,74 

 Eigentümer 2 3,63 
 

-0,04 
 

1 1,48 
 Hausbewohner 2 0,27 

 
-0,00 

 
1 0,01   

Anzahl Großgeräte 4 1,37   -0,02   2 0,66   

Geschlecht 2 0,05 
 

0,01 
 

1 0,02 
 Alter 10 20,08 * 0,01 

 
5 12,00 * 

Bildungsniveau 4 6,68 
 

0,09 * 2 6,10 * 

Erwerbstätigkeit 2 4,49 
 

0,04 
 

1 1,25 
 Umwelteinstellung 4 8,50 

 
0,10 ** 2 8,12 * 

 

df = Freiheitsgrade; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Ein schwacher signifikanter Trend scheint auch beim Bildungsniveau 

zu bestehen (z = 2,45; r = 0,09; p < 0,05) (s. Tabelle 5.16). Eine mögli-

che Erklärung kann darin liegen, dass mit steigendem Bildungsniveau 

die Konsequenzen einer Leistungsreduktion über einen bestimmten 

Zeitraum besser abgeschätzt werden können. 

Tabelle 5.16: Jonckheere-Terpstra Teststatistik für die maximale Dauer 

  Maximale Dauer 

  J z r 

Alter 125.553,5 0,17 
  Bildungsniveau 109.534,0 2,45 * 0,09 

Umwelteinstellung 75.517,0 2,79 ** 0,10 
     

* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Bei genauerer Betrachtung des Bildungseinflusses mit Hilfe des Mann-

Whitney Tests lässt sich dieser Trend jedoch nur im Vergleich von 

Akademikern und Personen mit einem Abschluss unter dem Niveau 

eines Abiturs oder einer Fachhochschulreife belegen. Der höhere 
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mittlere Rang bei Akademikern weist auf eine höhere Bereitschaft 

dieser hin, eine längere Dauer bei Leistungsreduktion zu akzeptieren. 

Tabelle 5.17: Mann-Whitney Teststatistik für die maximale Dauer 

 Paarvergleich Nutzungsbereitschaft 
 

A B U z r 
Mittlerer 
Rang (A) 

Mittlerer 
Rang (B) 

Alter       

 ≤ 19 20 - 29 1.271,0 -1,40   57,87 67,79 
 ≤ 19 30 - 39 1.387,5 -1,11   61,75 69,79 
 ≤ 19 40 - 49 2.131,5 -0,20   89,45 87,70 
 ≤ 19 50 - 59 2.726,0 -0,39   106,37 110,58 
 ≤ 19 ≥ 60 2.982,5 -1,11   114,92 129,19 
Bildungsniveau       

 <Abi/ FH-Reife Abi/ FH-Reife 32.348,0 -0,95   266,76 278,48 
 <Abi/ FH-Reife Akademiker 38.926,0 -2,46 * 0,10 285,83 317,03 
Umwelteinstellung       

 Gering Mittel 2.543,5 -0,30   121,26 117,61 
 Gering Hoch 6.388,0 -0,79   268,52 293,05 
 Signifikant zum Niveau: * α = 0,05; ** α = 0,01; *** α = 0,001 (Bonferroni) 

5.3.3.4 Minimale Vorwarnzeit 

Der letzte SLI, der zur Beschreibung von Stromtarifen mit variablen 

Leistungspreisen zwingend notwendig ist, ist die minimale Vorwarn-

zeit bzgl. des Eintretens einer Leistungsreduktion. Da die Frage danach 

unabhängig von einer generellen Nutzungsbereitschaft gestellt wurde, 

besteht die Grundgesamtheit aus allen Teilnehmenden. Die Mehrheit 

der Befragten erwartet spätestens einen Tag vor Auftreten der Leis-

tungsreduktion eine Information seitens des Anbieters, allerdings 

geben sich viele Befragte auch mit Vorwarnzeiten von zwölf, vier oder 

sogar einer Stunde zufrieden (s. Abbildung 5.10). 
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Abbildung 5.10: Akzeptierte minimale Vorwarnzeit der Befragten 

Auch bei diesem SLI ist der Einfluss der Umwelteinstellung auf die 

Entscheidung der Befragten hervorzuheben. Anhand des Spearman-

Korrelationskoeffizienten lässt sich ein schwacher bis mittlerer sehr 

signifikanter negativer Zusammenhang zwischen der Umwelteinstel-

lung und der minimalen Vorwarnzeit ableiten (rs = -0,19; p < 0,001) (s. 

Tabelle 5.18). D. h. mit steigender Umwelteinstellung sinkt die erwar-

tete Vorwarnzeit. 

Tabelle 5.18: Chi-Quadrat, Spearman und Kruskal-Wallis Teststatistik für die 

minimale Vorwarnzeit 

  Minimale Vorwarnzeit 

  df χ² rs df H 

Haushaltsgröße 12 9,10 
 

-0,02 
 

3 3,33 
 Familie 4 2,83 

 
0,02 

 
1 0,23 

 Kinderanzahl 12 9,34 
 

0,01 
 

3 2,62 
 Haushaltseinkommen 16 8,89 

 
-0,00 

 
4 1,32 

 Eigentümer 4 4,82 
 

-0,03 
 

1 1,21 
 Hausbewohner 4 5,83 

 
0,00 

 
1 0,01 

 Anzahl Großgeräte 8 10,80   -0,02   2 1,12   

Geschlecht 4 7,08 
 

-0,07 * 1 4,94 * 

Alter 20 27,37 
 

-0,04 
 

5 9,51 
 Bildungsniveau 8 8,13 

 
-0,05 

 
2 2,66 

 Erwerbstätigkeit 4 3,16 
 

-0,05 
 

1 2,35 
 Umwelteinstellung 8 61,96 *** -0,19 *** 2 40,63 *** 

 

df = Freiheitsgrade; * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 
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Befragte [%] N = 1.073 

a 

a Inkl. keine Einschränkung erwünscht 
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Gestützt wird diese Hypothese durch die Trendanalyse mittels des 

Jonckheere-Terpstra Tests (s. Tabelle 5.19). Auch hier wird ein 

schwach negativer Trend bei der Umwelteinstellung diagnostiziert 

(z = -6,13; r = 0,19; p < 0,001). 

Tabelle 5.19: Jonckheere-Terpstra Teststatistik für die minimale Vorwarnzeit 

  Minimale Vorwarnzeit 

  J z r 

Geschlecht 128.453,5 -2,22 * 0,07 

Umwelteinstellung 108.577,0 -6,13 *** 0,19 
     

* p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 

Auch der Mann-Whitney Test unterstützt diese Beobachtung, da mit 

einer steigenden Umwelteinstellung ein geringerer mittlerer Rang und 

damit eine kürzere Vorwarnzeit einhergeht (s. Tabelle 5.20). 

Tabelle 5.20: Mann-Whitney Teststatistik für die minimale Vorwarnzeit 

 Paarvergleich Minimale Vorwarnzeit 
 

A B U z r Mittlerer 
Rang (A) 

Mittlerer 
Rang (B) 

Geschlecht       

 Weiblich Männlich 128.453,5 -2,22 * 0,07 547,31 507,37 
Umwelteinstellung       

 Gering Mittel 6.332,0 -2,99 ** 0,15 231,84 184,69 
 Gering Hoch 10.432,5 -4,88 *** 0,18 495,44 352,98 
 
Signifikant zum Niveau: * α = 0,05; ** α = 0,01; *** α = 0,001 (Bonferroni) 

5.3.3.5 Wert der Versorgungssicherheit 

In Bezug auf eine Tarifausgestaltung stellt sich auch die Frage nach 

einer möglichen Preisgestaltung. Wie eingangs erwähnt, wird an dieser 

Stelle nur kurz auf dieses Thema eingegangen. Als Grundlage für die 

folgenden Analysen dienen die in der Umfrage mittels WTP und WTA 

erhobenen Werte zum Wert der Versorgungssicherheit. Bei der WTP 

wurde die Zahlungsbereitschaft über einen maximalen monatlichen 

Grundpreis für die verschiedenen Tarifoptionen erfragt. Bei der WTA 
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sollten die Teilnehmenden die Höhe einer einmaligen Gutschrift sei-

tens des Anbieters für eine einstündige, im Voraus angekündigte Leis-

tungsreduktion beziffern. Vor der Analyse der Werte müssen diese 

noch über die bisherige Datenbereinigung hinaus berichtigt werden. In 

einem ersten Schritt wird die Stichprobe, separat für WTP und WTA, 

um inkonsistente Datensätze bereinigt. Dazu gehören bei der WTP die 

Datensätze, die mit steigender Mindestleistung eine geringere Zah-

lungsbereitschaft aufweisen, bei der WTA die Datensätze, die eine 

höhere Kompensationsforderung für eine höhere verbleibende Min-

destleistung beinhalten. In einem zweiten Schritt werden die restlichen 

Datensätze auf Ausreißer hin untersucht. Hierzu wird ein einseitiger 

Walsh-Test durchgeführt, da für diesen keine bestimmte Häufigkeits-

verteilung des Datensatzes gegeben sein muss (vgl. Walsh (1959)). 

Werden Ausreißer identifiziert, ist im Nachgang zu klären, wie mit 

diesen umzugehen ist. Nur basierend auf statistischen Tests allein 

sollten keine Ausreißer aus einer Stichprobe entfernt werden; Gründe 

für ein Entfernen von Ausreißern aus der Stichprobe können bspw.  

in eindeutig nachgewiesenen Messfehlern liegen oder wenn der Wert 

im Kontext der Umfrage eindeutig falsch bzw. nicht valide ist (vgl. 

Burke (2001)). 

Durch die für jede Tarifoption voneinander unabhängige Erhebung der 

WTP und WTA lassen sich mit Hilfe des Walsh-Tests für jede Tarifopti-

on einzeln Ausreißer identifizieren. In der folgenden Analyse spielt 

besonders das Verhältnis zwischen den Tarifen eine Rolle. Von daher 

wird an dieser Stelle ein listenweiser Fallausschluss für die WTP und 

die WTA vorgenommen, sodass die Stichprobe über die Tarifoptionen 

hinweg gleich groß ist. Als Grundlage für den Walsh-Test bei der WTP 

wird die Tarifoption C mit 20.000 W verwendet, da dies entsprechend 

der heute geltenden Tarifstruktur als Status quo angesehen werden 

kann und aus diesem Grund den Befragten am besten bekannt sein 

sollte. Hierauf basierend werden mit Hilfe des Walsh-Tests zwei Aus-

reißer identifiziert, die aufgrund ihrer Höhe (1.000 €/Monat bzw. 400 

€/Monat) aus dem Datensatz entfernt werden, da diese Werte im 

Vergleich zu heute üblichen monatlichen Grundpreisen von ca. 5 € bis 
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20 € und einem durchschnittlichen Haushaltsnettoeinkommen von 

rund 3.100 € in 2012 (vgl. Destatis (2014)) als unrealistisch eingestuft 

werden können. 

Bei der WTA ist das Festlegen einer Referenzkategorie für die Identifi-

kation von Ausreißern nicht möglich, da nur Kompensationsforderun-

gen für eine Leistungsreduktion auf 3.000 W und auf 6.000 W abge-

fragt wurden. Mit Hilfe des Walsh-Tests werden bei der 3.000 W 

Option zwei und bei der 6.000 W Option drei Datensätze als Ausreißer 

identifiziert. Auch bei diesen Datensätzen sind die Kompensationsfor-

derungen aufgrund ihrer Höhe als unverhältnismäßig einzustufen 

(10.000 € und 2.000 € für eine einstündige Leistungsreduktion auf 

3.000 W), sodass die Ausreißer aus der Stichprobe zu entfernen sind. 

Grundsätzlich wird ein konservativer Ansatz gewählt, weswegen nur 

zwei statt drei Datensätze entfernt werden. Die Stichprobengröße für 

die WTP besteht final aus 407 Datensätzen, die der WTA aus 256. Die 

deutlich geringeren Stichprobengrößen belegen, dass die Bewertung 

noch nicht verfügbarer Dienstleistungen zu erheblichen Schwierigkei-

ten seitens der Befragten führt. Bei den resultierenden kleineren 

Stichproben muss von einer geringeren Repräsentativität der Ergeb-

nisse ausgegangen werden. 

In Abbildung 5.11 sind die Box-Plot-Diagramme der WTP und der WTA 

für die abgefragten Tarifoptionen dargestellt, wobei Extremwerte, die 

die obere Grenze überschreiten, für eine bessere Lesbarkeit nicht 

eingezeichnet sind (s. a. Frigge, et al. (1989)). In Tabelle 5.21 sind die 

zugehörigen Lagemaße angegeben. Sowohl aus der Abbildung als auch 

aus den konkreten Werten in der Tabelle wird unter Berücksichtigung 

heute gängiger monatlicher Grundpreise von 5 € bis 20 € für unbe-

schränkte Tarife (Tarif C) ersichtlich, dass im Mittel tendenziell eher 

hohe Werte angegeben wurden. Dies kann bedeuten, dass eine deutlich 

höhere Zahlungsbereitschaft für Stromtarife besteht als heute durch 

Marktpreise abgebildet. Eine alternative Interpretation kann hingegen 

sein, dass die Befragten entweder ihre tatsächliche Zahlungsbereit-

schaft nicht offenbart oder eventuell die Frage missinterpretiert und 
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auf ihre monatlichen Gesamtstromkosten bezogen haben. Da hier eine 

große Unsicherheit bzgl. der Validität der erhobenen Daten besteht, 

findet an dieser Stelle nur eine vereinfachte Betrachtung der Ergeb-

nisse statt.  

 

Abbildung 5.11: Box-Plot-Diagramme der monatlichen Zahlungsbereitschaft 

(WTP – a)) und Kompensationsforderung (WTA – b)) 

Da die betrachtete Grundgesamtheit nur Datensätze enthält, die für 

jede der drei Tarifoptionen gültige Werte aufweist, kann über das 

Verhältnis der Tarifoptionen zueinander ein erster Anhaltspunkt für 

eine mögliche Bepreisung von Stromtarifen mit variablen Leistungs-

preisen gewonnen werden. Wie in Kapitel 5.3.2.2 dargelegt, erwarten 

fast 60 % der Befragten eine Kosteneinsparung, wenn sie einen sol-

chen Tarif nutzen. Unter Zugrundelegung heutiger Regularien ist die 

naheliegendste Option, eine Kosteneinsparung über den monatlichen 

Grundpreis an die Kunden weiterzugeben. Als erste Annährung kann 

dafür, basierend auf der Zahlungsbereitschaft, das Verhältnis der 

Mediane der Tarife mit 3.000 W bzw. 6.000 W Mindestleistung zum 

heute geltenden Status quo mit 20.000 W Mindestleistung herangezo-

gen werden. Dies würde bedeuten, dass der monatliche Grundpreis 

eines Tarifs mit 3.000 W Mindestleistung etwa 40 % und der eines 

Tarifs mit 6.000 W Mindestleistung etwa 60 % des heutigen Grund-
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preises betragen sollte (20 € zu 50 € bzw. 30 € zu 50 €). Übersetzt in 

Absolutwerte heute geltender Grundpreise entspricht dies etwa einem 

monatlichen Grundpreis von 2 € bis 8 € für die 3.000 W Option und 

von 3 € bis 12 € für die Option mit 6.000 W. Werden mittel- bis lang-

fristig neue regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen, bspw. 

über eine Veränderung der Netzentgeltstruktur oder neue (dezentrale) 

Marktmechanismen, können auch andere Zahlungs- oder Erstat-

tungsmodalitäten für die Endkunden erarbeitet werden, die u. a. mög-

liche zusätzliche Erlöse auf Anbieterseite in der Preisstruktur berück-

sichtigen. 

Tabelle 5.21: Lagemaße der monatlichen Zahlungsbereitschaft (WTP) und Kom-

pensationsforderung (WTA) in Euro 

  WTP WTA 

  

Tarif A: 
3.000 W 

Tarif B: 
6.000 W 

Tarif C: 
20.000 W 

Tarif A: 
3.000 W 

Tarif B: 
6.000 W 

Minimum 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 

0,25-Quantil 10,0 15,0 20,0 4,0 1,0 

Median 20,0 30,0 50,0 10,0 5,0 

0,75-Quantil 40,0 55,0 80,0 33,8 25,0 

Maximum 200,0 300,0 350,0 1.000,0 500,0 

Obere Grenze 130,0 175,0 260,0 123,0 97,0 

Arithmetisches Mittel 26,5 39,3 57,6 57,8 35,9 

Standardabweichung 25,4 35,6 50,3 125,1 75,8 

Modalwert 10,0 20,0 50,0 5,0 0,0 

5.4 Kundengruppenspezifische Tarifoptionen 

Bereits Kapitel 3 zeigte, dass verschiedene soziodemografische Merk-

male von Haushalten und Personen Einfluss auf das Stromverbrauchs-

verhalten haben. Das dort dargestellte Ergebnis, dass besonders die 

Haushaltsgröße signifikant den Stromverbrauch beeinflusst, lässt sich 

auch in den empirisch erhobenen Ergebnissen zur grundsätzlichen 

Tarifakzeptanz sowie besonders bzgl. der gewünschten Höhe gesicher-

ter Mindestleistung wiederfinden. Darüber hinaus weisen auch die 

Zusammenhänge zwischen den unabhängigen Variablen auf die hohe 
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Bedeutung der Haushaltsgröße hin, da für diese mit einer Vielzahl von 

Variablen höchst signifikante und starke Korrelationen vorliegen (s. 

Tabelle 5.22). Bzgl. des Stromverbrauchs ist besonders der Zusam-

menhang zwischen Haushaltsgröße und Geräteausstattung hervorzu-

heben. Dieser verdeutlicht, dass mit steigender Haushaltsgröße signifi-

kant mehr Großgeräte in einem Haushalt vorhanden sind, was direkt 

den Stromverbrauch beeinflusst (rs = 0,36; p < 0,001). Die bisher ge-

zeigten Ergebnisse veranschaulichen auch, dass die Umwelteinstellung 

die Wahl vieler Tarifmerkmale signifikant beeinflusst. Da die Umwelt-

einstellung kaum mit anderen soziodemografischen Merkmalen des 

Haushalts korreliert (s. Tabelle 5.22), ist diese als wesentliches Diffe-

renzierungsmerkmal potenzieller Kunden bei der Gestaltung verschie-

dener Tarifoptionen zu berücksichtigen. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass mit steigender Haushalts-

größe eine etwas geringere Nutzungsbereitschaft von Stromtarifen mit 

variablen Leistungspreisen einhergeht und größere Haushalte zu einer 

etwas höheren gesicherten Mindestleistung tendieren. Im Gegenzug 

führt eine steigende Umwelteinstellung zu einer steigenden Bereit-

schaft, mögliche individuelle Einschränkungen, die aus der Verwen-

dung von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen resultieren 

können, zu akzeptieren. Der positive Einfluss der Umwelteinstellung 

ist in mehr oder weniger starker Ausprägung bei allen betrachteten 

SLIs sowie der generellen Nutzungsbereitschaft erkennbar. 

Im Hinblick auf die Herleitung empirisch bestimmter SLOs lassen sich 

die gezeigten Ergebnisse wie folgt zusammenfassen. In Bezug auf die 

Höhe der gesicherten Mindestleistung erscheinen die verwendeten 

Leistungsgrenzen von 3.000 W und 6.000 W als Alternativen zum 

Status quo sowohl aus Sicht der Nutzerakzeptanz als auch aus Sicht 

einer Flexibilisierung der Gerätenutzung gut geeignet. Die Entschei-

dung für eine bestimmte Höhe der Mindestleistung wird signifikant 

durch die Anzahl der Großgeräte beeinflusst. Von daher scheint die 

Beschreibung verschiedener Tarifoptionen anhand einer gleichzeitigen 

Nutzung dieser Geräte verständlich für Haushaltskunden. Zusätzlich zu 
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berücksichtigen ist bei einer Festlegung verschiedener Leistungsni-

veaus für Tarife mit variablen Leistungspreisen die Nutzung bisher 

nicht berücksichtigter Großverbraucher, wie z. B. Elektrofahrzeuge, 

Wärmepumpen oder Batteriespeicher. 

Um eine Flexibilisierung der Nachfrage zu erreichen, ist es notwendig, 

dass die Anbieter solcher Tarife in ausreichender Häufigkeit von einer 

zeitweisen Lastreduktion Gebrauch machen können. Auch wenn rund 

20 % der Befragten angegeben haben, nur eine Leistungsreduktion pro 

Monat akzeptabel zu finden, werden durch die Verwendung von alter-

nativ bis zu fünf bzw. bis zu zehn Leistungsreduktionen pro Monat 

immer noch rund 75 % der Haushalte angesprochen. 

Bzgl. der maximalen Dauer der Leistungsreduktion lassen sich aus den 

empirischen Ergebnissen klar die alternativen SLOs von bis zu einer 

Stunde bzw. von bis zu vier Stunden ableiten. Damit können etwa 90 % 

der Haushalte, für die die Nutzung eines Tarifs mit variablen Leis-

tungspreisen in Frage kommt, erreicht werden. 

Die Anzahl verschiedener SLOs für die minimale Vorwarnzeit ist vor 

allem von zukünftigen regulatorischen Veränderungen abhängig. 

Wenn es für einen Anbieter von Vorteil ist, möglichst kurzfristig eine 

Leistungsreduktion seiner Kunden vornehmen zu können, lässt sich 

mindestens eine dreistufige Gliederung anhand der empirischen Er-

gebnisse begründen. Mit den Vorwarnzeiten spätestens vier Stunden 

vorher, spätestens zwölf Stunden vorher und spätestens 24 Stunden 

vorher können Tarifoptionen angeboten werden, die bei über 80 % der 

Befragten auf Zustimmung stoßen würden. 
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Basierend auf den bisherigen Ausführungen zur Herleitung geeigneter 

SLOs für Stromtarife mit variablen Leistungspreisen lässt sich ein 

morphologischer Kasten darstellen, mit dessen Hilfe die Visualisierung 

aller möglichen Tarifkombinationen möglich ist (s. Abbildung 5.12). 

Zusätzlich zu den beschriebenen SLOs für Tarife mit variablen Leis-

tungspreisen ist ganz rechts im morphologischen Kasten der entspre-

chende SLO des Status quo dargestellt. In Abhängigkeit von unter-

schiedlichen Kundenbedürfnissen können mit Hilfe dieses morpho-

logischen Kastens geeignete Tarife kreiert werden. Dabei gilt, dass für 

Kunden mit einer hohen Umwelteinstellung tendenziell eher SLOs aus 

dem linken Bereich des morphologischen Kastens in Frage kommen, 

wohingegen eine steigende Haushaltsgröße und Geräteausstattung 

tendenziell eher zu einer Verschiebung der für den Kunden geeigneten 

SLOs nach rechts führt. Um einem Kunden einen individuell geeigneten 

Tarif anzubieten, sind also gewisse Grundinformationen notwendig. 

Beispielhaft sind drei mögliche Tarife eingezeichnet: 

 Grün: ein Tarif für einen besonders umweltbewussten Haushalt, 

der entweder bereit ist, flexibel auf Lastreduktionen zu reagieren 

oder eher wenig Personen und eine geringe Geräteausstattung 

umfasst, 

 Ausgewogen: ein Tarif für einen größeren Haushalt, der sich ent-

weder aus Umweltgesichtspunkten oder möglicherweise finan-

ziellen Gründen zu einer gewissen Flexibilisierung seiner Nach-

frage bereit erklärt, 

 Status quo: das Äquivalent zum heutigen Stromtarif, bei dem 

keine Leistungsreduktion auftritt. 
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Abbildung 5.12: Morphologischer Kasten zur Ausgestaltung von Stromtarifen 

unter Berücksichtigung individueller Versorgungssicherheits-

niveaus 

Abschließend ist in Abbildung 5.12 die logische Erweiterung des be-

schriebenen Tarifkonzepts dargestellt. Natürlich ist es denkbar, das 

Konzept variabler Leistungspreise mit unterschiedlichen Arbeits-

preismodellen zu koppeln, um nicht nur eine Lastreduktion, sondern 

auch eine gezielte Lasterhöhung durch das Senden von Preissignalen 

zu stimulieren. Aus Kundensicht ist hierbei vor allem das Thema Tarif-

komplexität hervorzuheben, da jedes weitere Tarifelement das Ver-

ständnis und die Akzeptanz von Tarifen beeinflusst (vgl. Würtz 

(2015)). 
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6 Entwicklung eines Bottom-
up-Modells zur Simulation 
elektrischer Lastprofile 
von Haushalten 

Zur Beantwortung der einleitend vorgestellten Forschungsfrage, wie 

sich Tarife mit variablen Leistungspreisen auf Lastprofile von Haus-

haltskunden und damit auf die Flexibilisierung der Nachfrage auswir-

ken, wird ein Modell zur Simulation elektrischer Lastprofile von Haus-

halten benötigt. Dieser Modellentwicklung widmet sich dieses Kapitel. 

Zu Beginn wird in Kapitel 6.1 ein geeigneter Modellierungsansatz 

hergeleitet, der sich aus den spezifischen aus der Forschungsfrage 

resultierenden Anforderungen an das Modell und der entsprechenden 

Eignung verschiedener Modellierungsansätze zur Erfüllung dieser 

Anforderungen ableitet. Anschließend wird unter Berücksichtigung 

bestehender Modelle eine Abgrenzung des im Rahmen dieser Disserta-

tion entwickelten Modells vorgenommen (Kapitel 6.2). In Kapitel 6.3 

werden der Aufbau des Modells nach einer grundlegenden Modellbe-

schreibung detailliert dargelegt sowie die zugrundeliegende Datenba-

sis vorgestellt. Eine Validierung des entwickelten Modells findet in 

Kapitel 6.4 statt. 

6.1 Herleitung eines Modellierungsansatzes 

Zur Auswahl eines geeigneten Modellierungsansatzes ist es zuerst not-

wendig, die konkreten Anforderungen an das zu entwickelnde Modell 

zu spezifizieren. Diesen können verschiedene Modellierungsansätze 

gegenübergestellt werden, die unterschiedlich gut geeignet sind, eben-

diesen zu entsprechen. Auf Basis der Gegenüberstellung kann letztlich 

die Auswahl eines geeigneten Modellierungsansatzes getroffen werden. 
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6.1.1 Anforderungen an das Modell 

Wie bereits in der Zielsetzung dieser Arbeit dargelegt (s. Kapitel 1.2), 

sollen mit Hilfe des Modells einerseits der Einfluss des entwickelten 

Tarifkonzepts auf die Flexibilisierung der Haushaltsnachfrage analy-

siert, andererseits die empirisch ermittelten SLOs plausibilisiert wer-

den. Um diese übergeordneten Zielen zu erreichen, muss das Modell 

gewisse Anforderungen erfüllen. 

Zur angesprochenen Zielerreichung muss die Hauptfunktion des Mo-

dells in der Generierung elektrischer Haushaltslastprofile bestehen. 

Für die Analyse der Tarifauswirkungen auf Haushaltslastprofile sowie 

zur Plausibilisierung der SLOs muss das Modell zusätzlich in der Lage 

sein, den Einfluss unterschiedlicher Tarife auf das Lastprofil abbilden 

zu können. Wie in den Kapiteln 3.1.2 und 5.3 dargelegt, wird sowohl 

der Stromverbrauch als auch eine mögliche Auswahl eines Stromtarifs 

mit variablen Leistungspreisen maßgeblich durch die Haushaltsgröße 

bestimmt. Folglich muss das Modell in der Lage sein, Lastprofile für 

unterschiedliche Haushaltsgrößen zu erzeugen. Damit einhergehend 

sind auch nicht alle im Haushalt vorhandenen elektrischen Geräte in 

gleichem Maße für eine Flexibilisierung der Nachfrage geeignet (vgl. 

Kapitel 3.3.3 und 5.3.3.1), sodass das Modell möglichst detailliert die 

Nutzung einzelner Geräte darstellen können muss. 

Neben diesen funktionalen Anforderungen an das Modell bestehen 

einige zusätzliche hinsichtlich der zu berücksichtigenden Systemgren-

zen. Da sich diese Arbeit mit einem neuen Tarifkonzept für den deut-

schen Strommarkt beschäftigt, soll das Modell Lastprofile für deutsche 

Haushalte generieren. Da Lastprofile einzelner Haushalte grundsätz-

lich sehr verschieden sein können, sollen die mit Hilfe des Modells 

erzeugten Lastprofile auf Haushaltsebene mögliche für die entspre-

chende Haushaltsgröße realistische Lastprofile darstellen. In aggre-

gierter Form sollen die modellierten Lastprofile, bei Zugrundelegung 

des Status quo, dem gängigerweise für deutsche Haushalte genutzten 

SLP ähneln (vgl. Kapitel 3.1.1). Wie auch aus dem SLP ersichtlich, 

variieren Haushaltslastprofile in Abhängigkeit von der Jahreszeit und 
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vom Wochentag. Um dieser Variabilität Rechnung tragen zu können, 

soll das Modell Lastprofile für mindestens ein Jahr unter Berücksichti-

gung der geltenden Jahreszeit sowie der Wochentage erzeugen kön-

nen. Hinsichtlich der zeitlichen Auflösung ist eine möglichst hohe 

Auflösung, z. B. 15 Minuten, anzustreben, um Lastspitzen, zu deren 

Senkung Tarife mit variablen Leistungspreisen beitragen können, 

adäquat abzubilden. 

Zusammenfassend lassen sich die Anforderungen an das Modell über 

die folgenden Eigenschaften der als Output zu generierenden Lastpro-

file beschreiben: 

 Sie sind auf Haushaltsebene realistisch, auf aggregierter Ebene 

repräsentativ für deutsche Haushalte unterschiedlicher Größe; 

 Sie weisen eine hohe Detailschärfe bzgl. der zugrundeliegenden 

Haushaltsgeräte auf; 

 Sie können den Einfluss von Tarifen zur Flexibilisierung der 

Nachfrage abbilden; 

 Sie bilden einen Zeithorizont von mindestens einem Jahr unter 

Berücksichtigung von Jahreszeiten und Wochentagen ab; 

 Sie haben eine hohe zeitliche Auflösung. 

6.1.2 Überblick relevanter Modellierungsansätze 

In diesem Kapitel wird ein kurzer Überblick über mögliche, relevante 

Modellierungsansätze gegeben, die geeignet sind, den beschriebenen 

Anforderung an das Modell zu entsprechen. 

6.1.2.1 Simulation versus Optimierung 

Grundsätzlich kann zwischen simulierenden und optimierenden Mo-

dellen unterschieden werden. Simulationsmodelle bilden komplexe 

Systeme oder Situationen vereinfacht nach und bieten damit eine 

relativ einfache Möglichkeit, diese Systeme hinsichtlich unterschiedli-

cher Fragestellungen zu untersuchen (vgl. Kolonko (2008), Suhl & 

Mellouli (2006)). Optimierungsmodelle hingegen ermitteln für ein 
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anhand von Zielfunktion und Nebenbedingungen formal beschriebenes 

Problem ein eindeutiges Ergebnis innerhalb eines zulässigen Wertebe-

reichs (vgl. Suhl & Mellouli (2006)). Simulationsmodelle haben gegen-

über Optimierungsmodellen den Vorteil einer kürzeren Rechenzeit, 

was die Modellierung einer höheren zeitlichen Auflösung ermöglicht 

(vgl. Genoese (2010)).  

Wie im vorigen Kapitel angesprochen, ist die Hauptfunktion des Mo-

dells dieser Arbeit eine realistische Abbildung elektrischer Haushalts-

lastprofile in möglichst hoher zeitlicher Auflösung. Vor diesem Hinter-

grund bietet sich die Entwicklung eines Simulationsmodells an. 

Zusätzlich soll mit Hilfe des Modells der Einfluss verschiedener Strom-

tarife auf die modellierten Lastprofile analysiert werden. Ziel hierbei 

ist es, den optimalen Zeitpunkt des Leistungsbezugs des Haushalts zu 

bestimmen, sodass hierfür Optimierungsmodelle mit dem grundlegen-

den Simulationsmodell zu koppeln sind. Da das Grundmodell jedoch 

ein klassisches Simulationsmodell ist, werden nachfolgend verschiede-

ne Simulationsansätze vorgestellt. 

6.1.2.2 Top-down- versus Bottom-up-Simulation 

Im Bereich der Nachfragemodellierung im Haushaltssektor lassen sich 

Simulationsmodelle anhand ihres zugrundeliegenden Dateninputs in 

Top-down- und Bottom-up-Modelle gliedern (vgl. Swan & Ugursal 

(2009)). Erstere werden oft eingesetzt, um langfristige Veränderungen 

im Nachfrageverhalten und deren Einfluss auf den Kraftwerkspark 

abzubilden (vgl. ebd.). Dabei kommen in der Regel historische Strom-

verbrauchsdaten in Kombination mit makroökonomischen Daten der 

Region, bspw. dem Bruttoinlandsprodukt, zum Einsatz (vgl. Grandjean, 

et al. (2012)). Ein solcher Modellierungsansatz ermöglicht aufgrund 

der guten Datenverfügbarkeit die Entwicklung relativ einfacher Model-

le zur Simulation makroökonomischer Veränderungen auf das Nach-

frageverhalten (vgl. Swan & Ugursal (2009)). Nicht geeignet sind Top-

down-Modelle zur Abbildung der Auswirkungen technologischer 

Trends und Innovationen, bspw. Veränderungen der Geräteeffizienz, 
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vermehrter Einsatz neuer Technologien und Nutzung neuer Tarifkon-

zepte, da keine entsprechenden Daten als Grundlage zur Verfügung 

stehen und diese Modelle nicht die benötigte Detailschärfe aufweisen 

(vgl. ebd.). 

Bottom-up-Modelle hingegen verwenden Daten auf Haushalts- oder 

sogar Geräteebene zur Simulation der Nachfrage und können für grö-

ßere Regionen extrapoliert werden (vgl. ebd.). Der hier zugrundelie-

gende Modellierungsansatz ermöglicht es von daher, sogar technologi-

sche Trends und Veränderungen auf Geräteebene zu simulieren (vgl. 

Grandjean, et al. (2012)). Zur Entwicklung solcher Modelle ist eine 

Vielzahl detaillierter Daten erforderlich, was zu einer hohen Modell-

komplexität und Schwierigkeiten bei der Datenbeschaffung führen 

kann (vgl. Swan & Ugursal (2009)). 

Als Kombination eines Top-down- und Bottom-up-Ansatzes kann die 

Arbeit von Boßmann (2015) angesehen werden. In dem dort entwi-

ckelten Modell eLOAD wird der Jahresenergiebedarf von Energiesys-

temen in stündliche Lastprofile einzelner als relevant angesehener 

Prozesse zerlegt. Danach können Veränderungen auf Prozessebene, 

z. B. durch den Einfluss verschiedener Preissignale mit variablen Ar-

beitspreisen, abgebildet werden. Anschließend findet eine Zusammen-

führung der Lastprofile der einzelnen Prozesse zu einem neuen Last-

profil für das Gesamtsystem statt. 

Im Vergleich der beiden grundlegenden Modellierungsansätze wird 

deutlich, dass in dieser Arbeit ein Bottom-up-Modell notwendig ist,  

da damit die Möglichkeit besteht, individuelle Haushalte und den 

Einsatz einzelner Geräte zu simulieren. Die hohe Detailschärfe erlaubt 

es auch, den Einfluss verschiedener Tarifoptionen auf das Nachfrage-

profil zu modellieren, da unterschiedliche Flexibilitätspotenziale ein-

zelner Geräte berücksichtigt werden können. 
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6.1.2.3 Bottom-up-Simulationsansätze 

Auf Ebene der Bottom-up-Modelle differenzieren Swan & Ugursal 

(2009) anhand der verwendeten Daten weiter nach statistischen und 

technischen Methoden. Bei ersteren werden historische Haushaltslast-

profile unter Einsatz statistischer Methoden in Lastprofile einzelner 

Geräte zerlegt; die wesentlichen Methoden hierbei sind Regression, 

Conditional Demand Analysis und neuronale Netze (vgl. ebd.). Die so 

ermittelten Lastprofile der Geräte können anschließend wieder in 

unterschiedlicher Konstellation für verschiedene Haushalte aggregiert 

werden (vgl. ebd). Voraussetzung für die Nutzung statistischer Metho-

den ist die Verfügbarkeit möglichst hoch aufgelöster historischer 

Daten einer möglichst großen Stichprobe.  

Bei letzterem werden anhand technischer Spezifikationen verschiedener 

Geräte – z. B. deren maximaler Leistungsbezug – sowie deren Nut-

zungshäufigkeit Lastprofile für Haushalte erzeugt (vgl. ebd). Durch 

dieses Vorgehen können auch neue Technologien, für die noch keine 

historischen Daten vorhanden sind, in der Simulation berücksichtigt 

werden (vgl. ebd.). Bei der Erstellung von Bottom-up-Modellen mit 

technischen Methoden kann bzgl. der Eingangsdaten entweder auf sta-

tistische Verteilungsfunktionen des Gerätebesitzes und deren Nutzung, 

auf in Stichproben dazu erhobene Daten oder auf für verschiedene Mus-

terhaushalte definierte Datensätze zurückgegriffen werden (vgl. ebd.).  

Anhand der bisherigen Beschreibung sind grundsätzlich beide Model-

lierungsansätze geeignet, den für diese Arbeit gestellten Modellanfor-

derungen zu entsprechen. Auch im Hinblick auf die Qualität der er-

zeugten Lastprofile sind keine gravierenden Unterschiede festzustellen 

(vgl. Aydinalp-Koksal & Ugursal (2008)). Die Hauptvorteile der techni-

schen Methode liegen einerseits in der Möglichkeit, neue Technologien 

in ein Modell zu integrieren, und andererseits werden keine histori-

schen Lastprofile von Haushalten zur Herleitung gerätespezifischer 

Verbrauchsprofile benötigt. Aus diesen Gründen wird für diese Arbeit 

die technische Methode favorisiert. Weitere Ausführungen sowohl zu 

Top-down- und Bottom-up-Modellen als auch zu den zugehörigen 
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Modellierungsansätzen finden sich z. B. bei Grandjean, et al. (2012) 

und Swan & Ugursal (2009).  

6.1.3 Auswahl des Modellierungsansatzes 

Über die in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Anforderungen an das zu 

entwickelnde Modell zur Erzeugung von Haushaltslastprofilen lässt 

sich klar ein geeigneter Modellierungsansatz identifizieren. Es wurde 

gezeigt, dass die Basis des Modells aus einem Simulationsmodell be-

stehen sollte, um die Komplexität und Diversität elektrischer Haus-

haltslastprofile in ausreichend hoher zeitlicher Auflösung darstellen zu 

können (s. Kapitel 6.1.2.1). In der Klasse der Simulationsmodelle für 

Haushaltslastprofile ist ein Bottom-up- einem Top-down-Ansatz vor-

zuziehen, da nur so die geforderte gerätescharfe Modellierung möglich 

ist (s. Kapitel 6.1.2.2). Aufgrund des hohen Datenbedarfs an histori-

schen Haushaltslastprofilen bei der Verwendung statistischer Metho-

den sowie deren Einschränkung in Bezug auf die Simulation technolo-

gischer Trends wird für diese Arbeit eine technische Methode 

favorisiert. Da im Zuge der Erstellung der Dissertation keine Ver-

brauchsdaten in großem Maßstab erhoben wurden, wird zur Modell-

entwicklung auf statistische Verteilungsfunktionen zurückgegriffen. 

Die zur Modellierung verwendeten Daten werden in Kapitel 6.3.3 

vorgestellt. 

6.2 Abgrenzung zu bestehenden Bottom-up-
Simulationsmodellen 

Eine Vielzahl von Modellen zur Simulation von Haushaltslastprofilen 

wurde bereits entwickelt. Wie im vorigen Kapitel gezeigt, ist für die 

vorliegende Arbeit ein Bottom-up-Modell unter Verwendung eines 

technischen Modellierungsansatzes vorteilhaft, weswegen sich der 

folgende Literaturüberblick nur auf solche Modelle bezieht. Einige der 

untersuchten Simulationsmodelle sind auch für einen optimierenden 

Einsatz geeignet, z. B. um den Einfluss von Preissignalen abzubilden. 
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Eine Übersicht zu weiteren Modellen, die auf anderen Ansätzen basie-

ren, findet sich bspw. bei Boßmann (2015), Gottwalt (2015), Grand-

jean, et al. (2012) und Swan & Ugursal (2009). Die für diese Arbeit 

analysierten Modelle sind vor dem Hintergrund der in Kapitel 6.1.1 

beschriebenen Anforderungen in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Die 

analysierten Kriterien bzgl. der inhaltlichen Anforderungen sind daher 

der geografische Fokus, d. h. auf welchen länderspezifischen Daten das 

Modell basiert, die Detailliertheit unterschiedlicher Haushalte und 

Geräte sowie die Berücksichtigung von Lastmanagement in den ent-

sprechenden Modellen. Auch die technischen Anforderungen bzgl. des 

simulierbaren Zeithorizonts, der Anzahl berücksichtigter verschiede-

ner Jahreszeiten und Wochentage sowie die zeitliche Auflösung sind in 

der Tabelle zusammengefasst. Ist ein analysiertes Modell in der Lage, 

neue Technologien abzubilden, ist dies ebenfalls in der Tabelle ver-

merkt. Hinsichtlich der Gerätedetails ist in der Tabelle zwischen Gerä-

teklassen und -arten unterschieden. Geräteklassen beinhalten ver-

schiedene -arten, z. B. könnte eine Klasse Küchengeräte die Geräte-

arten Herd, Mikrowelle und Kaffeemaschine umfassen. Eine über die 

tabellarische Darstellung hinausgehende detaillierte Beschreibung der 

verschiedenen Modelle findet an dieser Stelle nicht statt. Einige Kurz-

zusammenfassungen geben z. B. Armstrong, et al. (2009), Fischer, et 

al. (2015), Grandjean, et al. (2012) und Sandels, et al. (2014).  

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass zwar eine Vielzahl verschiedener 

Bottom-up-Modelle entwickelt wurde, die wenigsten sind jedoch zur 

Abbildung von Lastmanagement in der Lage. Einige wenige können 

zwar einzelne Optimierungen bspw. bei variablen Arbeits- oder Leis-

tungspreisen durchführen, ein kombinierter Einsatz verschiedener 

Preiskomponenten ist jedoch nicht möglich. 

Grundsätzlich ist eine möglichst hohe zeitliche Auflösung sinnvoll, da 

durch die Mittelung über längere Zeitscheiben besonders Lastspitzen 

unterschätzt werden (vgl. Richardson, et al. (2010), Wright & Firth 

(2007)). Aufgrund der gegebenen Datenverfügbarkeit liegt die zeitliche 

Auflösung bei dieser Arbeit bei 15 Minuten. Auch wenn andere Modelle 
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teilweise mit bis zu sekündlicher Auflösung arbeiten, findet bei den 

meisten Modellen mit sehr hoher Auflösung nur eine zufällige Vertei-

lung der Lasten auf die entsprechenden Zeitschritte statt. 

Das für diese Arbeit entwickelte Modell unterscheidet sich von beste-

henden in mehrfacher Hinsicht. Erstens ermöglicht dieses Modell die 

Darstellung sowohl arbeitspreis- als auch leistungspreisbasierten 

Lastmanagements, auch unter Berücksichtigung von Eigenstromerzeu-

gung einer PV-Anlage. Zweitens ist das Modell anhand von Erkenntnis-

sen zur manuellen Lastverlagerung des MeRegio-Feldversuchs kalib-

riert; somit erfolgt eine bessere Annäherung an das tatsächliche 

Haushaltsverhalten, statt nur technische Kriterien bei der Bestimmung 

des Lastverlagerungspotenzials zu berücksichtigen. Drittens ermög-

licht die wochenweise Erzeugung der Haushaltslastprofile die Darstel-

lung von Lastverlagerungen über Tagesgrenzen hinweg, z. B. bei Ge-

schirrspülmaschinen und Nachtspeicherheizungen, und der damit 

einhergehenden Beeinflussung des Lastprofils des Folgetages. Da die 

meisten betrachteten Modelle nur tageweise Lastprofile generieren, 

entfällt dort diese Option. 

Die größte Ähnlichkeit vom Modellierungsansatz des reinen Simulati-

onsmodells liegt beim Modell von Gottwalt, et al. (2011) vor. Eine 

Verbesserung des dort gewählten Ansatzes erfolgte hauptsächlich 

hinsichtlich der verwendeten Datenbasis zum Geräteeinsatz. Während 

Gottwalt, et al. (2011) den regulären Geräteeinsatz in ihrem Modell mit 

Hilfe empirisch erhobener Daten kalibrierten, fließen in diese Arbeit 

empirisch erhobene Verteilungsfunktionen des Geräteeinsatzes ein. 

Die genutzten Verteilungsfunktionen ermöglichen darüber hinaus die 

Darstellung jahreszeitabhängiger Nutzungswahrscheinlichkeiten aller 

simulierten Gerätearten. Eine Kalibrierung anhand empirischer Daten 

erfolgt bei dem hier entwickelten Modell bei der manuellen Lastverla-

gerung von Haushalten, was gegenüber dem rein annahmebasierten 

Vorgehen bei Gottwalt, et al. (2011) eine weitere Verbesserung dar-

stellt. Ergänzt wurden in dieser Arbeit der Einsatz von Nachtspeicher-

heizungen sowie die Verwendung vereinfachter Gerätelastprofile, 
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bspw. bei Wasch- und Geschirrspülmaschinen. Neben den rein metho-

dischen Unterschieden liegt der wesentliche inhaltliche Unterschied 

der Modelle in der Optimierung bei Tarifen mit variablen Leistungs-

preisen, die nur in dem im Rahmen dieser Dissertation entwickelten 

Modell möglich ist. 

Inhaltlich weist die Arbeit von Ruiz, et al. (2014) die größte Überein-

stimmung auf, da das dort beschriebene Modell als einziges in der Lage 

ist Lastmanagement mit variablen Leistungspreisen abzubilden. Eine 

Differenzierung zu diesem Modell liegt einerseits durch den für diese 

Arbeit gewählten Modellansatz vor mit einem Zeithorizont von einem 

Jahr gegenüber einem Tag bei Ruiz, et al. (2014), der Berücksichtigung 

von jahreszeit- und wochentagsabhängigen Variationen des Leistungs-

bezugs sowie dem Fokus auf deutsche statt auf spanische Haushalte. 

Andererseits unterscheidet sich auch die Art der Optimierung bei 

variablen Leistungspreisen. Im Modell von Ruiz, et al. (2014) werden 

die Strombezugskosten der Haushalte in Abhängigkeit einer Leis-

tungspreisfunktion minimiert, d. h. ein Haushalt erhält eine Bonuszah-

lung, wenn sein Leistungsbezug unter oder über einem gewissen 

Grenzwert liegt. Das gewählte Vorgehen von Ruiz, et al. (2014) ähnelt 

sehr stark dem Einsatz variabler Arbeitspreise, mit dem Unterschied, 

dass als Bezugsgröße die Leistung gewählt wurde. Im Gegensatz dazu 

reagieren in der vorliegenden Arbeit Haushalte auf temporäre Eng-

passsituationen, in denen sie eine bestimmte Leistungsgrenze nicht 

überschreiten können, selbst wenn sie zu dem Zeitpunkt eine entspre-

chend hohe Zahlungsbereitschaft aufwiesen. Darüber hinaus ist das 

hier entwickelte Modell in der Lage, neben einer reinen Optimierung 

bei Leistungspreisen auch den Einfluss variabler Arbeitspreise ebenso 

wie von PV-Anlagen abzubilden. Die Verwendung beobachteten Last-

verlagerungsverhaltens des MeRegio-Feldversuchs zur Kalibrierung 

der manuellen Lastverschiebung stellt eine weitere Abgrenzung dar. 
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6.3 Aufbau des Modells 

Aufgrund der aufgezeigten Anforderungen an das Modell nutzt dieses 

eine Vielzahl verschiedener Daten, um daraus in einer Kombination 

aus Simulation und Optimierung Haushaltslastprofile zu generieren. 

Eine grundlegende Modellbeschreibung der wesentlichen Funktionen 

des Modells findet sich in Kapitel 6.3.1, gefolgt von einer mathemati-

schen Modellbeschreibung in Kapitel 6.3.2. Einen Überblick über die 

verwendete Datenbasis gibt Kapitel 6.3.3. Die nachfolgend verwendete 

Nomenklatur ist in Tabelle 6.2 dargestellt. 

6.3.1 Grundlegende Modellbeschreibung 

Der grundlegende Aufbau und die wesentlichen Funktionen des entwi-

ckelten Modells sind in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. Die 

Basis bildet eine Vielzahl verschiedener Daten, bestehend aus statisti-

schen Daten, bspw. zum Ausstattungsgrad verschiedener Haushaltsge-

räte, Daten aus der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten empiri-

schen Studie, bspw. zur Ausgestaltung von Stromtarifen mit variablen 

Leistungspreisen, Daten aus fremden Studien, bspw. standardisierte 

Gerätelastprofile einzelner Haushaltsgeräte und Verteilungsfunktionen 

der kumulativen Häufigkeiten bzgl. der Gerätenutzung, sowie einige 

Annahmen, bspw. zur Standardabweichung des maximalen Leistungs-

bezugs verschiedener Geräte. Weitere Details zu den genutzten Ein-

gangsdaten stehen in Kapitel 6.3.3. 
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Die Geräteausstattung jedes Haushalts wird zufällig, modellendogen 

bestimmt, wobei eine Abhängigkeit der Geräteausstattung zur Haus-

haltsgröße berücksichtigt wird. Hierbei werden 16 verschiedene Gerä-

tearten explizit berücksichtigt, die einerseits für eine Analyse der 

Nachfrageflexibilität von besonderem Interesse sind und für die ande-

rerseits eine gute Datenverfügbarkeit gegeben ist. Die darüber hinaus 

in einem Haushalt vorhandenen Geräte werden über die Geräteklasse 

„Sonstige“ in das Modell integriert. Jedes in einem Haushalt verfügbare 

Gerät ist durch eine zufällige für dieses Gerät typische maximale Leis-

tungsaufnahme und teilweise durch konkrete Gerätelastprofile charak-

terisiert, bspw. durch ein Waschmaschinenlastprofil. Nutzt ein Haus-

halt einen Stromtarif mit einer variablen Preiskomponente oder kann 

selbst erzeugten PV-Strom verwenden, können ausgewählte Gerätear-

ten, die in der Literatur als flexibel eingestuft werden, in einer frei 

definierbaren Durchdringung als intelligente Geräte simuliert werden, 

d. h., diese Geräte können automatisiert auf Preis- oder Regelsignale 

reagieren. Für jedes Gerät wird zusätzlich eine haushaltsgrößenabhän-

gige Nutzungshäufigkeit ermittelt. Die Ausstattung von Haushalten mit 

einer PV-Anlage kann sowohl hinsichtlich der Durchdringungsrate als 

auch der Größenverteilung der genutzten PV-Anlagen innerhalb des 

Modells definiert werden. Durch den Einsatz derselben können Haus-

halte im Modell ihren Strombezug aus dem Netz reduzieren, indem sie 

möglichst viel selbst erzeugten Strom durch Lastverlagerung im eige-

nen Haushalt nutzen, d. h. ihren Eigenverbrauch erhöhen. 

Nach dieser initialen Ausgestaltung der zu simulierenden Haushalte 

wird wochenweise ein haushaltsspezifisches Lastprofil generiert mit 

einer 15-minütigen zeitlichen Auflösung. Dieses setzt sich aus den 

individuellen Lastprofilen der simulierten Geräte des Haushalts zu-

sammen. Unterschiede in der Gerätenutzung jeder simulierten Woche 

werden sowohl durch die Berücksichtigung jahreszeitabhängiger ran-

domisierter Mehr- oder Minderverbräuche als auch durch wochentag- 

und stundenabhängige Nutzungswahrscheinlichkeiten im Modell ab-

gebildet. Nachfrageflexibilität durch Nutzung einer PV-Anlage oder 

durch Tarifanreize wird in dem Modell durch automatisierte und/oder 
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manuelle Lastverschiebung ausgewählter Geräte innerhalb der simu-

lierten Woche nachgebildet unter Rückgriff auf einzelne Optimie-

rungsmodelle. Durch Verkettung der simulierten Wochenprofile ent-

steht letztendlich das Haushaltslastprofil eines Jahres in 15-minütiger 

Auflösung. 

 

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des entwickelten Bottom-up-Haushalts-

lastmodells 
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Das Bottom-up-Simulationsmodell wurde in Java implementiert. Zur 

Lösung der im Zuge der Abbildung der Nachfrageflexibilität teilweise 

benötigten Optimierungen wird in dem Modell der Solver IBM CPLEX 

genutzt. Zur Veranschaulichung und Zusammenfassung der Funktions-

weise des Modells ist in Abbildung 6.2 a) ein vereinfachtes Flussdia-

gramm des Gesamtmodells und in Abbildung 6.2 b) eines der methodi-

schen Abfolge der wöchentlichen Lastprofilgenerierung dargestellt. 

Nach Generierung der gewünschten Anzahl verschiedener Haushalte 𝐼, 

basierend auf dem gewünschten Setup und ins Modell integrierte 

Daten, wird für jede Woche 𝑤 eines Jahres und für alle Haushalte ein 

wöchentliches Lastprofil erzeugt. Dies erfolgt in Abhängigkeit der 

Charakteristika des zu simulierenden Haushalts in mehreren Schritten. 

In jedem Fall werden zuerst die Nutzungshäufigkeit und die zugehöri-

gen Startzeitpunkte für jedes Gerät simuliert. Nutzt der Haushalt einen 

Stromtarif mit variablen Arbeitspreisen und/oder verwendet eine PV-

Anlage, werden in einem zweiten Schritt innerhalb der gerätenut-

zungsabhängigen Lastverlagerungsgrenzen kostenminimale Startzeit-

punkte bestimmt. In die Optimierung bei variablen Leistungspreisen – 

mit oder ohne PV – gehen die vorab ermittelten und ggf. bereits opti-

mierten Startzeitpunkte ein. In dieser Methode findet eine Optimie-

rung bzgl. der Einhaltung der für den Haushalt geltenden Leistungs-

grenzen statt, die einerseits von dem gewählten Tarif, andererseits von 

einer möglicherweise vorhandenen PV-Anlage beeinflusst werden. Die 

finalen Startzeitpunkte der entsprechenden Woche werden abschlie-

ßend in einem Wochenlastprofil zusammengeführt. Nach Durchlauf 

aller Wochen eines Jahres können die einzelnen Wochenlastprofile 

eines Haushalts zu einem Jahreslastprofil aggregiert werden. Abschlie-

ßend berechnet das Modell einige Verbrauchskennzahlen und gibt die 

Ergebnisse aus. Eine detaillierte mathematische Modellbeschreibung 

der wesentlichen Funktionen folgt im nächsten Kapitel. 
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Abbildung 6.2: Vereinfachtes Flussdiagramm des Gesamtmodells (a) und der 

wöchentlichen Lastprofilgenerierung (b) 

Anzahl Haushalte
Größenverteilung
Stromtarife
Etc.

Größe
Stromtarif
Geräteausstattung
Etc.

Start

Lese Input

i = 0

Generiere 
HaushalteDaten

i < I?

w = 0

w < W?

i = 0

i < I?

Simuliere und 
optimiere 

Wochenlastprofil
Daten

i++

i++

w++

ja

ja

nein

nein

nein

Schreibe 
Output

Ende

Erstelle 
Jahresprofile

Ermittle 
Verbrauchs-
kennzahlen

ja

ja

nein

nein

a) Gesamtmodell

Simuliere 
Gerätenutzung

Optimiere bei 
variablen 

Arbeitspreisen

Optimiere bei 
variablen 

Leistungspreisen

Erstelle 
Wochenlastprofil

Daten

Start

Ende

b) Methode: Simuliere und 
optimiere Wochenlastprofil

Häufigkeit
Startzeitpunkt



6 Entwicklung eines Bottom-up Modells 

152 

6.3.2 Mathematische Modellbeschreibung 

Nach der grundlegenden Modellbeschreibung im vorigen Kapitel steht 

in diesem Kapitel die mathematische Modellbeschreibung im Vorder-

grund. Da das Modell aus drei wesentlichen modellierungstechnisch 

verschiedenen Komponenten besteht, gliedert sich dieses Kapitel wie 

folgt: Zu Beginn wird das die Basis bildende Simulationsmodell be-

schrieben (Kapitel 6.3.2.1), anschließend die Optimierung bei Tarifen 

mit variablen Arbeitspreisen (Kapitel 6.3.2.2) und zum Abschluss  

die Optimierung bei Tarifen mit variablen Leistungspreisen (Kapitel 

6.3.2.3).  

6.3.2.1 Simulationsmodell 

Das entwickelte Bottom-up-Haushaltslastmodell basiert im Kern auf 

einem Simulationsmodell, das anhand einer haushaltsspezifischen 

Geräteausstattung und -nutzung den Leistungsbezug eines simulierten 

Haushalts zu jedem 15-Minuten-Zeitschritt eines Jahres ermittelt. Der 

für einen Haushalt gleichzeitig simulierte Zeitraum beträgt, wie bereits 

in Abbildung 6.2 gezeigt, eine Woche, sodass grundsätzlich keine 

Gerätenutzung über den letzten Zeitschritt einer Woche hinaus mög-

lich ist. Eine Ausnahme davon bilden Geräte zur Warmwasserberei-

tung und Raumheizung, da deren Heizzyklus leicht versetzt immer um 

22 Uhr des Vortags beginnt. 

6.3.2.1.1 Haushaltsattribute 

Zur Initialisierung des Modells erfolgt per Zufallsziehung die Ausstat-

tung aller zu simulierenden Haushalte mit bestimmten Attributen. Das 

im Folgenden beschriebene Vorgehen zur Generierung eines Haushalts 

wird für alle zu simulierenden Haushalte wiederholt, hier jedoch der 

Einfachheit halber ohne entsprechenden Haushaltsindex dargestellt. 

Das wesentliche im Modell abgebildete Attribut eines Haushalts ist die 

Haushaltsgröße 𝜅 und seine zugehörige Ausstattung mit spezifischen 

Geräten 𝐺. Jedes Gerät 𝑔 gehört einer bestimmten Geräteart an, d. h. 

eine im Modell spezifisch definierte Waschmaschine gehört zur Geräte-
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art Waschmaschinen. Im Folgenden werden Werte, die nur für eine 

bestimmte Geräteart aber nicht für ein spezifisches Gerät definiert 

sind, mit dem Index 𝑔  bzw. durch die Menge 𝐺  gekennzeichnet. Geräte-

spezifische Werte sind hingegen mit einem einfachen 𝑔 dargestellt. Im 

Verlauf des Kapitels wird wiederholt auf bestimmte Gerätemengen 

verwiesen, die wie folgt definiert sind: Die Menge 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣 der Geräte mit 

aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern beinhaltet die Gerätear-

ten Geschirrspülmaschine, Waschmaschine, Wäschetrockner, Elektro-

herd, Laptop/Computer, DVD/Video-Geräte, Fernseher und Beleuch-

tung. Die Menge 𝐺𝐻𝑒𝑖𝑧 besteht aus Nachtspeicherheizungen sowie 

Geräten zur direkten Warmwasserbereitung und zur Warmwasser-

bereitung mit thermischem Speicher, die Menge 𝐺𝐾üℎ𝑙 aus Kühl- und 

Gefriergeräten. Lastverlagerungsfähige flexible Geräte werden durch 

den Zusatz 𝐹𝑙𝑒𝑥 im obenstehenden Index gekennzeichnet. 

Haushaltsgröße 

Die Haushaltsgröße beschreibt die Anzahl der in einem Haushalt dau-

erhaft lebenden Personen im Umfang von einer bis zu fünf oder mehr 

Personen. Sie wird für jeden Haushalt anhand einer auf [0,1] gleichver-

teilten Zufallsvariable 𝑋𝐺𝑟öß𝑒  und der inversen Verteilungsfunktion der 

im Modell konfigurierbaren, zu simulierenden Haushaltsgrößen 𝑄𝐺𝑟öß𝑒  

ermittelt (s. Gleichung (6.1)). Durch dieses Vorgehen kann bspw. die 

Haushaltsgrößenverteilung Deutschlands nachgebildet werden. 

𝜅 = 𝑄𝐺𝑟öß𝑒(𝑋̂𝐺𝑟öß𝑒) (6.1) 

Stromtarif 

Nach einem ähnlichen Prinzip findet auch die Zuweisung eines be-

stimmten Stromtarifs zu einem Haushalt statt, jedoch ist hier die Ent-

scheidung für die Nutzung eines bestimmten Arbeitspreises unabhän-

gig von seiner Größe. Bei Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen 

spielt die Haushaltsgröße jedoch, wie in der empirischen Studie ermit-

telt, eine Rolle bei der Entscheidung für die Höhe der gesicherten 

Mindestleistung. Die Zuweisung eines Tarifs mit variablen Leistungs- 
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und variablen Arbeitspreisen erfolgt zweistufig. Nach der Entschei-

dung für einen Tarif mit variablen Leistungspreisen wird der zu ver-

wendende Arbeitspreis über eine neue Zufallszahl und zugehörige 

inverse Verteilungsfunktion ermittelt. 

Geräteausstattung 

In Abhängigkeit der Haushaltsgröße wird anschließend durch weitere 

auf [0,1] gleichverteilte Zufallsvariablen der grundlegende Besitz 𝜊𝑔  

aller im Modell beinhalteten elektrischen Haushaltsgerätearten 𝐺  

durch ein Bernoulli-Experiment festgelegt (s. Gleichung (6.2)). Für 

Kühl- und Gefriergeräte 𝐺 𝐾üℎ𝑙 sowie manuell oder automatisiert ver-

schiebbare Gerätearten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitglie-

dern 𝐺 𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣 , d. h. Spülmaschinen, Waschmaschinen und Wäsche-

trockner, wird zusätzlich die im Haushalt vorhandene Geräteanzahl 𝜌𝑔  

über eine zugehörige Bernoulli-Verteilung bestimmt (s. Gleichung 

(6.3)). Die Geräteanzahl kann, wenn das entsprechende Gerät grund-

sätzlich im Haushalt vorhanden ist, entweder eins oder zwei betragen. 

Die entsprechenden haushaltsgrößenabhängigen Wahrscheinlichkei-

ten der Bernoulli-Verteilung sind durch 𝜊̌𝑔 (𝜅) bzw. 𝜌̌𝑔 (𝜅) definiert. Die 

Ausstattung von Haushalten mit PV-Anlagen folgt der Logik von Glei-

chung (6.2). Die in einem Haushalt vorhandene und auf eine ganze Zahl 

gerundete Anzahl an Leuchtmitteln variiert normalverteilt um einen 

haushaltsgrößenabhängigen Mittelwert, ebenso der Warmwasser- und 

Wärmebedarf pro Tag. 

𝜊𝑔 = {
0,𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑋̂𝑔 

𝐵𝑒𝑠𝑖𝑡𝑧 ≥ 𝜊̌𝑔 (𝜅)

1, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑋̂𝑔 
𝐵𝑒𝑠𝑖𝑡𝑧 < 𝜊̌𝑔 (𝜅)

 ∀ 𝑔 ∈ 𝐺  
(6.2) 

𝜌𝑔 = {

0,𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜊𝑔 = 0

1, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜊𝑔 = 1 𝑢𝑛𝑑 𝑋̂𝑔 
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 ≥ 𝜌̌𝑔 (𝜅)

2, 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜊𝑔 = 1 𝑢𝑛𝑑 𝑋̂𝑔 
𝐴𝑛𝑧𝑎ℎ𝑙 < 𝜌̌𝑔 (𝜅)

  

∀ 𝑔 ∈ 𝐺 𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣 ∪ 𝐺 𝐾üℎ𝑙 

(6.3) 
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Eine weitere Differenzierung der Haushaltsausstattung entsteht durch 

eine Variation der gerätespezifischen maximalen Leistungsaufnahme 

𝜆𝑔
𝑚𝑎𝑥 (Spitzenleistung). Diese wird mit Hilfe einer standardnormalver-

teilten Zufallszahl 𝑌𝑔
𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔

, einer mittleren gerätetypischen maxi-

malen Leistungsaufnahme 𝜆̅𝑔 
𝑚𝑎𝑥 sowie einer angenommenen Standard-

abweichung 𝜎𝜆̅𝑔 
𝑚𝑎𝑥  für alle im Haushalt vorhandenen Geräte berechnet 

(s. Gleichung (6.4)). Die maximale Leistungsbereitstellung von PV-

Anlagen 𝜈𝑚𝑎𝑥 wird analog zur Bestimmung der Haushaltsgröße durch 

eine inverse Verteilungsfunktion kumulativer Häufigkeiten bestimmt 

(vgl. Gleichung (6.1)). Die im Modell hinterlegte Häufigkeitsverteilung 

entstammt Ruppert, et al. (2016) und beinhaltet vier Größenklassen 

mit 3 kWp, 6 kWp, 9 kWp und 12 kWp Spitzenleistung, kann jedoch 

beliebig variiert werden. 

𝜆𝑔
𝑚𝑎𝑥 = 𝜆̅𝑔 

𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝜆̅𝑔 
𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑌̂𝑔

𝐿𝑒𝑖𝑠𝑡𝑢𝑛𝑔
 ∀ 𝑔 ∈ 𝐺 (6.4) 

Ist ein Haushalt mit einem variablen Stromtarif, d. h. mit variablen 

Arbeits- und/oder Leistungspreisen, und/oder einer PV-Anlage ausge-

stattet, wird anhand weiterer beim Modellsetup festzulegender 

Bernoulli-Verteilungen für zur Lastverlagerung geeignete Geräte 

entschieden, ob es sich um intelligente Geräte handelt, die automati-

siert auf Preis- oder Regelsignale reagieren können. Die dafür zur 

Verfügung stehenden Geräte sind Kühl- und Gefriergeräte, Spülma-

schinen, Waschmaschinen, Wäschetrockner, Nachtspeicherheizungen 

sowie Geräte zur Warmwasserbereitung mit thermischem Speicher. 

Die Durchdringung intelligenter Geräte kann im Rahmen des Modell-

setups je Geräteart frei definiert werden. Lastverlagerungsfähige 

Geräte eines Haushalts werden durch die Mengen 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣  

und 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 dargestellt. 

Nutzungshäufigkeit 

Nach Festlegung der Geräteausstattung des betrachteten Haushalts 

wird für alle Geräte mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern 
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𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣 mit der gleichen Methodik wie zur Bestimmung der Spitzenleis-

tung der Geräte eine Nutzungshäufigkeit pro Jahr 𝑈𝑔
𝐽𝑎ℎ𝑟

 über eine 

haushaltsgrößenabhängige mittlere Nutzungshäufigkeit 𝑈̅𝑔 
𝐽𝑎ℎ𝑟(𝜅), eine 

angenommene zugehörige Standardabweichung 𝜎
𝑈𝑔 
𝐽𝑎ℎ𝑟(𝜅)

 sowie eine 

standardnormalverteilte Zufallszahl 𝑌𝑔
𝐽𝑎ℎ𝑟

 berechnet (s. Gleichung 

(6.5)). Bei Geräten zur Warmwasserbereitung und Raumheizung 𝐺𝐻𝑒𝑖𝑧 

werden an dieser Stelle mit Hilfe von Mittelwerten, bei Raumheizung 

jahreszeitspezifisch, die Wahrscheinlichkeiten einer Bernoulli-

Verteilung 𝜗̌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟  bzw. 𝜗̌𝐻𝑒𝑖𝑧𝑢𝑛𝑔 für die Nutzung der entsprechenden 

Geräte an einem Tag für jeden Haushalt variiert. Die benötigte Ener-

giemenge ist sowohl bei Warmwasser als auch bei Raumheizung ab-

hängig von der Haushaltsgröße. Auf Basis dieser Wahrscheinlichkeiten 

wird im Laufe der Simulation für jeden Tag einer Woche per Zufalls-

zahl entschieden, ob eine Gerätenutzung vorliegt. 

𝑈𝑔
𝐽𝑎ℎ𝑟 = 𝑈̅𝑔 

𝐽𝑎ℎ𝑟(𝜅) + 𝜎
𝑈̅𝑔 
𝐽𝑎ℎ𝑟(𝜅)

∗ 𝑌̂𝑔
𝐽𝑎ℎ𝑟 ∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣 (6.5) 

Die Bestimmung einer Nutzungshäufigkeit pro Jahr dient dazu, grund-

sätzliche Unterschiede in der Nutzung verschiedener Haushaltsgeräte 

bei Haushalten darzustellen, d. h. einige Haushalte nutzen bestimmte 

Geräte grundsätzlich häufiger oder seltener als andere. Mit Festlegung 

dieses Haushaltsattributs ist die Ausgestaltung eines Haushalts abge-

schlossen. Das beschriebene Vorgehen wird für die Anzahl der zu 

simulierenden Haushalte wiederholt, bis alle Haushalte generiert 

wurden (vgl. Abbildung 6.2). 

6.3.2.1.2  Wochenlastprofile 

Nach Festlegung der Haushaltsattribute erfolgt für jede Woche 𝑤 des 

zu simulierenden Jahres für jeden erzeugten Haushalt die Erstellung 

eines Wochenlastprofils in 15-minütiger Auflösung. Auch hier wird auf 

den Haushaltsindex in den Formulierungen verzichtet und das Vorge-

hen beispielhaft für einen Haushalt beschrieben.  
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Nutzungshäufigkeit 

Für jede Woche wird für alle Geräte mit aktiver Beteiligung von Haus-

haltsmitgliedern 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣 die gerundete ganzzahlige wochenspezifische 

Nutzungshäufigkeit |𝑈𝑤,𝑔| ermittelt. Zur Berücksichtigung jahreszeit-

spezifischer Unterschiede sowie unterschiedlicher Nutzungshäufig-

keiten verschiedener Wochen wird in jeder Woche die mittlere Nut-

zungshäufigkeit 𝑈̅𝑔  (s. Gleichung (6.6)) mit einem jahreszeitab-

hängigen Nutzungsfaktor 𝜐𝑤,𝑔 
𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡

 multipliziert und anschließend 

mit einer angenommenen Standardabweichung 𝜎
|𝑈𝑔 | 

 und einer stan-

dardnormalverteilten Zufallszahl 𝑌𝑔
𝑊𝑜𝑐ℎ𝑒 variiert (s. Gleichung (6.7)). 

Die gerätespezifische ganzzahlige Menge der Nutzungshäufigkeiten 

jeder Woche 𝑈𝑤,𝑔 ist durch die soeben ermittelte wochenspezifische 

Nutzungshäufigkeit nach oben begrenzt (s. Nebenbedingung (6.8)). 

𝑈̅𝑔  =
𝑈𝑔
𝐽𝑎ℎ𝑟

|𝑊|
 ∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣 

(6.6) 

|𝑈𝑤,𝑔| = 𝜐𝑤,𝑔 
𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒𝑠𝑧𝑒𝑖𝑡 ∗ 𝑈̅𝑔  + 𝜎

 𝑈̅𝑔
∗ 𝑌̂𝑔

𝑊𝑜𝑐ℎ𝑒 

∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.7) 

𝑈𝑤,𝑔 = {0,1, … , |𝑈𝑤,𝑔| − 1} ∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑤 ∈ 𝑊 (6.8) 

Sehr einfach gestaltet sich die Bestimmung der Nutzungshäufigkeit von 

Kühl- und Gefriergeräten 𝐺𝐾üℎ𝑙 sowie Geräten mit dauerhaftem Leis-

tungsbezug 𝐺𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟 , d. h. IKT-Infrastruktur und Umwälzpumpen, da 

diese durchgängig in Betrieb sind. Von daher ist keine separate Be-

rechnung der Nutzungshäufigkeit notwendig. Bei Kühl- und Gefrier-

geräten findet im Zuge späterer Optimierung eine stündliche Betrach-

tung statt, weswegen statt einer Nutzung 𝑢 die entsprechende Stunde 

ℎ im Index steht. Für Geräte zur Warmwasserbereitung und Raumhei-

zung 𝐺𝐻𝑒𝑖𝑧 wird tageweise über deren Nutzung entschieden. Hierzu 

werden die haushaltsspezifischen Wahrscheinlichkeiten der zugehö-
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rigen Bernoulli-Verteilungen 𝜗̌𝑊𝑎𝑠𝑠𝑒𝑟  bzw. 𝜗̌
𝐻𝑒𝑖𝑧𝑢𝑛𝑔

 verwendet. Der 

Index jeder Nutzung wird in diesem Fall durch den Tag 𝑎 dargestellt. 

Startzeitpunkt 

Als nächstes wird zur Ermittlung des Haushaltslastprofils in der be-

trachteten Woche der konkrete Startzeitpunkt jeder Gerätenutzung im 

Verlauf der Woche benötigt. Während dieser für Kühl- und Gefrierge-

räte sowie Geräte mit dauerhaftem Leistungsbezug der erste Zeit-

schritt der Woche ist, hängt der Startzeitpunkt bei Geräten zur Warm-

wasserbereitung und Raumheizung von dem jeweiligen Tag 𝑎 der 

Nutzung ab. Wird ein entsprechendes Gerät an einem Tag genutzt, liegt 

der Startzeitpunkt 𝑡𝑤,𝑔,𝑎
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 aufgrund des verschobenen Heizzyklus am 

Vortag um Punkt 22 Uhr. Für Geräte mit aktiver Beteiligung von Haus-

haltsmitgliedern 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣erfolgt die Ermittlung des spezifischen Start-

zeitpunkts 𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 in drei Schritten. Zuerst wird per auf [0,1] gleichver-

teilter Zufallszahl und inverser Verteilungsfunktion der Wochentag 

(𝑋𝑤,𝑔,𝑢
𝑇𝑎𝑔

, 𝑄𝑤,𝑔 
𝑇𝑎𝑔

), dann die Stunde (𝑋𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒, 𝑄𝑤,𝑔 

𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒) und schließlich der 

15-Minuten-Zeitschritt der Stunde (𝑋𝑤,𝑔,𝑢
𝑉𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑙 , 𝑄𝑉𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑙) simuliert. Der 

resultierende Startvektor lässt sich durch Bildung des Skalarprodukts 

mit einem die entsprechende Anzahl an 15-Minuten-Zeitschritten je 

vorangestellter Zeiteinheit beinhaltenden Vektor in einen konkreten 

Startzeitpunkt der Woche transformieren (s. Gleichung (6.9)). Um eine 

gleichzeitige mehrfache Nutzung eines einzelnen Geräts sowie ein 

Überschreiten des letzten Zeitschritts der Woche |𝑇𝑤| zu vermeiden, 

muss die Differenz zwischen zwei simulierten Startzeitpunkten und die 

Differenz zum letzten Zeitschritt der Woche größer als die Nutzungs-

dauer 𝐷𝑔  der entsprechenden Geräteart sein (s. Gleichungen (6.10) 

und (6.11)). Die Dauer der Nutzung der verschiedenen Geräte ist im 

Modell exogen vorgegeben. Liegt aufgrund der gezogenen Zufallszah-

len eine Überschneidung zweier Nutzungen desselben Geräts vor, wird 

das Vorgehen wiederholt, bis ein gültiger Startzeitpunkt für jede Gerä-

tenutzung existiert. 
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𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 = (

𝑄𝑤,𝑔 
𝑇𝑎𝑔

(𝑋̂𝑤,𝑔,𝑢
𝑇𝑎𝑔

)

𝑄𝑤,𝑔 
𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒(𝑋̂𝑤,𝑔,𝑢

𝑆𝑡𝑢𝑛𝑑𝑒)

𝑄𝑉𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑙(𝑋̂𝑤,𝑔,𝑢
𝑉𝑖𝑒𝑟𝑡𝑒𝑙)

) ∗ (
96
4
1
) 

∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.9) 

 

 

 

 

|𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 − 𝑡𝑤,𝑔,(𝑢+𝑗)

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 | > 𝐷𝑔   

∀ 𝑗 ∈ {1,2, … , |𝑈𝑤,𝑔| − 1}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.10) 

 

 

|𝑇𝑤| − 𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 > 𝐷𝑔  ∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 (6.11) 

 

Leistungsbezug 

Unter Berücksichtigung der Dauer der Gerätenutzung lässt sich nun 

der Leistungsbezug 𝑞𝑤,𝑡,𝑔 der verschiedenen Geräte zu jedem Zeit-

punkt der Woche bestimmen. Grundsätzlich setzt sich der Leistungs-

bezug aus einem Leistungsfaktor und einer zugehörigen Kennzahl 

zusammen. Bei Geräten mit einem spezifischen Gerätelastprofil vari-

iert der Leistungsfaktor über die Nutzungsdauer, sonst ist er konstant. 

Zu Zeitpunkten, an denen ein Gerät nicht in Betrieb ist, beträgt dessen 

Leistungsbezug Null.  

Die Kennzahl von Geräten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmit-

gliedern entspricht der Spitzenleistung des Geräts λ𝑔
𝑚𝑎𝑥, der Leistungs-

faktor 𝜓𝑔 ,𝑑  hängt vom jeweiligen Zeitschritt 𝑑 der Nutzungsdauer ab. 

Für jede Nutzung und den zugehörigen Startzeitpunkt 𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 kann 

damit der Leistungsbezug für jeden Zeitschritt der Nutzungsdauer 

berechnet werden (s. Gleichung (6.12)). 

𝑞
𝑤,(𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡+𝑑),𝑔
= 𝜓𝑔 ,𝑑 ∗ 𝜆𝑔

𝑚𝑎𝑥  

∀ 𝑑 ∈ {0,1, … , 𝐷𝑔 − 1}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.12) 
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Der Leistungsbezug von Kühl- und Gefriergeräten wird innerhalb einer 

Woche mit Hilfe des stündlichen Leistungsbedarfs 𝑞𝑤,𝑔,ℎ
𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓

 und einem 

vom Zeitschritt 𝑗 der entsprechenden Stunde ℎ abhängigen Leistungs-

faktor 𝜓𝑤,𝑔,h,j bestimmt (s. Gleichung (6.13)). Der stündliche Leis-

tungsbedarf hängt sowohl von der Jahreszeit der Woche als auch der 

betrachteten Stunde ab. 

𝑞
𝑤,(𝑡𝑤,𝑔,ℎ

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡+𝑗),𝑔
= 𝜓𝑤,𝑔,ℎ,𝑗 ∗ 𝑞𝑤,𝑔,ℎ

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓
  

∀ 𝑗 ∈ {0,1,2,3}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐾üℎ𝑙 , ℎ ∈ 𝐻𝑤, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.13) 

Geräte zur Warmwasserbereitung und Raumheizung sowie solche mit 

dauerhaftem Leistungsbezug werden tageweise simuliert, sodass die 

Kennzahl dem täglichen Leistungsbedarf 𝑞𝑤,𝑔,𝑎
𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓

 entspricht und der 

Leistungsfaktor 𝜓𝑤,𝑔,a,d einerseits vom Tag 𝑎, andererseits vom Zeit-

schritt der Nutzungdauer 𝑑 abhängt (s. Gleichung (6.14)). Der tägliche 

Leistungsbedarf ist wieder jahreszeitabhängig. 

𝑞
𝑤,(𝑡𝑤,𝑔,𝑎

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡+𝑑),𝑔
= 𝜓𝑤,𝑔,𝑎,𝑑 ∗ 𝑞𝑤,𝑔,𝑎

𝐵𝑒𝑑𝑎𝑟𝑓
  

∀ 𝑑 ∈ {0,1, … , 𝐷𝑔 − 1}, 𝑎 ∈ 𝐴𝑤 , 𝑔 ∈ 𝐺𝐻𝑒𝑖𝑧 ∪ 𝐺𝐷𝑎𝑢𝑒𝑟 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.14) 

Durch Summation des Leistungsbezugs aller Geräte zu jedem Zeit-

schritt der Woche erhält man den gesamten Leistungsbezug 𝑞𝑤,𝑡 des 

simulierten Haushalts zu einem Zeitpunkt (s. Gleichung (6.15)). In den 

gesamten Leistungsbezug fließt auch der Leistungsbezug aller sonsti-

gen Geräte ein. Dieser variiert normalverteilt zu der Differenz, die aus 

dem durchschnittlichen Lastprofil von 3.000 simulierten Haushalten 

ohne sonstige Geräte und dem VDEW H0-SLP ermittelt wurde. Mit 

diesem Schritt ist die Simulation des haushaltsspezifischen Wo-

chenlastprofils abgeschlossen, und das Vorgehen wird für alle zu 

simulierenden Haushalte und Wochen wiederholt. 



6.3 Aufbau des Modells 

161 

𝑞𝑤,𝑡 = ∑𝑞𝑤,𝑡,𝑔
𝑔∈𝐺

 ∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑤|}, 𝑤 ∈ 𝑊 
(6.15) 

6.3.2.1.3  Jahreslastprofile 

Nach Durchlauf aller Wochen werden die einzelnen Wochenlastprofile 

zu einem Jahreslastprofil jedes Haushalts zusammengefügt. Der Jah-

resstrombezug 𝑒
𝐽𝑎ℎ𝑟

 eines Haushalts kann über den kumulierten 

Leistungsbezug eines Jahres berechnet werden (s. Gleichung (6.16)). 

6.3.2.2 Optimierung bei variablen Arbeitspreisen 

Für das Auftreten von variablen Arbeitspreisen bestehen in dem ent-

wickelten Modell zwei Möglichkeiten. Erstens kann ein Haushalt im 

Zuge der Simulation einen Stromtarif mit variablen Arbeitspreisen 

nutzen. Zweitens kann ein Haushalt mit einer PV-Anlage ausgestattet 

sein und den selbst erzeugten Strom für sich verwenden. Beides hat 

zur Folge, dass die Strombezugskosten in Abhängigkeit von der Zeit 

variabel sind und der Haushalt somit einen Anreiz zur zeitlichen Verla-

gerung seines Leistungsbezugs hat. Eine grundlegende Annahme im 

Modell besteht darin, dass der Haushalt für die simulierte Woche weiß, 

zu welchem Zeitpunkt welche Leistung von der PV-Anlage zur Verfü-

gung steht. Auch der Arbeitspreis ist für die gesamte Woche im Voraus 

bekannt. Die für eine Optimierung zur Verfügung stehenden Geräte 

sind einerseits intelligente Geräte mit thermischen Speichern, d. h. 

intelligente Kühl- und Gefriergeräte 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , sowie intelligente 

Geräte zur Warmwasserbereitung und Raumheizung 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 . Ande-

rerseits handelt es sich um manuell oder automatisiert verschiebbare 

Geräte mit aktivem Beitrag von Haushaltsmitgliedern 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, d. h. 

Spülmaschinen, Waschmaschinen und Wäschetrockner. Das in diesem 

Kapitel beschriebene Vorgehen der Optimierung bei variablen Arbeits-

𝑒𝐽𝑎ℎ𝑟 =
1

4
∑ ∑𝑞𝑤,𝑡

|𝑇𝑤|

𝑡=0𝑤∈𝑊

 

(6.16) 



6 Entwicklung eines Bottom-up Modells 

162 

preisen folgt im Modellablauf auf die ursprüngliche Simulation der 

Startzeitpunkte einzelner Gerätenutzungen (vgl. Abbildung 6.2 b)). 

Durch diese Abfolge soll das Nutzerverhalten möglichst realitätsnah 

abgebildet werden. Der ursprünglich simulierte Startzeitpunkt ent-

spricht hierbei dem Zeitpunkt, an dem der Haushalt das entsprechende 

Gerät normalerweise genutzt hätte. Durch das Vorliegen variabler 

Arbeitspreise hat der Haushalt anschließend die Option, durch eine 

zeitliche Verlagerung der Gerätenutzung einen kostengünstigeren 

Startzeitpunkt zu wählen. Ziel der Optimierung ist es, innerhalb der 

geräte- und nutzungsspezifischen zeitlichen Grenzen zur Lastverlage-

rung 𝑡𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛 und 𝑡𝑔,𝑢

𝑚𝑎𝑥 alle Nutzungen kostenminimal durchzuführen. Die 

möglichen Verschiebezeiträume der Lastverlagerung basieren einer-

seits auf in der Literatur spezifizierten Werten, bspw. bzgl. des spätes-

ten Startzeitpunkts an einem Tag und der Anzahl der Stunden, um die 

die Nutzung eines Geräts maximal verschoben werden kann (vgl. 

Klobasa (2009), UBA (2011)), andererseits auf modellbedingten Rest-

riktionen, z. B. die Unmöglichkeit der Lastverlagerung in eine andere 

Woche. Eine Zusammenfassung der im Modell genutzten gerätespezifi-

schen Restriktionen zur Lastverlagerung findet sich in Tabelle 6.3. 

Wie in Kapitel 6.3.2.1.2 beschrieben, wird für Geräte zur Warmwasser-

bereitung und Raumheizung mit thermischen Speichern tageweise 

über die grundsätzliche Nutzung entschieden. Der Mindestwärme- 

bzw. –wasserbedarf der Haushalte zu einem bestimmten Zeitpunkt ist 

im Modell in Abhängigkeit von der Haushaltsgröße hinterlegt und 

muss zu jedem Zeitpunkt der Optimierung erfüllt werden. Unter Be-

rücksichtigung dieser Nebenbedingung wird angenommen, dass die 

entsprechenden Geräte untertägig optimiert werden können, d. h. 

spätestens am Ende eines Tages mit Wärme- oder Warmwasserbedarf 

muss der komplette Haushaltsbedarf gedeckt sein, im Verlaufe des 

Tages darf es jedoch zu Abweichungen vom ursprünglichen Profil 

kommen. 
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Tabelle 6.3: Übersicht der im Modell verwendeten Restriktionen zur  

Lastverlagerung 

 Lastverlagerungsintervalle Tageszeit-
restriktionen  Start Ende 

Kühlgerätea Bis zu 1 Stunde 
früher 

Bis zu 1 Stunde 
später 

Keine 

Gefriergerätea Bis zu 1 Stunde 
früher 

Bis zu 1 Stunde 
später 

Keine 

Spülmaschinen Simulierter  
Startzeitpunkt c 

Bis zu 12 Stunden 
späterb 

Keine 

Waschmaschinen Simulierter  
Startzeitpunkt c 

Bis zu 4 Stunden 
späterb 

Nicht nach 22 Uhrb 

Wäschetrockner Simulierter  
Startzeitpunkt c 

Bis zu 4 Stunden 
späterb 

Nicht nach 22 Uhrb 

Nachtspeicher-
heizungenc 

Simulierter  
Startzeitpunkt 

Bis zu 24 Stunden 
später 

Keine 

Warmwasserbe-
reitung (Speicher)c 

Simulierter  
Startzeitpunkt 

Bis zu 24 Stunden 
später 

Keine 

 

a Vgl. Klobasa (2009) 
b Vgl. UBA (2011) 
c Eigene Annahmen 

 

Die Optimierung findet für jede verlagerbare Nutzung eines Gerätes 

statt. Es handelt sich um lineare und linear ganzzahlige Probleme, die 

für einige Gerätearten durch Einsatz von IBM ILOG CPLEX gelöst wer-

den, für andere findet eine vollständige Enumeration statt. Die Anzahl 

der Nebenbedingungen und Variablen hängt von dem betrachteten 

Gerät und den zugehörigen Lastverlagerungsgrenzen ab. Bei Kühl- und 

Gefriergeräten beinhaltet das Problem i. d. R. 16 Variablen und 17 

Nebenbedingungen, bei Geräten zur Warmwasserbereitung und 

Raumheizung 192 Variablen und 288 Nebenbedingungen, bei Geräten 

mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern zwischen 16 und 48 

Variablen und genauso vielen Nebenbedingungen. Auf IBM ILOG 

CPLEX wird bei intelligenten Kühl- und Gefriergeräten 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 sowie 

intelligenten Geräten zur Warmwasserbereitung und Raumheizung 

𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 zurückgegriffen, da bei diesen der konkrete Leistungsbezug 

jedes Zeitschritts eine Entscheidungsvariable darstellt. Bei manuell 
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oder automatisiert verlagerbaren Geräten mit aktiver Beteiligung von 

Haushaltsmitgliedern 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣  ist hingegen nur der spezifische Start-

zeitpunkt der Gerätenutzung die Entscheidungsvariable, da der Leis-

tungsbezug nach Festlegung des Startzeitpunkts einem definierten 

Geräteprofil folgt. In diesen Fällen wird die vollständige Enumeration 

angewandt, da der Einsatz eines Solvers aufgrund der nicht-linearen 

Struktur der Arbeitspreise keine Vorteile hinsichtlich der Rechenzeit 

mit sich bringt. 

Die Optimierung findet für jede Gerätenutzung statt, für die eine Last-

verlagerung erlaubt ist. Dies sind grundsätzlich alle Nutzungen intelli-

genter Geräte sowie zusätzlich die, bei denen der Haushalt bereit ist, 

manuell die Last zu verlagern. Für eine manuelle Lastverlagerung 

kommen nur Spülmaschinen, Waschmaschinen und Wäschetrockner in 

Frage. Für jede Nutzung dieser Geräte wird per Zufallsziehung mit 

Hilfe einer Bernoulli-Verteilung entschieden, ob der Haushalt die 

spezifische Nutzung manuell verlagern würde, wenn er dadurch Kos-

ten spart. D. h., bei Vorliegen eines günstigeren Strompreises zu einer 

späteren Stunde wird anhand der Bernoulli-Verteilung entschieden, ob 

der Haushalt bereit ist, die Gerätenutzung zeitlich zu verlagern. Die 

Wahrscheinlichkeiten der Bernoulli-Verteilungen sind nach Typtag 

und Stunde differenziert und finden sich in Tabelle D.26 in Anhang D. 

Zur Ermittlung der dort dargestellten Werte wurde auf das beobachte-

te Lastverlagerungspotenzial des MeRegio-Feldversuchs zurückgegrif-

fen. Im Rahmen der Modellkalibrierung (vgl. Kapitel 6.4.2) wurden die 

Wahrscheinlichkeiten der Bernoulli-Verteilungen so gewählt, dass das 

beobachtete Lastverlagerungspotenzial des MeRegio-Feldversuchs 

möglichst gut nachgebildet werden kann. Die Daten des Feldversuchs 

werden also ausschließlich zur Kalibrierung des Modells verwendet, 

um eine möglichst gute Abbildung der Realität zu erreichen. 

6.3.2.2.1 Geräte mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern 

Die in der Minimierung berücksichtigten Kostenfunktionen unter-

scheiden sich in Abhängigkeit von der betrachteten Geräteart. Für 

Geräte mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern besteht die 
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Optimierung aus der Wahl des Startzeitpunktes, an dem die minimalen 

Nutzungskosten anfallen. Die Entscheidungsvariable ist dementspre-

chend der Startzeitpunkt der Gerätenutzung, der innerhalb der geräte-

spezifischen Lastverlagerungsgrenzen 𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛  und 𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑚𝑎𝑥  liegen muss. Es 

gilt Zielfunktion (6.17). 

𝑚𝑖𝑛
𝑡∈{𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑚𝑖𝑛 ,…,𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑚𝑎𝑥 }

∀𝑔∈𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣,𝑢∈𝑈𝑤,𝑔,𝑤∈𝑊

𝑐𝑤,𝑡,𝑔,𝑢  (6.17) 

Die Nutzungskosten von Geräten mit aktiver Beteiligung von Haus-

haltsmitgliedern entsprechen den gesamten über die Nutzungsdauer 

𝐷𝑔  anfallenden Kosten. Für jeden erlaubten Startzeitpunkt innerhalb 

des Verschiebezeitraums können die Nutzungskosten nach Gleichung 

(6.18) berechnet werden. Einfluss auf die Kosten hat einerseits der 

zum jeweiligen Zeitpunkt gültige Arbeitspreis des vom Haushalt ge-

nutzten Stromtarifs 𝜑𝑤,(𝑡+𝑑)
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

, andererseits die genutzte Leistung einer 

ggf. vorhandenen PV-Anlage 𝑞𝑤,(𝑡+𝑑),𝑔,𝑢
𝑃𝑉 , die dem Haushalt zu einem 

deutlich günstigeren Preis 𝜑𝑃𝑉 zur Verfügung steht. Der Leistungsbe-

zug des Geräts ist zu jedem Zeitpunkt der Nutzung definiert durch den 

Leistungsfaktor 𝜓𝑔 ,𝑑  und die Spitzenleistung λ𝑔
𝑚𝑎𝑥 des Geräts. Die zum 

tariflich vereinbarten Arbeitspreis bezogene Leistung wird um die von 

der PV-Anlage genutzte Leistung reduziert.  

𝑐𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 =
1

4
∑ (𝑞𝑤,(𝑡+𝑑),𝑔,𝑢

𝑃𝑉 ∗ 𝜑𝑃𝑉 + (𝜓𝑔 ,𝑑 ∗ 𝜆𝑔
𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑤,(𝑡+𝑑),𝑔,𝑢

𝑃𝑉 )

𝐷𝑔 −1

𝑑=0

∗ 𝜑𝑤,(𝑡+𝑑)
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

)  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛 , … , 𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑚𝑎𝑥 }, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.18) 

Da die Verwendung der PV-Leistung einerseits zu einer Kostenmini-

mierung beiträgt und andererseits zu einer Erhöhung des Eigenver-

brauchs führt, ist von einem maximal möglichen Leistungsbezug der 

verfügbaren PV-Erzeugung auszugehen. Ist die noch nicht genutzte PV-
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Leistung, d. h. die Differenz der zu einem Zeitpunkt insgesamt zur 

Verfügung stehenden PV-Einspeisung 𝜈𝑤,𝑡 und der Summe des bisher 

simulierten Leistungsbezugs des Haushalts 𝑞̃𝑤,𝑡,𝑔,𝑢, positiv, nutzt der 

Haushalt entsprechend des Gerätebedarfs möglichst viel der verblei-

benden Erzeugungsleistung. Die Menge der genutzten PV-Leistung 

bestimmt sich in diesem Fall entweder über die Spitzenleistung des 

Geräts oder die noch nicht genutzte PV-Leistung. Der kleinere der 

beiden Werte entspricht dem maximal möglichen Leistungsbezug aus 

der PV-Anlage durch das entsprechende Gerät. Liegt ein negativer 

Wert der nicht genutzten PV-Leistung vor, ist der Leistungsbezug von 

der PV-Anlage null (s. Nebenbedingung (6.19)). 

𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑃𝑉 = 𝑚𝑎𝑥

(

 0,𝑚𝑖𝑛(𝜈𝑤,𝑡 −∑ ∑ 𝑞̃𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑢∈𝑈̃𝑤,𝑔

𝑔∈𝐺̃

, 𝜆𝑔
𝑚𝑎𝑥)

)

  

∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑤|}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.19) 

6.3.2.2.2  Geräte mit thermischem Speicher 

Bei der Optimierung von Geräten mit thermischem Speicher kann der 

konkrete Leistungsbezug des Geräts zu jedem innerhalb der Verlage-

rungsgrenzen liegenden Zeitpunkt unter Berücksichtigung gewisser 

Nebenbedingungen variiert werden. Die Entscheidungsvariablen sind 

in diesem Fall also sowohl der Leistungsbezug aus einer ggf. vorhan-

denen PV-Anlage 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑃𝑉  als auch die über den Hausanschluss aus dem 

Netz bezogene Leistung 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑁𝑒𝑡𝑧 . Ziel der Optimierung ist es den gesam-

ten Leistungsbedarf der Gerätenutzungen kostenminimal zu erfüllen. 

Zielfunktion (6.20) beschreibt diesen Zusammenhang. 

𝑚𝑖𝑛
(𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢

𝑃𝑉 ,𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑁𝑒𝑡𝑧 )

∀𝑔∈𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧∪𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙,𝑢∈𝑈𝑤,𝑔,𝑤∈𝑊

𝑐𝑤,𝑔,𝑢  (6.20) 

Wesentliche Elemente der Kostenfunktion sind der Leistungsbezug aus 

einer ggf. vorhandenen PV-Anlage 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑃𝑉  und dem zugehörigen Preis 
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𝜑𝑃𝑉 sowie der geltende Preis des Stromtarifs 𝜑𝑤,𝑡
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

 und die über den 

Hausanschluss aus dem Netz bezogene Leistung 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑁𝑒𝑡𝑧  (s. Gleichung 

(6.21)). Für den Leistungsbezug des Geräts von der PV-Anlage gelten 

die gleichen Grenzen wie vorab (s. Nebenbedingung (6.19)), der Leis-

tungsbezug aus dem Netz ist durch die Spitzenlast des Geräts nach 

oben begrenzt (s. Nebenbedingung (6.22)).  

𝑐𝑤,𝑔,𝑢 =
1

4
( ∑ 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢

𝑃𝑉 ∗ 𝜑𝑃𝑉 + 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑁𝑒𝑡𝑧 ∗ 𝜑𝑤,𝑡

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑡=𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛

)  

∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 ∪ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.21) 

 

 

 
 

0 ≤ 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑁𝑒𝑡𝑧 ≤ 𝜆𝑔

𝑚𝑎𝑥  

∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑤|}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 ∪ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.22) 

Soll ausschließlich eine Steigerung des Eigenverbrauchs ohne sonstige 

variable Arbeitspreise modelltechnisch abgebildet werden, ist die 

Zielfunktion um einen Strafterm zu erweitern, der eine Abweichung 

vom ursprünglich simulierten Geräteprofil pönalisiert. Dies ist not-

wendig, da sonst unabhängig von der PV-Erzeugung bereits eine Ab-

weichung vom simulierten Ursprungsprofil der Geräte entsteht. Bei 

der daraus resultierenden Optimierung handelt es sich um ein ge-

mischt-ganzzahliges Problem. Die im Modell implementierte Logik 

gleicht der im folgenden Kapitel zur Überprüfung eines Mehr- oder 

Minderverbrauchs beschriebenen und wird an dieser Stelle als Sonder-

fall der Optimierung bei variablen Arbeitspreisen nicht weiter be-

schrieben (vgl. Ungleichung (6.31) und (6.32)). 

Kühl- und Gefriergeräte 

In Abhängigkeit von der Geräteart gelten verschiedene Nebenbedin-

gungen. Intelligente Kühl- und Gefriergeräte sind im Modell mit nur 

einer sehr kurzen Verlagerungszeit von plus/minus eine Stunde abge-

bildet. Aus diesem Grund läuft eine einzelne Optimierung bei diesen 

Geräten über einen Zeitraum von bis zu drei Stunden. Hierbei gilt in 
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jeder Stunde ℎ, dass der ursprünglich simulierte Leistungsbezug der zu 

optimierenden Stunde 𝑞̃𝑤,𝑔,ℎ , d. h. der ursprüngliche Kühlleistungsbe-

darf, innerhalb der für diese Stunde geltenden Lastverlagerungsgren-

zen 𝑡𝑤,𝑔,ℎ
𝑚𝑖𝑛  und 𝑡𝑤,𝑔,ℎ

𝑚𝑎𝑥  durch den über den Zeitraum kumulierten Leis-

tungsbezug aus der PV-Anlage 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,h
𝑃𝑉  und dem Netz 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,h

𝑁𝑒𝑡𝑧  gedeckt 

sein muss (s. Nebenbedingung (6.23)). 

∑ (𝑞𝑤,𝑡,𝑔,ℎ
𝑃𝑉 + 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,ℎ

𝑁𝑒𝑡𝑧 )

𝑡𝑤,𝑔,ℎ
𝑚𝑎𝑥

𝑡=𝑡𝑤,𝑔,ℎ
𝑚𝑖𝑛

= 𝑞̃𝑤,𝑔,ℎ  

∀ ℎ ∈ 𝐻𝑤, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.23) 

Durch dieses stündliche Vorgehen liegt eine Überschneidung der 

einzelnen Optimierungszeiträume bei Kühl- und Gefriergeräten vor. 

Damit der gerätespezifische minimale und maximale Leistungsbezug 

𝜆𝑔
𝑚𝑖𝑛 bzw. 𝜆𝑔

𝑚𝑎𝑥 eingehalten wird, gilt als weitere Nebenbedingung, 

dass die Summe aus bereits aus der Optimierung vorheriger Stunden 

resultierendem Leistungsbezug 𝑞𝑤,𝑡,𝑔 und dem in der aktuellen Opti-

mierung wählbaren Leistungsbezug 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,ℎ
𝑃𝑉  und 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,ℎ

𝑁𝑒𝑡𝑧  innerhalb der 

gerätespezifischen Leistungsgrenzen liegt (s. Nebenbedingung (6.24)). 

𝜆𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,ℎ

𝑃𝑉 + 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,ℎ
𝑁𝑒𝑡𝑧 + 𝑞𝑤,𝑡,𝑔 ≤ 𝜆𝑔

𝑚𝑎𝑥  

∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑤|}, ℎ ∈ 𝐻𝑤, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.24) 

 

Geräte zur Warmwasserbereitung und Raumheizung 

Bei lastverlagerungsfähigen Geräten zur Warmwasserbereitung und 

Raumheizung findet eine untertägige Optimierung des Leistungsbe-

zugs statt. Die wesentliche zu erfüllende Nebenbedingung ist hierbei, 

dass der Mindestwärmebedarf 𝑒𝑤,𝑡,𝑔,𝑎
𝑚𝑖𝑛  des Haushalts zu jedem Zeit-

punkt 𝑡 eines Tages 𝑎 durch den vom Startzeitpunkt der Optimierung 

𝑡𝑤,𝑔,𝑎
𝑚𝑖𝑛  bis zum jeweiligen Zeitpunkt kumulierten Leistungsbezug des 
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Geräts aus dem Netz 𝑞𝑤,𝑗,𝑔,𝑎
𝑁𝑒𝑡𝑧  bzw. von der PV-Anlage 𝑞𝑤,𝑗,𝑔,𝑎

𝑃𝑉  gedeckt 

wird (s. Nebenbedingung (6.25)). 

1

4
∑ (𝑞𝑤,𝑗,𝑔,𝑎

𝑃𝑉 + 𝑞𝑤,𝑗,𝑔,𝑎
𝑁𝑒𝑡𝑧 )

𝑡

𝑗=𝑡𝑤,𝑔,𝑎
𝑚𝑖𝑛

≥ 𝑒𝑤,𝑡,𝑔,𝑎
𝑚𝑖𝑛   

∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑎|}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 , 𝑎 ∈ 𝐴𝑤,𝑔, 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.25) 

Auch bei diesen Geräten gilt, dass die Summe des Leistungsbezugs aus 

der PV-Anlage und dem Netz innerhalb der gerätespezifischen Leis-

tungsgrenzen liegen muss (s. Nebenbedingung (6.26)). 

𝜆𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑎

𝑃𝑉 + 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑎
𝑁𝑒𝑡𝑧 ≤ 𝜆𝑔

𝑚𝑎𝑥  

∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑤|}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 , 𝑎 ∈ 𝐴𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.26) 

6.3.2.2.3  Wochenlastprofile 

Ergebnis der beschriebenen Optimierung ist ein für jedes optimierte 

Gerät kostenminimales Lastprofil der entsprechenden Woche. Dieses 

ersetzt das ursprünglich simulierte Profil des Geräts und wird bei der 

Erstellung des haushaltsspezifischen Wochenlastprofils verwendet (s. 

Gleichung (6.15)). Nutzt der Haushalt darüber hinaus einen Tarif mit 

variablen Leistungspreisen, findet eine weitere Optimierung dieses 

kostenminimalen Lastprofils statt. Diese findet nachgelagert statt, da 

ein Haushalt erst das Ziel verfolgt, kostenminimal seinen Leistungsbe-

darf zu decken, und nur im Falle einer Engpasssituation von dem 

kostenminimalen Profil abweichen wird. Eine solche Engpasssituation 

liegt dann vor, wenn ein Haushalt einen Stromtarif mit variablen Leis-

tungspreisen sowie dazugehöriger vereinbarter Mindestleistung nutzt 

und zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Regelsignal von seinem 

Stromtarifanbieter zur Einhaltung der vereinbarten Leistungsgrenze 

erhält. Diese Optimierung wird im nächsten Kapitel beschrieben. 
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6.3.2.3 Optimierung bei variablen Leistungspreisen 

Ähnlich der Optimierung bei variablen Arbeitspreisen wird die Opti-

mierung bei variablen Leistungspreisen sowohl durch die Nutzung 

eines entsprechenden Stromtarifs mit variablen Leistungspreisen beein-

flusst, als auch durch das Vorhandensein einer PV-Anlage. Hier wird 

ebenfalls von einer Kenntnis des Haushalts über die Zeitpunkte der PV-

Erzeugung sowie das Auftreten von Leistungsreduktionen im Rahmen 

des abgeschlossenen Stromtarifs ausgegangen. Die für die Optimierung 

zur Verfügung stehenden Geräte entsprechen den bereits im vorigen 

Kapitel vorgestellten. Im Gegensatz zur Optimierung bei variablen 

Arbeitspreisen wird bei der mit variablen Leistungspreisen ein ganz-

heitliches Optimierungsproblem erstellt, in dem die Ermittlung eines 

Optimums über alle beteiligten Geräte gleichzeitig erfolgt. Die in Tabel-

le 6.3 beschriebenen Restriktionen zur Lastverlagerung gelten weiter-

hin. Es handelt sich hier um ein gemischt-ganzzahliges lineares Prob-

lem, das mit Hilfe des IBM ILOG CPLEX Solvers gelöst wird. Die Anzahl 

der Nebenbedingungen, Variablen und Binärvariablen kann für jede zu 

lösende Engpasssituation, in der der Haushalt seinen Leistungsbezug 

reduzieren muss, unterschiedlich ausfallen, da diese Werte von der Art 

und Anzahl der in der Optimierung berücksichtigten Geräte und deren 

spezifischen Lastverlagerungsgrenzen abhängen. Bei einem Modelllauf 

mit 1.000 Haushalten, ganzjähriger Leistungsbegrenzung und 100 % 

intelligenten Haushaltsgeräten beinhaltet das Problem bspw. zwischen 

ca. 100 und 17.000 Nebenbedingungen, zwischen ca. 30 und etwa 

11.000 Variablen und zwischen ca. 30 und 8.500 Binärvariablen. Im 

Mittel kann ein Problem mit rund 600 Nebenbedingungen, 400 Variab-

len und 300 Binärvariablen ausgedrückt werden. 

6.3.2.3.1  Leistungsgrenze 

Charakteristisch für Tarife mit variablen Leistungspreisen ist, dass ein 

Kunde zu bestimmten Zeitpunkten im Jahr in seinem Leistungsbezug 

auf eine vertraglich vereinbarte Mindestleistung 𝛾𝑤,𝑡
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

 reduziert 

werden kann. Zu diesen Zeitpunkten entspricht die Mindestleistung 

dem maximalen Leistungsbezug, den der Kunde noch aus dem Netz 
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beziehen kann. Verfügt der Haushalt darüber hinaus über eine PV-

Anlage, wird durch Eigenverbrauch die vertragliche Mindestleistung 

um die durch die PV-Anlage zum jeweiligen Zeitpunkt zur Verfügung 

gestellte Leistung 𝜈𝑤,𝑡
𝑚𝑎𝑥 erhöht. Aus diesen zwei Komponenten setzt 

sich schließlich die geltende Leistungsgrenze 𝛾𝑤,𝑡
𝑚𝑎𝑥 zusammen. Dieser 

Zusammenhang ist durch Gleichung (6.27) beschrieben. 

𝛾𝑤,𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝛾𝑤,𝑡

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓
+ 𝜈𝑤,𝑡

𝑚𝑎𝑥 ∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑤|}, 𝑤 ∈ 𝑊 (6.27) 

Ziel der Optimierung ist es, bei Auftreten einer aus einer anbieterseitig 

herbeigeführten Leistungsreduktion resultierenden Engpasssituation 𝑠 

durch Verlagerung des Leistungsbezugs einzelner verschiebbarer 

Geräte 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥  die geltende Leistungsgrenze nicht zu überschreiten. Die 

Lastverlagerungsgrenzen 𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛 und 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑎𝑥 hängen von den berücksich-

tigten Geräten ab. Dazu gehören alle Geräte, die direkt oder indirekt, 

d. h. durch eine mögliche Lastverlagerung eines anderen Geräts, von 

der Optimierung betroffen sein können. Um mögliche Komforteinbu-

ßen seitens des Haushalts möglichst gering zu halten, wird eine Priori-

sierung der zur Lastverlagerung genutzten Geräte anhand eines gerä-

teartspezifischen Strafterms 𝜏𝑔 
𝐹𝑙𝑒𝑥 vorgenommen. Durch diese 

Priorisierung wird, soweit im Haushalt vorhanden, erst die Nutzung 

intelligenter Geräte zur Warmwasserbereitung mit Speicher und 

Raumheizung 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 , dann die intelligenter Kühl- und Gefriergeräte 

𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 und zuletzt die von manuell oder automatisiert verlagerba-

ren Geräten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern 

𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣  verschoben. Falls ein Haushalt nicht in der Lage ist, durch 

Verlagerung der Nutzung entsprechender Geräte die geltende Leis-

tungsgrenze einzuhalten, fällt ein deutlich größerer Strafterm 𝜏𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓 

an. Für einen solchen Fall kann bei den Modelleinstellungen entschie-

den werden, wie mit dieser Situation modelltechnisch umgegangen 

werden soll. Entweder wird dem Haushalt erlaubt, trotz Überschrei-

tens der geltenden Leistungsgrenze die entsprechende Leistung zu 

konsumieren, oder der Leistungsbezug des Haushalts wird im Nach-

gang zur Optimierung auf die geltende Leistungsgrenze reduziert. 
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Ersteres Vorgehen entspräche einem Tarifkonzept, in dem ein Kunde 

bspw. Strafzahlungen bei Überschreiten der Leistungsgrenze an den 

Anbieter leisten muss. Letzteres spiegelt ein Tarifkonzept wider, in 

dem der Kunde bspw. aufgrund technischer Restriktionen zu Zeiten 

einer Leistungsreduktion nicht mehr als die vereinbarte Mindestleis-

tung beziehen kann. In der Realität hätte das zur Folge, dass über die 

im Modell als verschiebbar abgebildeten Geräte hinaus ein Haushalt zu 

diesem Zeitpunkt auf die Nutzung gewisser Geräte verzichten müsste. 

Das Modell bildet nicht ab, welche Geräte dies im speziellen Fall sind, 

es reduziert sich nur der Gesamtleistungsbezug des Haushalts entspre-

chend. Die Zielfunktion ist in (6.28) formalisiert, die Entscheidungsva-

riablen des Problems sind die Binärvariablen 𝑏𝑤,𝑡,𝑠
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

 und 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥 . 

𝑚𝑖𝑛
(bw,t,s

Tarif,𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥 )

∀ 𝑠∈𝑆𝑤 ,𝑤∈𝑊

( ∑ ∑ ∑ 𝜏
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

∗ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

+ 𝜏𝑔 
𝐹𝑙𝑒𝑥 ∗ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢

𝐹𝑙𝑒𝑥

𝑢∈𝑈𝑤,𝑔𝑔∈𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥

𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥

𝑡=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

)  

(6.28) 

Die Optimierung hinsichtlich der geltenden Leistungsgrenze stellt 

Nebenbedingung (6.29) sicher. Durch Anwendung einer Big-M-Neben-

bedingung wird die Binärvariable 𝑏𝑤,𝑡,𝑠
𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓

 genau dann eins, wenn der 

kumulierte Leistungsbedarf aller Geräte an einem Zeitpunkt innerhalb 

der Lastverlagerungsgrenzen der Engpassituation 𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛 und 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑎𝑥 die 

geltende Leistungsgrenze 𝛾𝑤,𝑡
𝑚𝑎𝑥 überschreitet. Liegt der Leistungsbe-

darf unter der geltenden Leistungsgrenze erhält die Binärvariable 

aufgrund der minimierenden Zielfunktion den Wert null. 

( ∑ ∑ 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢
𝑢∈𝑈𝑤,𝑔𝑔∈𝐺

) − 𝛾𝑤,𝑡
𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓
∗ 𝑀

𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓
  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛, … , 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑎𝑥}, 𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.29) 
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6.3.2.3.2  Geräte mit thermischem Speicher 

Der Wert der zweiten Binärvariable 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥  hängt davon ab, ob eine 

Veränderung der Nutzung des entsprechenden Geräts als Folge der 

Optimierung auftritt. Für intelligente Heiz-, Kühl- und Gefriergeräte 

liegt sowohl bei Über- als auch Unterschreitung des ursprünglich 

simulierten Leistungsbedarfs 𝑞̃𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 eine veränderte Nutzung vor. Die 

Binärvariable der entsprechenden Geräte setzt sich deshalb aus der 

Summe zweier weiterer Binärvariablen zusammen, die den Minder-

verbrauch 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥−  bzw. Mehrverbrauch 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢

𝐹𝑙𝑒𝑥+  zu einem Zeitpunkt 

abbilden (s. Gleichung (6.30)). Die zugehörigen Big-M-Neben-

bedingungen zur Überprüfung eines Minder- oder Mehrverbrauchs der 

entsprechenden Geräte sind in den Ungleichungen (6.31) und (6.32) 

formalisiert. 

𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥 = 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢

𝐹𝑙𝑒𝑥− + 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥+   

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛, … , 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑎𝑥}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 ∪ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 

 𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.30) 

 

 

 

𝑞̃𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 − 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 ≤ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥− ∗ 𝑀𝑔 

𝐹𝑙𝑒𝑥  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛, … , 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑎𝑥}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 ∪ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔,  

𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.31) 

 

 

 

𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 − 𝑞̃𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 ≤ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥+ ∗ 𝑀𝑔 

𝐹𝑙𝑒𝑥  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛, … , 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑎𝑥}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 ∪ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔,  

𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.32) 

 

 

6.3.2.3.3  Geräte mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern 

Bei Geräten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern ist der 

Startzeitpunkt der Nutzung 𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ausschlaggebend für den Leistungs-

bezug des Geräts, da diese Geräte anschließend einem festgelegten 

Lastprofil folgen. Um dies in der Optimierung adäquat abzubilden, wird 

innerhalb der gerätespezifischen Lastverlagerungsgrenzen jeder einzelne 
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Lastprofilschritt über eine Binärvariable 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢,𝑑
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙

 berücksichtigt. Diese ist 

genau dann eins, wenn zu einem Zeitpunkt 𝑡 die Leistung des geräte-

spezifischen Lastprofils an der Stelle 𝑑 der Nutzungsdauer genutzt 

wird. Der Leistungsbezug des Geräts ist damit durch Gleichung (6.33) 

gegeben. Durch Gleichung (6.34) sind alle Lastprofilschritte eines 

Geräts miteinander verknüpft. Gleichung (6.35) stellt sicher, dass  

im Rahmen der Optimierung weiterhin jeder Lastprofilschritt einer  

Nutzung nur einmal vorkommt, Gleichung (6.36), dass bei mehreren  

Nutzungen des gleichen Geräts keine zeitliche Überschneidung eben- 

dieser auftritt. 

𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 = ∑ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢,𝑑
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙

∗ 𝜓𝑔 ,𝑑 ∗ 𝜆𝑔
𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑔 −1

𝑑=0

  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛 , … , 𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑢

𝑚𝑎𝑥 }, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.33) 

 

 

 

 

𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢,𝑑
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙

= 𝑏𝑤,(𝑡−1),𝑠,𝑔,𝑢,(𝑑−1)
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙

  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛 , … , 𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑢

𝑚𝑎𝑥 }, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔,  

𝑑 ∈ {1, … , 𝐷𝑔 − 1}, 𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.34) 

 

 

 
 

∑ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢,𝑑
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙

𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑢
𝑚𝑎𝑥

𝑡=𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛

= 1  

∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑑 ∈ {0,… , 𝐷𝑔 − 1}, 𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.35) 

 

 

 

 

∑ ∑ 𝑏𝑤,𝑡,𝑠,𝑔,𝑢,𝑑
𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙

𝐷𝑔 −1

𝑑=0𝑢∈𝑈𝑤,𝑔

≤ 1  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑚𝑖𝑛 , … , 𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑚𝑎𝑥 }, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.36) 
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Wird eine Nutzung eines solchen Geräts im Zuge der Optimierung 

verschoben, ändert sich der Startzeitpunkt der Nutzung 𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡. Diese 

Veränderung findet durch eine Verknüpfung der Binärvariablen des 

ersten Gerätelastprofilschritts 𝑏
𝑤,𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑠,𝑔,𝑢,0

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙
 und der Binärvariablen 

zur Priorisierung der Geräteverlagerungen 𝑏
𝑤,𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑠,𝑔,𝑢
𝐹𝑙𝑒𝑥  unter erneuter 

Verwendung einer Big-M-Nebenbedingung Eingang in die Zielfunktion 

(s. Nebenbedingung (6.37)). 

1 − 𝑏
𝑤,𝑡𝑤,𝑔,𝑢

𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡 ,𝑠,𝑔,𝑢,0

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙
≤ 𝑏

𝑤,𝑡𝑤,𝑔,𝑢
𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑠,𝑔,𝑢

𝐹𝑙𝑒𝑥   

∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐴𝑘𝑡𝑖𝑣, 𝑢 ∈ 𝑈𝑤,𝑔, 𝑠 ∈ 𝑆𝑤 , 𝑤 ∈ 𝑊 

(6.37) 

Die weiteren in der Optimierung geltenden Nebenbedingungen zur 

Gewährleistung des vom Haushalt benötigten Kälte- und Wärmebe-

darfs sowie die Definitionsgrenzen des gerätespezifischen Leistungs-

bezugs 𝑞𝑤,𝑡,𝑔,𝑢 ähneln denen, die bereits bei der Optimierung bei vari-

ablen Arbeitspreisen ausführlich beschrieben wurden. Aus diesem 

Grund werden diese Nebenbedingungen an dieser Stelle nicht noch-

mals im Detail aufgegriffen, sind aber der Vollständigkeit halber in 

Anhang D zu finden. 

6.3.2.3.4  Wochenlastprofile 

Die beschriebene Optimierung wird für jede Engpasssituation einer 

Woche durchgeführt und die gerätespezifischen Wochenlastprofile 

werden entsprechend der Ergebnisse der Optimierung angepasst. 

Abschließend erfolgt, wie bei der Optimierung bei variablen Arbeits-

preisen, die Erstellung des haushaltsspezifischen Wochenlastprofils 

auf Basis der einzelnen Geräteprofile. Hiermit ist die Simulation und 

Optimierung eines Haushaltslastprofils einer Woche abgeschlossen 

und wird für alle verbleibenden Haushalte und Wochen wiederholt 

(vgl. Abbildung 6.2). 
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6.3.3 Verwendete Datenbasis 

Wie bereits angesprochen, basiert das Modell auf einer Vielzahl ver-

schiedener Daten. Eine Übersicht der verwendeten Daten, sowohl im 

Modell als auch zu dessen Validierung aus anderen Arbeiten und Stu-

dien, ist in Tabelle 6.4 gegeben. Da dort auch eine kurze Beschreibung 

der Daten vorliegt, wird hierauf nicht näher eingegangen. Besonders 

wesentliche im Modell genutzte Daten aus Tabelle 6.4 sind in Anhang D 

aufgeführt.  

Zusätzliche im Modell verwendete Daten stammen aus der in Kapitel 5 

vorgestellten empirischen Studie. Hervorzuheben ist diesbezüglich die 

Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein Haushalt bestimmter Größe für 

einen Tarif mit einer geringeren bzw. mit einer höheren Mindestleis-

tung entscheidet. Dies ist besonders im Rahmen der Plausibilisierung 

der in der Umfrage erhobenen SLOs von Interesse. 

6.4 Validierung und Kalibrierung des Modells 

Eine wesentliche in Kapitel 6.1.1 genannte Anforderung an das Modell 

ist, dass es einerseits auf Haushaltsebene realistische, und andererseits 

auf aggregierter Ebene repräsentative Haushaltslastprofile erzeugt. 

Zusätzlich soll das Modell in der Lage sein, die aus verschiedenen 

Tarifen resultierende Nachfrageflexibilität abzubilden. Um die Aussa-

gekraft des entwickelten Modells zu bewerten, werden diese Aspekte 

im Folgenden genauer analysiert. 

6.4.1 Keine Berücksichtigung von Nachfrageflexibilität 

Um die Repräsentativität bzw. Realitätstreue des Modells zu bewerten, 

werden mit dem entwickelten Bottom-up-Simulationsmodell 1.000 

Haushalte unter Anwendung des Status quo simuliert. Dies bedeutet 

hier, dass sowohl die Haushaltsgrößenverteilung als auch der Ausstat-

tungsgrad mit Haushaltsgeräten dem deutschen Bundesdurchschnitt 

entspricht und die Haushalte nur Tarife ohne variable Preiskomponenten 
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nutzen, d. h. es wird keine Nachfrageflexibilität berücksichtigt. Auf 

oberster Ebene bietet sich ein Vergleich des durchschnittlichen Jahres-

strombezugs der verschiedenen Haushaltsgrößen an. In Abbildung 6.3 

sind deshalb die simulierten durchschnittlichen Jahresstrombezüge 

von je 1.000 Haushalten einer Größe den statistisch erhobenen gegen-

übergestellt. Auch wenn das Modell tendenziell den Jahresstrombezug 

etwas unterschätzt, bewegen sich die Abweichungen in einem tolerier-

baren Bereich von weniger als ±10 %. 

 

Abbildung 6.3: Vergleich des haushaltsgrößenabhängigen simulierten und 

statistischen Jahresstrombezugs (vgl. RWI & forsa (2013)) 

Wichtiger als der Jahresstrombezug ist, ob die simulierten Profile 

repräsentativ und realistisch sind. Im Hinblick auf die Repräsentativi-

tät kann durch Normierung des über die 1.000 Haushalte aggregierten 

Lastprofils auf 1.000 kWh Jahresverbrauch ein Vergleich zum VDEW 

H0-SLP gezogen werden. 
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Das beispielhaft in Abbildung 6.4 gezeigte normierte durchschnittliche 

Lastprofil der 1.000 simulierten Haushalte an Sommerwerktagen weist 

eine hohe Übereinstimmung zum VDEW H0-SLP auf. Abbildungen mit 

dem Vergleich der simulierten Profile und dem VDEW H0-SLP für die 

restlichen Typtage sind in Anhang D zu finden. 

 

Abbildung 6.4: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Sommerwerktag) 

Die rein visuell wahrgenommene Übereinstimmung lässt sich auch 

anhand des Korrelationskoeffizienten zwischen dem aggregierten 

simulierten Lastprofil und dem VDEW H0-SLP belegen (s. Tabelle 6.5). 

Je mehr Haushalte simuliert werden, desto höher ist die Korrelation 

zum SLP. Daneben sind sowohl der mittlere quadratische Fehler (Root-

Mean-Square Error – RMSE) sowie dessen mit der Spannweite der 

beobachteten Werte normiertes Pendant, der normierte mittlere 

quadratische Fehler (Normalized Root-Mean-Square-Error – NRMSE), 

dargestellt (vgl. Schermeyer, et al. (2014)). Auch hier steigt die Über-

einstimmung zum VDEW H0-SLP mit steigender Anzahl simulierter 

Haushalte, da der Fehlerterm abnimmt (s. Tabelle 6.5). Diese Erkennt-

nisse decken sich mit der Aussage, dass Standardlastprofile erst ab 150 

oder besser 400 betrachteten Haushalten dem tatsächlich beobachtbaren 

aggregierten Lastprofil von Haushalten entsprechen (vgl. Esslinger & 

Witzmann (2012)). Bei den bisher gezeigten Ergebnissen ist zu berück-
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sichtigen, dass in der Simulation bereits eine Kalibrierung bzgl. des 

VDEW H0-SLP durch den Leistungsbezug sonstiger Geräte eines Haus-

halts stattfindet (vgl. Kapitel 6.3.2.1). 

Tabelle 6.5: Kennzahlen zum Vergleich simulierter Haushaltslastprofile  

mit dem VDEW H0-SLP 

Anzahl 
simulierter 
Haushalte 

Korrelation 
zum VDEW 

H0-SLP 
RMSE [W] NRMSE 

1 0,203 162,3 6,1 % 

10 0,652 52,8 9,4 % 

100 0,895 22,7 7,5 % 

1.000 0,929 17,5 7,4 % 

10.000 0,931 17,1 7,5 % 

Abschließend bleibt zu klären, ob die simulierten Profile nicht nur 

aggregiert repräsentativ, sondern auf Einzelhaushaltsebene realistisch 

sind. Da individuelle Lastprofile sehr unterschiedlich ausfallen, werden 

für diesen Vergleich übergeordnete Kennzahlen sowie die Lastdauerli-

nie eines Haushalts herangezogen. Eine Lastdauerlinie stellt die der 

Größe nach absteigend sortierten Leistungswerte eines jeden Zeit-

schritts dar. Eine solche ist in Abbildung 6.5 für ein Jahr eines simulierten 

sowie eines gemessenen 3-Personenhaushalts dargestellt. Eine weitere 

Lastdauerlinie eines simulierten und eines gemessenen 4-Personen-

haushalts findet sich in Anhang D. Beide simulierten Lastdauerlinien 

weisen eine Ähnlichkeit mit den jeweils gemessenen Lastdauerlinien 

auf, unterscheiden sich jedoch im Kurvenverlauf von hohen zu niedri-

gen Leistungswerten. Während dieser Bereich bei den gemessenen 

Haushalten relativ kontinuierlich durchlaufen wird, liegt bei den simu-

lierten Beispielhaushalten ein stärkerer Abfall der Leistungswerte vor, 

d. h., dass dieser mittlere Leistungsbereich im Modell auf Einzelhaus-

haltsebene leicht abweichend dargestellt ist. Ein möglicher Grund dafür 

liegt in der zeitlichen Auflösung des Modells von 15 Minuten. Die nicht 

gegebene Variation der Gerätestartzeitpunkte innerhalb dieser 15 

Minuten reduziert den Glättungseffekt beim Leistungsbezug der simu-

lierten Haushalte, woraus ein abweichender Kurvenverlauf resultiert. 
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Abbildung 6.5: Vergleich einer simulierten und gemessenen Lastdauerlinie eines 

3-Personenhaushalts 

Ausgewählte Kennzahlen für 3-Personenhaushalte zeigt Tabelle 6.6, 

die entsprechende Tabelle für 4-Personenhaushalte liegt wieder in 

Anhang D vor. Neben der Spannweite der simulierten Kennzahlen über 

1.000 Haushalte der entsprechenden Größe sind jeweils die Daten 

eines gemessenen sowie eines einzelnen bespielhaften modellierten 

Haushalts angegeben. Es ist offensichtlich, dass die Lastprofile nicht 

identisch sind, jedoch durchaus vergleichbare Kennzahlen aufweisen, 

sodass davon ausgegangen werden kann, dass die simulierten Lastpro-

file eine hinreichend gute Näherung möglicher realer Haushaltslast-

profile darstellen. 

Tabelle 6.6: Vergleich simulierter und gemessener Strombezugskennzahlen für 

3-Personenhaushalte 

  Strombezugskennzahlen 3-Personenhaushalte 

  

Maximaler 
Leistungs-
bezug [W] 

Minimaler 
Leistungs-
bezug [W] 

Mittlerer 
Leistungs-
bezug [W] 

Peak-to-
Average-Ratio 

(PAR) 

Jahres-
strombezug 

[kWh] 

Modell 2.390 - 8.454 7 - 173 247 - 529 6,2 – 21,8 2.160 – 4.636 

Real 7.096 22 414 17,2 3.614 

Beispiel 7.344 26 391 18,8 3.426 
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Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass trotz der teilweise existie-

renden Unterschiede zwischen simulierten und gemessenen Profilen, 

bspw. beim maximalen Leistungsbezug, das Modell insgesamt als 

hinreichende Näherung an die Realität angesehen werden kann. Es 

konnte gezeigt werden, dass einzelne simulierte Haushaltslastprofile 

sich deutlich vom VDEW H0-SLP unterscheiden, jedoch eine hohe 

Ähnlichkeit zu real gemessenen Haushaltslastprofilen aufweisen. 

Darüber hinaus liefert das Modell auf aggregierter Ebene Ergebnisse, 

die sehr stark mit dem VDEW H0-SLP korrelieren. 

6.4.2 Berücksichtigung von Nachfrageflexibilität 

Nach der Validierung der reinen Simulationsergebnisse bleibt zu 

prüfen, ob das Modell auch Nachfrageflexibilitäten adäquat abbilden 

kann. Hierzu ist im Wesentlichen eine Kalibrierung des manuellen 

Lastverschiebepotenzials notwendig. Zur Kalibrierung wird auf Ergeb-

nisse des MeRegio-Feldversuchs zurückgegriffen. Das Lastverlage-

rungspotenzial ist einerseits abhängig vom geltenden Arbeitspreis (vgl. 

Hillemacher (2014)), andererseits von gewissen Einflussfaktoren wie 

Jahreszeit, Wochentag, Tageszeit und Tarifstufendauer (vgl. Kapitel 

3.3.2). Für die Kalibrierung soll mit Hilfe des Modells der MeRegio-

Feldversuch nachgestellt werden. Da keine genauen Informationen zur 

Haushaltsgrößenverteilung und der Geräteausstattung vorliegen, wird 

wiederum der deutsche Bundesdurchschnitt als Referenz gewählt. 

Zusätzlich erfolgt, wie im Feldversuch, die Ausstattung rund eines 

Viertels der simulierten Haushalte mit intelligenten Haushaltsgeräten. 

Bei diesen Geräten handelt es sich hauptsächlich um intelligente Ge-

friergeräte, einige intelligente Spül- und Waschmaschinen sowie wenige 

intelligente Wäschetrockner (vgl. Hillemacher (2014)). Alle 1.000 

simulierten Haushalte nutzen den im Feldversuch verwendeten Strom-

tarif mit dreistufigem Arbeitspreis: günstigste Tarifstufe (SNT), mittlere 

Tarifstufe (NT), teure Tarifstufe (HT) (vgl. Hillemacher (2014)).  
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Ziel der Kalibrierung ist es, die im Feldversuch beobachteten Ergebnisse 

adäquat nachzubilden. Um den Einfluss manueller Lastverlagerung 

nicht zu überschätzen, sind drei Aspekte zu berücksichtigen. Erstens 

hatten einige Haushalte im MeRegio-Feldversuch elektrische Speicher, 

die zu einer Erhöhung des Lastverlagerungspotenzials führen, aber 

nicht im Modell abgebildet sind. Zweitens kann die Modellkalibrierung 

im Detail von der tatsächlich im MeRegio-Feldversuch vorliegenden 

Haushaltsstruktur abweichen. Drittens ist es möglich, dass die Ergeb-

nisse des MeRegio-Feldversuchs das Lastverlagerungspotenzial grund-

sätzlich etwas überschätzen, da alle Haushalte freiwillig an dem Feld-

versuch teilgenommen haben und aufgrund dieser Selbstselektion 

thematisch interessierter Testkunden eine höhere Bereitschaft zur 

Lastverlagerung zu erwarten ist (vgl. Hillemacher (2014)). Einem 

konservativen Ansatz folgend, sollte das Lastverlagerungspotenzial im 

Modell tendenziell eher unter den beobachteten Werten liegen. 

In Abbildung 6.6 ist eine Gegenüberstellung der modellierten und beob-

achteten Lastverlagerungspotenziale der verschiedenen Tarifstufen 

dargestellt. Die gezeigte Spannweite gibt hierbei die Grenzen des 

manuellen Einflusses auf das Lastverlagerungspotenzial an. Ob Haus-

halte eine manuelle Lastverlagerung vornehmen, wird für jede Geräte-

nutzung eines nicht automatisierten Geräts mit Hilfe von Typtag und 

Stunde abhängigen Bernoulli-Verteilungen bestimmt. Zu einem Zeit-

punkt, an dem keine manuelle Lastverschiebung möglich sein soll, ist 

die Wahrscheinlichkeit der Bernoulli-Verteilung null. Soll in jedem Fall 

eine manuelle Lastverschiebung stattfinden, beträgt die Wahrschein-

lichkeit eins. Die aus diesen Extremwerten resultierenden Lastverlage-

rungspotenziale bilden die Ober- und Untergrenze der gezeigten Spann-

weite. Wird anhand einer geltenden Bernoulli-Verteilung entschieden, 

dass die Möglichkeit der Verschiebung einer Gerätenutzung besteht, ist 

die Annahme im Modell, dass ein Haushalt aufgrund der überschauba-

ren Lastverlagerungsintervalle den optimalen Startzeitpunkt nutzt und 

somit die in Kapitel 6.3.2.2 beschriebene Optimierung stattfindet. Die 

in der Abbildung gezeigte Säule des Modells entspricht dem Lastverla-

gerungspotenzial, das mit der gewählten Kalibrierung der manuellen 
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Lastverlagerung erreicht wird. Durch die Kalibrierung sind die Wahr-

scheinlichkeiten der Bernoulli-Verteilungen für eine manuelle Lastver-

lagerung auf stündlicher Ebene für die im Modell genutzten Typtage 

festgelegt worden. Eine Übersicht der gewählten Wahrscheinlichkeiten 

liegt in Anhang D vor. 

 

Abbildung 6.6: Vergleich des modellierten Lastverlagerungspotenzials zum 

MeRegio-Feldversuch (vgl. Hillemacher (2014)) 

Dank der stündlichen Differenzierung der Bernoulli-Verteilungen der 

Typtage ist es auch möglich, die im Kapitel 3.3.2 anhand der Preiselas-

tizität identifizierten Unterschiede des Lastverlagerungsverhaltens 

nachzubilden (s. Tabelle 6.7). Das Lastverlagerungspotenzial im Win-

ter ist grundsätzlich höher als im Sommer und auch am Wochenende 

ist es höher als an Werktagen (vgl. Kapitel 3.3.2). Im Vergleich von Tag 

und Nacht ist das nächtliche hohe Lastverlagerungspotenzial in der 

günstigsten Tarifstufe auffällig. Dies ist möglicherweise durch die 

manuell verschiebbaren Geräte zu erklären, deren ursprünglich simu-

lierter Startzeitpunkt oft mittags und nachmittags liegt. Die entspre-

chenden Gerätenutzungen können je nach Geräteart bis zu vier bzw. 

bis zu zwölf Stunden nach hinten verschoben werden. Da die niedrigs-

te Tarifstufe sehr oft abends in dem im MeRegio-Feldversuch geltenden 

Tarif vorkam, kann es sein, dass im Modell vermehrt manuell verlager-

bare Lasten in den Abendstunden genutzt werden und zu dieser Erhö-

hung führen. Der bereits bei der Preiselastizität beobachtete Anstieg 
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des Lastverlagerungspotenzials bei einer Tarifstufendauer von zwei 

bis drei Stunden und die Potenzialsreduktion bei vier bis sechs Stun-

den sind auch in den Modellergebnissen erkennbar. Letzteres ist vor 

allem darauf zurückzuführen, dass vier bis sechs aufeinanderfolgende 

Stunden einer Tarifstufe hauptsächlich nachts im MeRegio-Tarif vor-

kommen und dort weniger Geräte zur Lastverlagerung verfügbar sind. 

Darüber hinaus beträgt die simulierte Nutzungsdauer der manuell ver-

lagerbaren Geräte maximal zwei Stunden, sodass der sichtbare Effekt 

in einem Zeitraum von vier bis sechs Stunden deutlich geringer aus-

fällt. Grundsätzlich zeigen die Ergebnisse, dass das Potenzial zur Erhö-

hung der Nachfrage in einer günstigen Tarifstufe höher ist als das zur 

Minderung bei einer teuren Tarifstufe. Dieses Ergebnis deckt sich mit 

anderen Studien zum Lastmanagementpotenzial im Haushaltssektor 

(vgl. Kapitel 3.3.3). 

Tabelle 6.7: Modelliertes Lastverlagerungspotenzial nach Jahreszeit, Wochentag, 

Tageszeit und Tarifstufendauer 

    

Gesamt 

Tarifstufe 

    SNT NT HT 

Ja
h

re
sz

e
it

 Frühling 3,9 % 5,2 % -1,2 % -4,0 % 

Sommer 4,1 % 6,1 % -1,1 % -4,1 % 

Herbst 3,8 % 5,2 % -0,9 % -4,3 % 

Winter 4,4 % 6,3 % -1,5 % -4,6 % 

W
o

ch
e

n
ta

g
 

Werktag 3,9 % 5,3 % -1,1 % -4,2 % 

Samstag 4,7 % 7,1 % -1,6 % -4,4 % 

Sonntag 4,2 % 6,0 % -1,1 % -4,6 % 

T
a

g
e

s-
ze

it
 Tag 4,5 % 5,1 % -2,0 % -5,2 % 

Nacht 3,2 % 6,5 % 0,5 % -1,5 % 

T
a

ri
fs

tu
-

fe
n

d
a

u
e

r 1 Stunde 3,5 % 4,9 % -0,7 % -3,5 % 

2-3 Stunden 4,5 % 6,2 % -1,0 % -5,3 % 

4-6 Stunden 3,5 % 4,9 % -2,2 % -3,9 % 
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7 Modellgestützte Plausibilisierung 
empirischer Ergebnisse und Analyse 
tarifabhängiger Veränderungen 
von Haushaltslastprofilen 

Das Kapitel gliedert sich in zwei übergeordnete Teile. Erstens findet 

eine Plausibilisierung der in Kapitel 5 vorgestellten empirischen Er-

gebnisse zu den SLOs statt (Kapitel 7.1). Zweitens werden unterschied-

liche Szenarien analysiert, um den Einfluss verschiedener Stromtarife 

auf Haushaltslastprofile zu bewerten (Kapitel 7.2). 

7.1 Plausibilisierung der 
empirischen Ergebnisse 

Die in Kapitel 5 beschriebenen Ergebnisse basieren einerseits auf den 

in der Studie vorgegebenen Antwortmöglichkeiten, andererseits auf 

der subjektiven Einschätzung der Teilnehmenden. Ziel dieses Kapitels 

ist es, die empirischen Erkenntnisse mit Hilfe des im vorigen Kapitel 

beschriebenen Modells kritisch zu hinterfragen. Dazu wird als erstes 

die zur Plausibilisierung verwendete Methodik beschrieben (Kapitel 

7.1.1) und anschließend werden die mit Hilfe des Modells simulierten 

Lastprofile mit Bezug auf die Herleitung modellgestützter SLOs ausge-

wertet (Kapitel 7.1.2). 

7.1.1 Methodik 

Wie in Kapitel 5 gezeigt, ist die Haushaltsgröße ein wesentlicher Ein-

flussfaktor für die Ausprägungen der SLOs der vier entwickelten SLIs: 

Höhe der gesicherten Mindestleistung, maximale Häufigkeit der Leis-

tungsreduktion, maximale Dauer ebendieser und minimale Vorwarn-

zeit. Während Letztere rein von der subjektiven Wahrnehmung der 

Befragten abhängt, sollen die anderen drei SLIs zusätzlich modellge-
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stützt analysiert werden. Für diese Analyse findet eine separate Be-

trachtung der verschiedenen Haushaltsgrößen statt. In die Analyse 

fließen jeweils die simulierten Lastprofile von 1.000 Haushalten einer 

Größe ein, um trotz der Stochastik des Modells aussagekräftige Ergeb-

nisse zu erzielen. Die Ausstattung und Nutzung der Haushaltsgeräte 

wird durch die jeweilige Haushaltsgröße bestimmt, wobei explizit 

keine elektrischen Geräte zur Warmwasserbereitung oder Raumhei-

zung simuliert werden, da diese zu deutlich höheren Leistungsspitzen 

führen und somit über gesondert ausgestaltete Tarife abzudecken sind. 

Im Rahmen der Plausibilisierung werden weder PV-Anlagen noch 

intelligente Kühl- und Gefriergeräte in den Haushalten verwendet. Im 

Gegenzug wird eine vollkommene Lastverlagerungsbereitschaft der 

Haushalte bei den nicht nur automatisiert, sondern auch manuell 

verlagerbaren Geräten angenommen, d. h. bei Geschirrspülmaschinen, 

Waschmaschinen und Wäschetrocknern. Jegliche Nachfragereaktion 

auf Tarifanreize basiert bei der Plausibilisierung also nur auf diesen 

drei Gerätearten. Hintergrund dieses Vorgehens ist, dass auch in der 

Umfrage nicht auf die Nutzung intelligenter Geräte in Engpasssituatio-

nen verwiesen wurde und somit die Teilnehmenden Aussagen bzgl. 

ihrer heutigen Lebenssituation und damit bzgl. einer rein manuellen 

Lastverlagerung gemacht haben. 

Da im Fokus dieses Kapitels die Plausibilisierung der empirisch erho-

benen SLOs zu Tarifen mit variablen Leistungspreisen steht, nutzen 

alle simulierten Haushalte einen Stromtarif mit fixem Arbeitspreis. Zu 

Analysezwecken werden die Haushalte in verschiedenen Modellläufen 

mit unterschiedlichen leistungspreisbasierten Tarifen ausgestattet. 

Zum einen wird der Status quo abgebildet, d. h. der Leistungspreis ist 

fix und es findet keine Reduktion auf eine gesicherte Mindestleistung 

statt. Zum anderen werden verschiedene Tarifkonstellationen mit 

variablen Leistungspreisen modelliert. Die Tarifkonstellationen unter-

scheiden sich einerseits hinsichtlich der Höhe der gesicherten Mindest-

leistung, andererseits hinsichtlich der Häufigkeit und Dauer der Leis-

tungsreduktionen. Die Höhe der Mindestleistung wird für jeden 

Modelllauf für alle zu simulierenden Haushalte gleich definiert, bspw. 
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mit 3.000 W. Bzgl. Häufigkeit und Dauer werden jeweils zwei Konstel-

lationen je Höhe der Mindestleistung und Haushaltsgröße simuliert: 

Erstens eine ganzjährige Leistungsreduktion auf das definierte Leis-

tungsniveau, was der gängigen Praxis der in Frankreich und Spanien 

verfügbaren Tarife entspricht, und zweitens eine tarifabhängige zeit-

weise Leistungsreduktion. Abbildung 7.1 skizziert die durchgeführten 

Simulationen zur Plausibilisierung der empirischen SLOs. 

 

Abbildung 7.1: Übersichtsskizze zu den zur Plausibilisierung der empirischen 

SLOs durchgeführten Modellläufe 

Die tarifabhängige Leistungsreduktion stellt eine mögliche Ausprägung 

eines Tarifs mit variablen Leistungspreisen dar und illustriert die 

entsprechende Wirkungsweise solcher Tarife. Der für die Plausibilisie-

rung genutzte Tarif ist an die empirisch erhobenen SLOs angelehnt und 

enthält jeden Monat zehn Leistungsreduktionen mit einer Dauer von 

bis zu vier Stunden. Die maximale Anzahl von Stunden mit Leistungs-

reduktion ist folglich 40. Der Zeitpunkt der Leistungsreduktion orien-

tiert sich an den stündlichen EEX-Strompreisen von 2011. Die zugrun-

deliegende Annahme ist, dass ein hoher Strompreis auf einer 

Angebotsknappheit basiert und somit als erzeugungsseitige Engpasssi-

tuation interpretiert werden kann. Unter dieser Annahme werden die 

teuersten Stunden eines jeden Monats als Engpasssituation definiert 

und die Haushalte erhalten ein Signal zur Leistungsreduktion. Bei der 

≥
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Tarifgestaltung werden solange Stunden als Engpasssituation dekla-

riert, bis in einem Monat genau zehn Regelsignale zur Leistungsreduk-

tion mit einer Dauer von bis zu vier Stunden definiert sind. Der durch 

diese Regelsignale beschriebene Tarif stellt einen von vielen möglichen 

Ausprägungen eines Tarifs mit variablen Leistungspreisen dar. Zeit-

punkt, Häufigkeit und Dauer einer Leistungsreduktion sind in der 

Praxis im Zusammenspiel der Kunden- und Anbieterbedürfnisse fest-

zulegen und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beleuchtet. 

Obiger Methodik folgend, wurden mit Hilfe des Modells entsprechende 

Simulationsläufe für je 1.000 Haushalte unter Nutzung der beschriebe-

nen Tarife durchgeführt. Die Auswertung dieser Simulationen erfolgt 

im nächsten Kapitel. 

7.1.2 Herleitung modellgestützter 
Service Level Objectives 

Die in diesem Kapitel zu beantwortenden Fragen sind, welche SLOs 

sich anhand der Modellergebnisse herleiten lassen und ob diese Er-

gebnisse vergleichbar zu den empirisch erhobenen sind (vgl. Kapitel 5). 

Konkret werden dafür die SLIs Höhe der Mindestleistung sowie Häu-

figkeit und Dauer der Leistungsreduktion modellgestützt untersucht. 

Die wesentliche Kennzahl, die für die Analysen herangezogen wird, ist 

die Anzahl der Stunden, in denen ein Haushalt einer bestimmten Größe 

mehr Leistung benötigt als durch ein bestimmtes Leistungsniveau 

vorgegeben. Tabelle 7.1 zeigt die zugehörigen 95 %-, 99 %- und 

100 %-Quantile der drei im Methodikteil beschriebenen Tarife für die 

fünf verschiedenen Haushaltsgrößen für jeweils acht verschiedene 

Leistungsniveaus. Durch die Quantile werden die Grenzwerte aufge-

zeigt, die von 95 %, 99 % bzw. 100 % der simulierten Haushalte einer 

Größe nicht überschritten werden.  

Bei der Interpretation bedeuten diese Grenzwerte, dass bspw. alle der 

1.000 simulierten 1-Personenhaushalte im Status quo, also ohne An-

wendung von Leistungsreduktionen (OLR), maximal in zwei Stunden 

eines Jahres mehr als 6.000 W Leistung benötigen, 95 % der simulier-
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ten Haushalte sogar in keiner Stunde. Bei der Tarifoption mit ganzjäh-

riger Leistungsreduktion (GLR) ist die Interpretation in vergleichbarer 

Weise möglich. Die gezeigte Stundenanzahl entspricht der Anzahl von 

Stunden, in denen Haushalte trotz Lastverlagerung nicht in der Lage 

waren, unterhalb des definierten Leistungsniveaus zu bleiben, also 

mehr Leistung benötigt haben. Bei Tarifen mit tarifabhängiger Leis-

tungsreduktion (TLR) gilt das entsprechende Leistungsniveau nur zu 

ausgewählten Stunden eines Jahres. Der hier stehende Wert entspricht 

somit der Stundenanzahl, in der die Haushalte trotz Lastverlagerung 

von Geschirrspülmaschinen, Waschmaschinen und Wäschetrocknern 

in den durch den Tarif bestimmten Stunden, in denen eine Leistungs-

reduktion vorliegt, das Leistungsniveau nicht einhalten konnten. Ein 

Haushalt müsste in solchen Stunden folglich über die bereits zur Last-

verlagerung genutzten drei Haushaltsgeräte hinaus weitere Geräte 

flexibel einsetzen. Dies kann entweder automatisiert, bspw. durch 

intelligente Kühl- und Gefriergeräte, oder manuell, bspw. durch das 

Ausschalten von Licht, erfolgen. 

7.1.2.1 Höhe der Mindestleistung 

Über alle Haushaltsgrößen hinweg wird in Tabelle 7.1 deutlich, dass 

Stunden mit einem besonders hohen Leistungsbedarf in den meisten 

Fällen bereits durch die Verlagerung der drei als verschiebbar simu-

lierten Gerätearten vermeidbar sind. Je geringer das Leistungsniveau 

jedoch ist, desto mehr Haushalte sind nicht mehr in der Lage, die 

jeweilige Leistung zu unterschreiten. Bei einer ganzjährigen Leistungs-

reduktion sind bei einzelnen Leistungsniveaus deutliche Anstiege der 

Stunden mit Überschreitung des jeweiligen Niveaus zu sehen. Die 

simulierte Nachfrageflexibilität der drei Gerätearten reicht folglich 

nicht mehr aus, um ein entsprechend niedriges Leistungsniveau einzu-

halten. 
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Eine Erkenntnis aus der empirischen Studie ist, dass nicht alle Haus-

halte, die grundsätzlich bereit sind, einen Tarif mit variablen Leis-

tungspreisen zu nutzen, die gleiche Höhe gesicherter Mindestleistung 

und des damit verbundenen Versorgungssicherheitsniveaus erwarten. 

Neben haushaltsgrößenabhängigen Unterschieden spielt besonders die 

Umwelteinstellung eine entscheidende Rolle bei der Wahl der gesi-

cherten Mindestleistung. Diese Unterschiede haben sich in den Stu-

dienergebnissen in der Nutzungsbereitschaft zweier gegebener Leis-

tungsniveaus von 3.000 W und 6.000 W niedergeschlagen. Die Modell-

ergebnisse in Tabelle 7.1 zeigen, dass eine Mindestleistung von 

6.000 W selbst bei ganzjähriger Leistungsreduktion von fast allen 

simulierten Haushalten eingehalten werden könnte. Einzig bei Haus-

halten mit fünf oder mehr Personen kann in einer Stunde des Jahres 

die Leistung nicht auf unter 6.000 W reduziert werden. Um ein ganz-

jähriges Leistungsniveau von 3.000 W einzuhalten, wie es bspw. als 

Tarifoption in Frankreich existiert, müssten alle simulierten Haushalte 

in relativ vielen Stunden eines Jahres ihren Leistungsbezug, über das 

bereits realisierte Lastverlagerungspotenzial hinaus, einschränken. 

Selbst bei einer nur zeitweisen tarifabhängigen Leistungsreduktion auf 

3.000 W besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass Haushalte, vor 

allem bei steigender Haushaltsgröße, zusätzliche Lastverlagerungen 

oder -abschaltungen vornehmen müssten. Angesichts dieser Erkennt-

nisse lässt sich festhalten, dass die empirisch ermittelten SLOs für die 

Höhe der Mindestleistung nicht differenziert genug sind, um Haushal-

ten ihr gewünschtes Versorgungssicherheitsniveau zu garantieren. 

Im Zuge einer Differenzierung ist einerseits die Haushaltsgröße zu 

berücksichtigen, andererseits das haushaltsspezifische Sicherheitsbe-

dürfnis bzw. die Bereitschaft des Haushalts aufgrund seiner Umwelt-

einstellung ein geringeres Versorgungssicherheitsniveau zu akzeptieren. 

Vor diesem Hintergrund sollen je Haushaltsgröße eine Mindestleistung 

für Haushalte mit einem höheren und mit einem geringeren Sicher-

heitsbedürfnis ermittelt werden. Das durch einen Tarif gewährleistete 

Sicherheitsniveau kann durch den auf ein Jahr bezogenen Anteil der 

Stunden ausgedrückt werden, in denen ein Haushalt mit sehr hoher 
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Wahrscheinlichkeit seinen gewünschten Leistungsbezug in voller Höhe 

befriedigen kann. Besteht also bspw. für einen Haushalt das Risiko, in 

zwei Stunden eines Jahres aufgrund seines Tarifs nicht seine ge-

wünschte Leistungsmenge nutzen zu können, beträgt das Sicherheits-

niveau 99,98 %1. 

Zur Bestimmung der zu unterschiedlichen Sicherheitsniveaus gehö-

renden Mindestleistung kann wiederum Tabelle 7.1 genutzt werden, 

da dort die Anzahl der Stunden aufgelistet ist, in denen ein bestimmter 

Teil der Haushalte einen höheren Leistungsbedarf, als durch das Leis-

tungsniveau angegeben, decken möchte. Die gesicherte Mindestleis-

tung für Haushalte mit höherem Sicherheitsbedürfnis wird in dieser 

Arbeit über das 100 %-Quantil bei ganzjähriger Leistungsreduktion 

ermittelt, da dies alle möglichen Leistungsreduktionen beinhaltet. Da 

der tatsächliche Tarif nur zeitweise von einer Leistungsreduktion 

Gebrauch macht, besteht für einen Haushalt nur ein sehr geringes 

Risiko, dass er in einer Engpasssituation nicht allein durch manuelle 

Lastverlagerung seinen Leistungsbedarf decken kann. Wird in diesem 

Kontext ein Sicherheitsniveau von 99,98 %, also beinahe 100 %, ange-

setzt, was einer Stundenanzahl kleiner oder gleich zwei beim 100 %-

Quantil (GLR) in Tabelle 7.1 entspricht, kann die entsprechende Höhe 

der Mindestleistung ermittelt werden. 

Ein ähnliches Vorgehen wird für die Ermittlung der Mindestleistung 

für Haushalte mit geringerem Sicherheitsbedürfnis angewandt. Da in 

diesem Fall eine höhere Bereitschaft besteht, den Leistungsbedarf an 

Engpasssituationen anzupassen, wird statt der Werte bei ganzjähriger 

auf die Werte bei tarifabhängiger Leistungsreduktion zurückgegriffen. 

Diese beinhalten eine höhere Unsicherheit bzgl. der Auftrittswahr-

scheinlichkeit, da sie mit Hilfe eines beispielhaften Tarifs ermittelt 

wurden. Konkret bedeutet das für den Haushalt, dass das hieraus 

ermittelte Sicherheitsniveau auch einer gewissen Unsicherheit unter-

liegt. Da die Tarifoption jedoch für Haushalte mit einem höheren Um-

weltbewusstsein erstellt werden soll, wird angenommen, dass dieses 

                                                
1 Berechnung: Sicherheitsniveau = (8.760 Std. – 2 Std.) / 8.760 Std. 
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Risiko seitens der Haushalte bewusst akzeptiert wird. Um dem höhe-

ren Umweltbewusstsein zusätzlich Rechnung zu tragen, wird hier ein 

etwas geringeres Sicherheitsniveau angenommen, welches bei rund 

99,7 % liegen soll. Dies entspricht etwa 25 Stunden im Jahr, in denen 

ein Haushalt nicht durch manuelle Lastverlagerung unterhalb der 

gesicherten Mindestleistung bleiben kann. 

Diesen grundsätzlichen Ideen folgend, lassen sich die in Tabelle 7.2 

zusammengefassten Mindestleistungen für ein geringeres und ein 

höheres Sicherheitsbedürfnis verschiedener Haushaltsgrößen ableiten. 

Im Hinterkopf zu behalten ist bei diesen Werten, dass sie auf Basis 

einer Simulation mit 15-minütiger zeitlicher Auflösung und anhand 

eines semi-quantitativen Vorgehens ermittelt wurden. Innerhalb der 

Grenzen des Modells stellen sie jedoch eine sinnvolle Ausprägung der 

SLOs für die Höhe der gesicherten Mindestleistung dar. Die Höhe steigt 

mit der Haushaltsgröße bei geringerem Sicherheitsbedürfnis (gS) von 

2.000 W auf 3.500 W an, bei höherem Sicherheitsbedürfnis (hS) von 

4.000 W auf 5.000 W. Eine steigende Personenanzahl resultiert nicht in 

einem proportional steigenden höheren Leistungsbedarf. Dies deckt 

sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 3.1.2 bzgl. der Einflussfaktoren 

auf den Stromverbrauch von Haushalten. 

Tabelle 7.2: Zusammenfassung der Modellergebnisse zur Höhe der Mindestleis-

tung nach Haushaltsgröße und Sicherheitsbedürfnis 

 

Geringeres 
Sicherheits-

bedürfnis (gS) 

Höheres Sicher-
heits-bedürfnis 

(hS) 

1-Personenhaushalte (HH1) 2.000 W 4.000 W 

2-Personenhaushalte (HH2) 2.500 W 4.500 W 

3-Personenhaushalte (HH3) 3.000 W 5.000 W 

4-Personenhaushalte (HH4) 3.000 W 5.000 W 

5 oder mehr-Personenhaushalte (HH5) 3.500 W 5.000 W 

Im Vergleich zu den empirischen SLOs ist besonders die gestiegene 

haushaltsgrößenabhängige Differenzierung hervorzuheben. Die Modell-

ergebnisse verdeutlichen, dass der Leistungsbedarf von Haushalten 
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stark von ihrer Größe abhängt und diese folglich in der Tarifausgestal-

tung zu berücksichtigen ist. 

7.1.2.2 Häufigkeit und Dauer von Leistungsreduktionen 

Basierend auf obigen Ergebnissen sind Analysen für die verbleibenden 

zwei SLIs, die Häufigkeit und Dauer von Leistungsreduktionen, mög-

lich. Bisher wurde der Leistungsbedarf der Haushalte nur über den 

Zeitraum von einem Jahr betrachtet. Tabelle 7.3 hingegen stellt das 

100 %-Quantil der Stundenanzahl oberhalb des gesicherten Leistungs-

niveaus bei einem höheren Sicherheitsbedürfnis für die beschriebenen 

Tarifoptionen und Haushaltsgrößen nach Monaten aufgeschlüsselt dar. 

Die gleiche Darstellung für ein geringeres Sicherheitsbedürfnis findet 

sich in Tabelle 7.4.  

Wie in Tabelle 7.3 ersichtlich, nutzen die simulierten Haushalte in 

maximal zehn Stunden pro Monat eine Leistung, die über die gesicherte 

Mindestleistung hinausgeht. Bei Nutzung des beispielhaft erstellten 

Tarifs mit zehn Leistungsreduktionen pro Monat mit einer Dauer von 

bis zu vier Stunden können alle simulierten Haushalte allein durch 

manuelle Lastverlagerung weiterhin zu jedem Zeitpunkt ihren Leis-

tungsbedarf decken. Die empirischen SLOs können an dieser Stelle 

folglich plausibilisiert werden. 

Die in Tabelle 7.4 dargestellten Ergebnisse für Haushalt mit einem 

geringeren Sicherheitsbedürfnis verdeutlichen, dass Haushalte in die-

sem Fall in einzelnen Stunden eines Monats selbst bei Verwendung des 

beispielhaften Tarifs mit variablen Leistungspreisen über die manuelle 

Lastverlagerung hinaus Einschränkungen im Leistungsbezug in Kauf 

nehmen müssten. Vor dem Hintergrund, dass diese Tarifoption für 

besonders umweltbewusste Haushalte entwickelt wurde, kann an-

genommen werden, dass diese Haushalte bereit wären, zusätzliche 

Maßnahmen zum Einhalten des geltenden Leistungsniveaus zu ergrei-

fen, besonders, da es sich um eine kleine einstellige Stundenanzahl pro 

Monat handelt. 
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Die Wahrscheinlichkeit, ob ein Haushalt von einer Leistungsreduktion 

betroffen ist, hängt wesentlich vom Auftrittszeitpunkt ebendieser ab. 

Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 zeigen, zu welcher Uhrzeit die simu-

lierten 1.000 Haushalte verschiedener Größe im Status quo, also ohne 

Leistungsreduktion, einen Leistungsbezug oberhalb der Mindestleis-

tung bei höherem und geringerem Sicherheitsniveau aufweisen. 

 

Abbildung 7.2: Auftrittshäufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-

leistung bei höherem Sicherheitsniveau nach Haushaltsgröße  

und Uhrzeit 

In beiden Abbildungen liegt eine ausgeprägte Spitze gegen Mittag vor, 

eine zweite geringere Spitze am Abend. Die Erzeugungsleistung von 

PV-Anlagen steht vor allem mittags zur Verfügung, sodass in vielen 

Fällen die entsprechende Nachfragespitze nicht durch Leistungsreduk-

tionen betroffen sein sollte. Im Gegenteil ist es sogar begrüßenswert, 

wenn Haushalte in diesen Zeiten viel Leistung nachfragen, da aufgrund 

der heutigen nur geringen Speichermöglichkeit von Strom Angebot 

und Nachfrage immer im Gleichgewicht gehalten werden müssen und 

der aus PV-Anlagen erzeugte Strom somit zeitgleich verbraucht wird. 

Bei der Abendspitze der Nachfrage ist das Risiko, von einer Leistungs-

reduktion betroffen zu sein, für einen Haushalt höher, jedoch treten zu 

diesem Zeitpunkt auch deutlich weniger hohe Leistungswerte auf, so-
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dass viele Haushalte in der Lage sein werden, durch Lastverlagerung 

weiterhin ihren Leistungsbedarf zu decken. 

 

Abbildung 7.3: Auftrittshäufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-

leistung bei geringerem Sicherheitsniveau nach Haushaltsgröße 

und Uhrzeit 

Im Hinblick auf die Häufigkeit und Dauer von Leistungsreduktionen ist 

auch der Abstand zwischen den Leistungsspitzen der Haushalte inte-

ressant. In Abbildung 7.4 ist die Auftrittshäufigkeit unterschiedlich 

großer zeitlicher Abstände zwischen zwei Leistungsspitzen mit Hilfe 

der im Status quo simulierten Lastprofile von je 1.000 Haushalten 

einer Größe für die beiden Sicherheitsniveaus dargestellt. In den meis-

ten Fällen treten Leistungsbezüge oberhalb der Mindestleistung des 

höheren Sicherheitsniveaus mit einem Abstand von mehr als 24 Stun-

den auf. Dieser Anteil ist zwar bei den geringeren Sicherheitsniveaus 

kleiner, jedoch liegt auch hier bei der Mehrheit der Leistungsspitzen 

der Abstand bei über vier Stunden. Während das generelle Risiko, von 

einer Leistungsreduktion betroffen zu sein, mit deren Häufigkeit steigt, 

betrifft eine solche selbst bei einer Dauer von vier Stunden in den 

meisten Fällen nur eine einzelne Leistungsspitze eines Haushalts. 

Haushalte wären folglich meistens durch eine einzelne Lastverlage-

rung in der Lage, angemessen auf die Leistungsreduktion zu reagieren.  
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Abbildung 7.4: Auftrittshäufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-

leistung der beiden Sicherheitsniveaus nach Haushaltsgrößen  

und zeitlichem Abstand zwischen zwei Leistungsspitzen 

Gestützt wird diese Hypothese zusätzlich durch die geringe Dauer der 

Leistungsspitzen eines Haushalts. Wie in Abbildung 7.5 ersichtlich, 

beträgt die Dauer der Leistungsspitzen bei allen Haushaltsgrößen und 

Sicherheitsniveaus in mehr als 90 % der Fälle maximal eine halbe 

Stunde. Durch eine gleichmäßigere Verteilung einzelner Gerätenut-

zungen mit hohem Leistungsbedarf kann also selbst über einen Zeit-

raum von vier Stunden davon ausgegangen werden, dass Haushalte 

alle in diesem Zeitraum ursprünglich geplanten Gerätenutzungen 

durchführen können. 

7.1.3 Zwischenfazit 

Zusammenfassend lässt sich bzgl. der modellgestützten Plausibilisie-

rung der empirisch erhobenen SLOs festhalten, dass besonders im 

Hinblick auf die Höhe der gesicherten Mindestleistung eine über die 

empirischen Ergebnisse hinausgehende Differenzierung sinnvoll ist. 

Die empirischen SLOs zur maximalen Häufigkeit und Dauer der Leis-

tungsreduktionen können unter Berücksichtigung der Modellergebnis-

se grundsätzlich als realistische Möglichkeiten eingestuft werden. Zu 
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betonen ist an dieser Stelle nochmals die Einschränkung, die sich aus 

der zeitlichen Auflösung des Modells ergibt. In der Realität können 

Leistungsspitzen im Haushaltsbereich die simulierten deutlich über-

steigen. Basierend auf diesen modellgestützten SLOs findet im An-

schluss eine Analyse der Auswirkung des entwickelten Tarifkonzepts 

auf die Lastprofile der Haushalte und auf die Nachfrageflexibiltät statt. 

 

Abbildung 7.5: Auftrittshäufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-

leistung der beiden Sicherheitsniveaus nach Haushaltsgrößen und 

Dauer der Leistungsspitzen 

7.2 Szenarienbasierte Analyse tarifabhängiger 
Veränderungen von Haushaltslastprofilen 

Aufbauend auf den im vorigen Kapitel ermittelten modellgestützten 

SLOs soll nun eine Analyse der aus Tarifen mit variablen Leistungs-

preisen resultierenden Veränderungen von Haushaltslastprofilen er-

folgen. Hierdurch sind Rückschlüsse auf die Auswirkung von Tarifen 

hinsichtlich einer Flexibilisierung der Nachfrage möglich. Dies ge-

schieht mit Hilfe ausgewählter Szenarien, die im ersten Teil dieses 

Kapitels definiert werden (Kapitel 7.2.1). In Kapitel 7.2.2 findet die 

Auswertung der Szenarien statt. 
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7.2.1 Szenariendefinition 

Um den Einfluss des entwickelten Tarifkonzepts auf Haushaltslastpro-

file bewerten zu können, ist es notwendig, die einzelnen im Modell 

veränderbaren Parameter geeignet festzulegen. Da die Wahl der Para-

meter die Ergebnisse beeinflusst, werden nachfolgend einige grundle-

gende Modelleinstellungen erörtert, sowie durch Sensitivitätsanalysen 

der Einfluss verschiedener Parameter auf die Ergebnisse illustriert. 

Basierend auf diesen Erkenntnissen werden konkrete Szenarien defi-

niert, die eine Analyse tarifabhängiger Veränderungen von Haushalts-

lastprofilen ermöglichen. 

7.2.1.1 Grundlegende Parameter 

Zu den grundlegenden Parametern eines Modelllaufs gehören die 

Festlegung des Basisjahres sowie die Anzahl und Größenverteilung der 

zu simulierenden Haushalte. Die Wahl des Basisjahrs beeinflusst ledig-

lich den ersten Wochentag des Jahres. Da sowohl die PV-Erzeugungs-

zeitreihen als auch die Strompreise einheitlich aus dem Jahr 2011 

stammen, wird, wie in den bisherigen Modellläufen, dieses Jahr als 

Basisjahr verwendet. Das simulierte Jahr startet somit mit einem 

Samstag, was bspw. auch im Jahr 2022 oder 2039 der Fall wäre. Durch 

Verwendung anderer Eingangsdaten können entsprechend andere 

Jahre simuliert werden. 

Während im vorigen Kapitel zur Plausibilisierung jeweils 1.000 Haus-

halte einer Haushaltsgröße simuliert wurden, wird für die Szenarien in 

diesem Kapitel von einer dem deutschen Bundesdurchschnitt entspre-

chenden Haushaltsgrößenverteilung ausgegangen. Die Anzahl der 

simulierten Haushalte beträgt weiterhin 1.000. 

7.2.1.2 Ausstattung mit intelligenten Haushaltsgeräten 

Die Durchdringung intelligenter Haushaltsgeräte, d. h. wie viel Prozent 

der Haushaltsgeräte automatisiert auf Preis- und Regelsignale reagieren, 

bestimmt wesentlich die Höhe der möglichen Nachfrageflexibilität im 
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Haushaltssektor. Gründe dafür sind einerseits, dass durch die Automa-

tisierung Lastverlagerungspotenziale solcher Geräte erschlossen 

werden, die nicht manuell zu verlagern sind, andererseits, dass mit der 

Automatisierung eine höhere Unabhängigkeit von bewussten Nutzer-

entscheidungen erreicht wird und die daraus resultierenden geringe-

ren nutzerseitigen Komforteinbußen zusätzliche Potenziale freisetzen. 

Zu den neu zu erschließenden Gerätearten zählen alle Geräte mit 

thermischem Speicher, d. h. Kühl- und Gefriergeräte, sowie Geräte zur 

Raumheizung und Warmwasserbereitung mit Speicher. Eine Potenzi-

alerhöhung durch verstärkte Unabhängigkeit von Nutzerentscheidun-

gen ist bei Geschirrspülmaschinen, Waschmaschinen und Wäsche-

trocknern zu realisieren. 

Die in Kapitel 6 gezeigten Ergebnisse zum Lastverlagerungspotenzial 

der simulierten Haushalte in den drei Tarifstufen des im MeRegio-

Feldversuch verwendeten Stromtarifs mit variablen Arbeitspreisen 

basieren zum Großteil auf einer rein manuellen Lastverlagerung. In der 

Simulation waren nur rund ein Viertel der Haushalte mit mindestens 

einem intelligenten Haushaltsgerät ausgestattet. Die berücksichtigten 

Gerätearten beschränkten sich auf Gefriergeräte, Geschirrspülmaschi-

nen, Waschmaschinen und Wäschetrockner. Durch eine Steigerung der 

Durchdringung intelligenter Geräte sowie die Hinzunahme weiterer 

Gerätearten lässt sich das Lastverlagerungspotenzial deutlich erhöhen. 

Eine Durchdringung von 25 % bedeutet in diesem Kontext, dass 25 % 

aller im Modell simulierten Geräte einer Geräteart automatisiert auf 

Preis- oder Regelsignale reagieren. Für einen Haushalt bedeutet dies, 

dass er ein oder mehrere intelligente Haushaltsgeräte besitzen kann. 

Sobald mindestens ein intelligentes Gerät im Haushalt vorhanden ist, 

wird ein Haushalt im Folgenden als intelligenter Haushalt bezeichnet. 

Geräte zur Warmwasserbereitung und Raumheizung (Heizgeräte) sind 

durch einen sehr hohen und, aufgrund ihres thermischen Speichers, 

gut verlagerbaren Leistungsbezug gekennzeichnet. Durch Einsatz intel-

ligenter Geräte bei diesen Gerätearten steigt das Lastverlagerungspo-

tenzial deutlich an. Die modellgestützt ermittelten Unterschiede des 
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Lastverlagerungspotenzials verschiedener Durchdringungsraten intelli-

genter Haushaltsgeräte mit bzw. ohne Heizgeräte sind in Abbildung 7.6 

gegenübergestellt. 

 

Abbildung 7.6: Lastverlagerungspotenzial bei steigender Durchdringung intelli-

genter Haushaltsgeräte (mit und ohne Heizgeräte) 

Die gezeigten Modellergebnisse zeigen deutlich den Einfluss der Heiz-

geräte auf das Lastverlagerungspotenzial. Während ohne Einsatz 

intelligenter Heizgeräte nur Lastverlagerungspotenziale von etwa 

25 % realisierbar sind, erhöht sich das Potenzial durch intelligente 

Heizgeräte auf knapp über 60 %. Grundsätzlich zu erkennen ist auch, 

dass das Potenzial zur Lasterhöhung das Potenzial zur Lastabsenkung 

übersteigt, was sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 3.3.3 deckt. 

Bei der Tarifausgestaltung wurden bisher bewusst elektrische Heizge-

räte außen vor gelassen, da sie aufgrund ihres hohen Leistungsbezugs 

gesonderte Verträge benötigen. Bereits heute gibt es daher spezielle 

Verträge für Kunden mit Nachtspeicherheizungen oder Wärmepum-

pen. Darüber hinaus beinhaltet das VDEW H0-SLP nicht den Leis-

tungsbezug solcher Gerätearten (vgl. Fünfgeld & Tiedemann (2000)). 

Aus diesen Gründen werden elektrische Heizgeräte auch in den zu 

analysierenden Szenarien nicht in die Simulation eingeschlossen. 

-40%

-20%

0%

20%

40%

60%

MeRegio 25% 50% 75% 100%

In
te

lli
ge

n
te

 H
au

sh
al

te
 [

%
] 

La
st

ve
rl

ag
e

ru
n

gs
p

o
te

n
zi

al
 [

%
] 

Durchdringung intelligenter Geräte 

ohne Heizgeräte mit Heizgeräten intelligente Haushalte

100% 

50% 

0% 



7.2 Szenarienbasierte Analyse tarifabhängiger Veränderungen von Haushaltslastprofilen 

207 

Wie in Abbildung 7.6 gezeigt, hängt das innerhalb der Szenarien sicht-

bare Lastverlagerungspotenzial maßgeblich von der Durchdringung 

intelligenter Geräte ab. Je mehr intelligente Geräte in den simulierten 

Haushalten vorhanden sind, desto höher ist das zu beobachtende 

Lastverlagerungspotenzial. Mit Hilfe der zu definierenden Szenarien 

soll eine mögliche nicht allzu ferne Zukunft abgebildet werden. In 

Ermangelung von Studien, die sich mit der Entwicklung der Durch-

dringung intelligenter Haushaltsgeräte befassen, wird für die Szenari-

en angenommen, dass 50 % der Geräte automatisiert auf Preis- und 

Regelsignale reagieren. Damit besitzen fast 90 % der simulierten 

Haushalte mindestens ein intelligentes Haushaltsgerät. 

7.2.1.3 Einsatz von PV-Anlagen mit Eigenverbrauch 

PV-Anlagen spielen im Kontext der Energiewende eine wesentliche 

Rolle beim Umstieg auf erneuerbare Energien. Bereits heute sind in 

Deutschland rund 1,5 Millionen PV-Anlagen installiert mit einer durch-

schnittlichen installierten Leistung von ca. 25,5 kWp (vgl. BSW-Solar 

(2015)). Im Haushaltsbereich werden eher Anlagen mit geringerer 

installierter Leistung eingesetzt, die insgesamt etwa 15 Prozent der 

installierten Leistung ausmachen (vgl. Wirth (2015)). Wie bereits 

beschrieben, werden daher im Modell vier Größenklassen bei PV-

Anlagen berücksichtigt: Von 3 kWp, über 6 kWp, 9 kWp bis zu 12 kWp. 

Die Zuordnung der Größe einer PV-Anlage erfolgt unabhängig von der 

Haushaltsgröße nach für Deutschland typischen Werten (vgl. Ruppert, 

et al. (2016)). 

Haushalte, die im Modell mit einer PV-Anlage ausgestattet sind, nutzen 

den erzeugten Strom, wenn möglich, selbst. Durch Lastverlagerung, 

bspw. mit intelligenten Geräten, kann die daraus resultierende Eigen-

verbrauchsquote, d. h. das Verhältnis von selbst verbrauchtem zu 

selbst erzeugtem Strom, erhöht werden. In Abbildung 7.7 ist dieser 

Effekt beispielhaft für einen modellierten 4-Personenhaushalt mit 

einer 6 kWp PV-Anlage dargestellt; einmal mit Einsatz von elektrischen 

Heizgeräten (Raumheizung und Warmwasser mit Speicher) und ein-
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mal ohne. Die in der Abbildung dargestellten Modellergebnisse machen 

deutlich, wie der Haushalt durch Lastverlagerung, einerseits manuell, 

andererseits automatisiert, seine Eigenverbrauchsquote erhöhen kann. 

Eine Steigerung der Eigenverbrauchsquote ist vor allem durch intelli-

gente Heizgeräte erreichbar, da diese aufgrund ihres hohen Energie-

bedarfs und der großen zeitlichen Flexibilität sehr gut an die PV-

Erzeugung angepasst werden können. Sowohl die manuelle als auch 

die automatisierte Verlagerung von Geschirrspülmaschinen, Wasch-

maschinen und Wäschetrockner führt nur zu einem geringen Anstieg, 

da diese Geräte nur verhältnismäßig selten pro Woche von einem 

Haushalt genutzt werden. Kühl- und Gefriergeräte beziehen zwar 

kontinuierlich Strom, jedoch ist die zeitliche Verlagerung des Energie-

bezugs aufgrund der geringen thermischen Speicherfähigkeit dieser 

Geräte begrenzt, weswegen auch hier nur ein geringer Anstieg zu 

beobachten ist. 

 

Abbildung 7.7: Veränderung der Eigenverbrauchsquote durch Optimierung eines 

4-Personenhaushalts mit einer 6 kWp PV-Anlage 

Eine Erhöhung der Eigenverbrauchsquote führt konsequenter Weise 

zu einer Verringerung des Leistungsbezugs der Haushalte aus dem 

Netz. Als Folge beteiligen sich solche Haushalte, wie bereits mehrfach 

angesprochen, in geringerem Umfang an den Systemkosten, die heute 

hauptsächlich über den Arbeitspreis gedeckt werden. Die Veränderun-
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gen des Leistungsbezugs einzelner Haushalte können bei einer ver-

stärkten Nutzung von PV-Anlagen zum Eigenverbrauch auch zu einer 

Veränderung des aggregierten Lastprofils des Haushaltssektors führen. 

Um diesen Effekt sichtbar zu machen, soll eine solche verstärkte Nut-

zung mit Hilfe des Modells analysiert werden. 

Für diese Analyse wird angenommen, dass eine deutliche Steigerung 

der Durchdringung von PV-Anlagen im Haushaltsbereich stattfindet 

und etwa zehn Prozent der Haushalte eine PV-Anlage zum Eigenver-

brauch nutzen. Da solche PV-Anlagen tendenziell eher bei Hausbewoh-

nern vorzufinden sind und größere Haushalte eher in Häusern wohnen 

als 1-Personenhaushalte, steigt die Wahrscheinlichkeit der Ausstat-

tung eines Haushalts mit einer PV-Anlage mit seiner Größe an. Die 

angenommenen Durchdringungsraten der Haushaltsgrößen sind in 

Tabelle 7.5 dargestellt. In Kombination mit der Haushaltsgrößenvertei-

lung Deutschlands kann die prozentuale Verteilung von Haushalten 

einer Größe mit einer PV-Anlage berechnet werden. Unter den ange-

nommenen Durchdringungsraten werden ca. zehn Prozent der Haus-

halte mit einer PV-Anlage ausgestattet. Eine Skalierung dieser Annah-

men auf Deutschland resultiert bei einem Gebäudebestand von rund 

18,8 Millionen Ein- und Zweifamilienhäusern sowie Reihenhäusern 

(vgl. IWU (2007)) in rund 1,9 Millionen PV-Anlagen allein im Haus-

haltsbereich. 

Tabelle 7.5: Angenommene Durchdringungsraten von PV-Anlagen nach Haus-

haltsgrößen 

  Haushaltsgröße 

  1 2 3 4 ≥ 5 

Haushaltsgrößenverteilunga 40,2 % 34,7 % 12,6 % 9,2 % 3,3 % 

PV-Durchdringungb 5,0 % 10,0 % 15,0 % 20,0 % 20,0 % 

Haushalte mit PV-Anlage 2,0 % 3,5 % 1,9 % 1,8 % 0,7 % 
 

a Destatis (2013a) 
b Annahme 
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Wie bereits gesagt berücksichtigt das VDEW H0-SLP grundsätzlich 

keine besonderen Großverbraucher, wie Nachtspeicherheizungen, im 

Haushaltsbereich, weswegen Heizgeräte in der folgenden Simulation 

nicht abgebildet sind (vgl. Fünfgeld & Tiedemann (2000)). Da es sich 

um ein Zukunftsszenario handelt, wird basierend auf den Ausführun-

gen des vorigen Kapitels eine Durchdringung von 50 % intelligenter 

Haushaltsgeräte angenommen. Das resultierende Lastprofil von 1.000 

simulierten Haushalten, von denen etwa zehn Prozent eine PV-Anlage 

zum Eigenverbrauch nutzen, ist in Abbildung 7.8 im Vergleich zum 

ursprünglichen Lastprofil dieser Haushalte an einem Sommersonntag 

dargestellt.  

 

Abbildung 7.8: Lastprofile von 1.000 simulierten Haushalten im Status quo und 

unter Berücksichtigung von PV-Eigenverbrauch an einem Som-

mersonntag 

Auch wenn nur rund 10 % der Haushalte mit einer PV-Anlage ausge-

stattet sind, ist der Einfluss des Eigenverbrauchs in Abbildung 7.8 

deutlich sichtbar. Von morgens 7 Uhr bis abends 18 Uhr liegt das 

Lastprofil, das den Netzbezug nach PV-Eigenverbrauch darstellt, kon-

tinuierlich unter dem ursprünglichen Lastprofil. Die mit einer PV-An-

lage ausgestatteten Haushalte verlagern im Rahmen ihrer Möglichkei-

ten die Gerätenutzung zu Zeitpunkten, in denen PV-Erzeugung vorliegt. 
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In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass Haushalte durch Verwendung 

einer PV-Anlage mit Eigenverbrauch ihren Leistungsbezug aus dem 

Netz in Zeiten von PV-Erzeugung reduzieren. Der Fokus dieser Arbeit 

liegt nicht auf Veränderungen des Haushaltslastprofils aufgrund eines 

vermehrten Eigenverbrauchs aus PV-Anlagen, sondern aufgrund der 

Nutzung von Tarifen mit variablen Leistungspreisen, sodass in den 

später betrachteten Szenarien auf den Einsatz von PV-Anlagen verzich-

tet wird. PV-Anlagen führen bereits zu einer gewissen Veränderung 

des Haushaltslastprofils, weswegen eine Verzerrung des tatsächlich 

auf den Tarif zurückzuführenden Effekts stattfände. 

7.2.1.4 Tarifstrukturen 

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal der zu betrachtenden Sze-

narien liegt in dem von den simulierten Haushalten genutzten Tarif. 

Obwohl sich diese Arbeit im Kern mit Tarifen mit variablen Leistungs-

preisen befasst, erfolgt in diesem Kapitel eine vergleichende Betrach-

tung der Auswirkung verschiedener Tarifarten auf Haushaltslastpro-

file. Neben dem Tarif mit variablen Leistungspreisen, der bereits in 

Kapitel 7.1.1 beschrieben wurde, sollen der Einfluss eines Tarifs mit 

variablen Arbeitspreisen als auch die Kombination beider Tarife unter-

sucht werden. 

Abweichend von den bisherigen Analysen zu Tarifen mit variablen 

Arbeitspreisen wird nicht mehr der dreistufige Tarif des MeRegio-

Feldversuchs verwendet. Stattdessen wird ein hoch dynamischer Tarif 

ohne festgelegte Preisstufen und mit stündlich variierenden Arbeits-

preisen genutzt, basierend auf dem Ansatz des Real-Time Pricing. Die 

Grundlage dafür ist der stündliche Spotpreis der deutschen Strombörse 

EEX. Wie bereits in Kapitel 3.2 dargestellt, besteht der Arbeitspreis aus 

einer Vielzahl von Preiskomponenten, von denen die meisten gesetz-

lich fixiert sind. Bei der Erstellung des Tarifs mit variablen Arbeitsprei-

sen wurden die im Jahr 2011 gültigen fixen Bestandteile unverändert 

gelassen und nur der Erzeugungsanteil durch den EEX-Beschaffungs-

preis der jeweiligen Stunde ersetzt. Die einzelnen Preiskomponenten 
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des Durchschnittspreises sind in Tabelle 7.6 aufgelistet. Im unteren 

Teil der Tabelle ist der Erzeugungs-, Vertriebs- und Transportanteil 

aufgeschlüsselt, wobei Ersterer durch den mittleren EEX-Spotpreis 

bestimmt wurde. 

Durch Austausch des mittleren EEX-Spotpreises durch den jeweils in 

einer Stunde geltenden Preis entsteht eine Zeitreihe mit dem gelten-

den Arbeitspreis. Dieser liegt im Mittel bei 25,2 Ct/kWh mit einer 

Standardabweichung von 1,6 Ct/kWh. Das Minimum liegt bei 

14,8 Ct/kWh, das Maximum bei 33,1 Ct/kWh. Durch den so erzeugten 

Arbeitspreis wird die Situation des Erzeugungsmarkts widergespie-

gelt; in Zeiten geringer Erzeugung aus EE-Anlagen ist der Preis hoch, in 

Zeiten hoher Erzeugung aus EE-Anlagen niedrig. 

Tabelle 7.6: Strompreiskomponenten des durchschnittlichen Arbeitspreises  

(vgl. BDEW (2012)) 

Strompreiskomponente Wert 2011  Einheit 
Umsatzsteuer-

pflichtig 

Konzessionsabgabe 1,790  Ct/kWh Ja 

EEG-Umlage 3,530  Ct/kWh Ja 

KWK-Umlage 0,030  Ct/kWh Ja 

Stromsteuer 2,050  Ct/kWh Ja 

§19 StromNEV-Umlage 0,000  Ct/kWh Ja 

Offshore-Haftungsumlage 0,000  Ct/kWh Ja 

Erzeugung, Vertrieb, Transport 13,800  Ct/kWh Ja 

Strompreis netto 21,200  Ct/kWh Ja 

Umsatzsteuer 19  % Nein 

Umsatzsteuer absolut 4,028  Ct/kWh Nein 

Strompreis brutto 25,228  Ct/kWh Nein 

Netznutzungsentgelte 20  % Ja 

Netznutzungsentgelte absolut 5,046  Ct/kWh Ja 

Erzeugung, Vertrieb 8,754  Ct/kWh Ja 

Erzeugung (Mittelwert Spot) 5,112  Ct/kWh Ja 

Vertrieb 3,642  Ct/kWh Ja 

Für Tarife mit variablen Leistungspreisen werden die modellgestütz-

ten Ergebnisse zu den einzelnen SLOs verwendet (vgl. Kapitel 7.1.2). 

Konkret bedeutet dies, dass für Haushalte ohne Heizgeräte je zwei 
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Tarifoptionen mit einer unterschiedlichen Höhe gesicherter Mindest-

leistung angeboten werden. Die Zuweisung einer Tarifoption mit 

höherem oder niedrigerem Sicherheitsbedürfnis erfolgt haushaltsgrö-

ßenabhängig anhand in der empirischen Studie erhobenen Wahr-

scheinlichkeiten. Bzgl. der Häufigkeit und Dauer der Leistungsreduktion 

erhalten alle Haushalte eine einheitliche Tarifstruktur. Die Häufigkeit 

ist dabei auf zehn Leistungsreduktionen pro Monat beschränkt, die 

Dauer auf bis zu vier Stunden. Zeitpunkt und Dauer der tarifabhängi-

gen Leistungsreduktion sind, wie bereits beschrieben, über die EEX-

Preise hergeleitet. Dadurch ist gewährleistet, dass sowohl der arbeits- 

als auch der leistungspreisbasierte Tarif gleichgerichtete Anreizsignale 

zur Lastverlagerung an den Kunden aussenden; Leistungsreduktionen 

liegen nur vor, wenn der Arbeitspreis hoch ist. Durch das beschriebene 

Vorgehen werden in den Szenarien nur erzeugungsseitige Engpässe 

betrachtet. Eine alternative Möglichkeit bestände darin, durch Einsatz 

eines Systemmodells auch netzseitige Restriktionen bei der Bestim-

mung von Zeitpunkten mit Leistungsreduktion zu berücksichtigen. In 

Kapitel 7.1.2 wurde gezeigt, dass es selbst bei Verwendung tarifab-

hängiger Leistungsreduktionen zu Situationen kommen kann, in denen 

ein Haushalt nicht in der Lage ist, durch Verlagerung der bei ihm vor-

handenen flexiblen Haushaltsgeräte unterhalb der gesicherten Min-

destleistung zu bleiben. Liegt eine solche Situation vor, muss der ent-

sprechende Haushalt dennoch seinen Leistungsbezug, bspw. durch Ab-

schalten anderer Geräte, unter das für ihn geltende Leistungsniveau 

senken. 

Bei Einsatz der Tarifkombination, d. h. eines Tarifs mit variablen Ar-

beits- und Leistungspreisen, erhalten die Haushalte beide Anreizsignale. 

Wie in Kapitel 6 dargelegt, erfolgt die Reaktion auf die Anreizsignale 

sequenziell. Zuerst optimiert der Haushalt seine Strombezugskosten 

über die variablen Arbeitspreise, anschließend werden mögliche Leis-

tungsreduktionen berücksichtigt. 
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7.2.1.5 Szenarienbeschreibung 

Basierend auf den vorangegangenen Ausführungen zu den einzelnen 

Modellparametern können unter Berücksichtigung der einleitend 

gestellten Forschungsfrage verschiedene Szenarien definiert werden. 

Ziel der szenarienbasierten Analyse ist es, die Auswirkung des entwi-

ckelten Tarifs mit variablen Leistungspreisen auf Haushaltslastprofile 

zu analysieren. Da kurzfristig, bspw. aufgrund technischer Restriktio-

nen, nicht mit einer Einführung solcher Tarife in Deutschland zu rech-

nen ist, werden verschiedene Zukunftsszenarien entwickelt. Um aus-

schließlich den Einfluss des genutzten Tarifkonzepts herauszustellen, 

variiert in den Szenarien einzig dieser Parameter, alle anderen, z. B. die 

Durchdringung intelligenter Geräte, bleiben konstant. 

Abbildung 7.9 fasst die gewählte Modellkonfiguration der Szenarien 

zusammen. Einheitlich über die Szenarien hinweg ist das Jahr 2011 als 

Basisjahr definiert, und die gewählte Haushaltsgrößenverteilung 

entspricht dem bundesdeutschen Durchschnitt. Wie bereits diskutiert, 

nutzen die simulierten Haushalte keine elektrischen Geräte zur Raum-

heizung oder Warmwasserbereitung. Der Ausstattungsgrad aller 

anderen im Modell beinhalteten Gerätearten entspricht den statisti-

schen Daten Deutschlands. Es wird angenommen, dass 50 % der simu-

lierten lastverlagerbaren Geräte automatisiert auf Preis- und Regelsig-

nale reagieren. Der Einsatz von PV-Anlagen zum Eigenverbrauch wird 

nicht in den Szenarien berücksichtigt, um einzig tarifabhängige Verän-

derungen der Haushaltslastprofile sichtbar zu machen. Auch wenn die 

Umfrageergebnisse gezeigt haben, dass nicht alle Haushalte bereit 

sind, Tarife mit variablen Leistungspreisen zu nutzen, wird dies in den 

Szenarien angenommen, da sonst der Einfluss der Tarife auf aggregier-

ter Ebene über mehrere Haushalte hinweg nur verzerrt dargestellt 

wird. Insgesamt werden je Szenario 1.000 Haushalte simuliert, da bei 

dieser Größenordnung eine gute Vergleichbarkeit zum VDEW H0-SLP 

gegeben ist. 

Es werden vier Szenarien betrachtet, die sich hinsichtlich der von den 

simulierten Haushalten genutzten Tarife unterscheiden. Als Referenz 
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zur Bewertung tarifabhängiger Veränderungen der Haushaltslastprofi-

le dient ein Szenario, dass den Status quo ohne variable Arbeits- oder 

Leistungspreise widerspiegelt, im folgenden mit „Status quo“ (SQ) 

bezeichnet. Der Einfluss von Tarifen mit variablen Leistungspreisen 

kann mit Hilfe des Szenarios „Variable Leistungspreise“ (var. LP) 

untersucht werden, in dem alle Haushalte entsprechend ihrer Größe 

und ihrem Sicherheitsbedürfnis einen solchen Tarif nutzen. Um den 

Einfluss variabler Arbeitspreise vergleichend zu analysieren, nutzen 

alle Haushalte im Szenario „Variable Arbeitspreise“ (var. AP) den in 

Kapitel 7.2.1.4 vorgestellten auf EEX-Preisen basierenden Tarif. Im 

vierten Szenario „Variable Arbeits- und Leistungspreise“ (var. AP + LP) 

nutzen alle Haushalte einerseits den Tarif mit variablen Arbeitsprei-

sen, andererseits einen ihrer Größe und ihrem Sicherheitsbedürfnis 

entsprechenden Tarif mit variablen Leistungspreisen. 

 

Abbildung 7.9: Modellkonfiguration der betrachteten Szenarien 
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7.2.2 Auswertung der Szenarien 

Die definierten Szenarien unterscheiden sich ausschließlich in der 

zugrundeliegenden Tarifstruktur. Diese Konfiguration ermöglicht es, 

die Auswirkung des im Szenario genutzten Tarifs auf die simulierten 

Haushaltslastprofile zu analysieren, womit der letzte Aspekt der ein-

gangs gestellten Forschungsfrage adressiert wird. Hinsichtlich der 

Auswirkungen der Tarife sind zwei Themen von Interesse. Erstens ist 

zu analysieren, in welchem Ausmaß die verschiedenen Tarife zu einer 

grundsätzlichen Veränderung der Haushaltslastprofile auf aggregierter 

Ebene, also über 1.000 Haushalte hinweg, führen. Diese Veränderun-

gen sind bspw. für die Beschaffungsstrategie von Energieversorgungs-

unternehmen von hoher Relevanz, da diese derzeit in der Regel auf 

Basis des VDEW H0-SLP erfolgt. Zweitens ist zu untersuchen, wie sich 

die Tarife auf eine Flexibilisierung der Nachfrage auswirken, d. h. ob 

und in welchem Ausmaß die Tarife den Leistungsbezug von Haushal-

ten in Engpasssituationen beeinflussen. Dies ist vor dem Hintergrund 

des sich wandelnden Energieversorgungssystems, in dem durch volati-

le Energieerzeugung aus EE-Anlagen eine Reaktion der Nachfrage auf 

Erzeugungsengpässe erstrebenswert ist, eine wichtige Information, da 

dadurch zukünftige Tarifoptionen in ihrer Effektivität gegeneinander 

abgewogen werden können. 

7.2.2.1 Veränderung von Haushaltslastprofilen 

Zur Analyse des erstgenannten Themas sind in Tabelle 7.7 einige 

Kennzahlen des simulierten Leistungsbezugs der vier Szenarien darge-

stellt, die Rückschlüsse auf die Struktur der Haushaltslastprofile zulas-

sen. Es zeigt sich, dass Tarife mit variablen Leistungspreisen die Kenn-

zahlen im Vergleich zum Status quo nicht beeinflussen. Auch beim 

Vergleich der beiden arbeitspreisbasierten Szenarien (var. AP und var. 

AP + LP) ist keine Veränderung der Kennzahlen durch Hinzunahme der 

Leistungspreiskomponente erkennbar. Im Gegensatz dazu führt der 

Einsatz von variablen Arbeitspreisen zu einer deutlichen Veränderung 

des Lastprofils im Vergleich zum Status quo. Es findet eine Absenkung 
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des minimalen Leistungsbezugs statt und gleichzeitig eine Erhöhung 

des maximalen. Letzteres hat bei gleichbleibendem mittlerem Leis-

tungsbezug zur Folge, dass auch die Peak-to-Average Ratio (PAR) 

ansteigt. Ein höherer Wert hierbei bedeutet, dass die Lastprofile aus-

geprägtere Leistungsspitzen aufweisen, was die Auslegung von Ener-

giesystemen, bspw. durch das Vorhalten von Spitzenlastkraftwerken, 

beeinflussen kann. Lastspitzen können jedoch auch systemdienlich 

sein, wenn dadurch bspw. hohe Einspeisungen aus EE-Anlagen erzeu-

gungsnah ausgeglichen werden können und somit das Netz entlastet 

wird. 

Tabelle 7.7: Leistungsbezugskennzahlen von 1.000 simulierten Haushalten in 

den betrachteten Szenarien 

 Szenarien 

 
SQ var. LP var. AP var. AP + LP 

Minimaler Leistungs-
bezug [kW] 

79,6 79,6 52,6 52,6 

Mittlerer Leistungs-
bezug [kW] 

289,8 289,8 289,8 289,8 

Maximaler Leis-
tungsbezug [kW] 

701,0 701,0 981,6 981,6 

Peak-to-Average 
Ratio (PAR) 

2,4 2,4 3,4 3,4 

Die bereits anhand obiger Tabelle gewonnenen Erkenntnisse werden 

durch die in Abbildung 7.11 gezeigten Box-Plot-Diagramme des Leis-

tungsbezugs in den vier betrachteten Szenarien bestätigt. Während der 

Einsatz variabler Arbeitspreise zu einer deutlich breiteren Streuung 

des Leistungsbezugs der 1.000 simulierten Haushalte führt, ist der 

Einfluss variabler Leistungspreise auf eine grundsätzliche Verände-

rung des aggregierten Haushaltslastprofils vernachlässigbar. Im Unter-

schied zu den bisher gezeigten Ergebnissen zeigen die Box-Plot-

Diagramme, dass der Median durch variable Arbeitspreise leicht abge-

senkt wird, d. h. es gibt einen höheren Anteil von Werten mit einem 

etwas geringeren Leistungsbezug. 
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Abbildung 7.10: Box-Plot-Diagramme des Leistungsbezugs von 1.000 simulierten 

Haushalten in betrachteten Szenarien 

Zusammenfassend lässt sich bzgl. des grundsätzlichen Einflusses der 

mit Hilfe der Szenarien betrachteten Tarife festhalten, dass variable 
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Tarife. Während der genutzte Tarif mit variablen Leistungspreisen nur 

zu ausgewählten Zeitpunkten einzelne Kunden, die ursprünglich mehr 

Leistung beziehen wollten als durch ihre gesicherte Mindestleistung 

vereinbart, in ihrem Leistungsbezug beeinflusst, können bei variablen 

Arbeitspreisen alle Kunden zeitgleich auf Preisänderungen reagieren. 

Dadurch entsteht einerseits ein deutlich höheres Lastverlagerungspo-

tenzial, andererseits ist der genutzte Tarif durch sich stündlich än-

dernde Preise gekennzeichnet, wodurch fast jede Gerätenutzung an 

einen kostengünstigeren Zeitpunkt verschoben werden kann. Beides 

hat zur Folge, dass über das ganze Jahr hinweg Abweichungen vom 

ursprünglich simulierten Status quo auftreten. 
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7.2.2.2 Flexibilisierung der Nachfrage 

Zur Analyse des zweiten Themas, also ob und in welchem Ausmaß die 

Tarife in Engpasssituationen zu einer Veränderung des Leistungsbe-

zugs führen, liegt der Fokus nicht mehr auf einer ganzjährigen Betrach-

tung, sondern auf den im Modell abgebildeten Engpasssituationen. 

Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass bei Tarifen mit variablen 

Arbeitspreisen der Strombezug zu diesen Zeiten besonders teuer ist, 

bei Tarifen mit variablen Leistungspreisen können die Haushalte 

maximal ihre vertraglich vereinbarte Mindestleistung nutzen. Die 

Veränderung des Leistungsbezugs während der Engpasssituationen im 

Vergleich zum Status quo ist in den Box-Plot-Diagrammen der ver-

schiedenen Szenarien in Abbildung 7.11 dargestellt. 

 

Abbildung 7.11: Box-Plot-Diagramme der Leistungsänderung in Engpass-

situationen der betrachteten Szenarien 
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wenn durch Lastverlagerung während des Engpasses in einzelnen 

Zeitschritten eine geringe Erhöhung im Vergleich zum Status quo 

vorliegt. In solchen Fällen findet innerhalb der geltenden Leistungs-

grenzen eine Verschiebung des Leistungsbezugs statt. 

Der Effekt von Tarifen mit variablen Arbeitspreisen ist wieder deutlich 

ausgeprägter. Hier wird in Engpasssituationen eine maximale Leis-

tungsreduktion von fast -30 % erreicht und selbst im Median ist die 

Leistungsreduktion mit knapp -13 % immer noch etwa doppelt so hoch 

wie bei Tarifen mit variablen Leistungspreisen. Dem gegenüber sind 

jedoch auch zwei Nachteile von Tarifen mit variablen Arbeitspreisen 

erkennbar. Erstens führen solche Tarife in einigen Fällen selbst in 

Engpasssituationen zu einer deutlichen Erhöhung des Leistungsbezugs 

von über 30 %, was entgegen der ursprünglich erwünschten Leis-

tungsreduktion zu einer zusätzlichen Verschärfung der Engpasssitua-

tion führt. Zweitens ist die Spannweite zwischen dem ersten und 

dritten Quartil deutlich größer als bei Tarifen mit variablen Leistungs-

preisen, sodass das tatsächlich in einem Engpass zu realisierende 

Änderungspotenzial mit einer höheren Unsicherheit behaftet ist. 

Zu beobachten ist der erstgenannte Effekt erneut bei Engpasssituatio-

nen über mehrere Stunden. Da der Arbeitspreis stündlich festgelegt ist, 

führen selbst kleine Preisreduktionen in Engpasszeiten zu einer Verla-

gerung von Gerätenutzung zu diesem Zeitpunkt. Da alle Haushalte 

zeitgleich auf die Preissignale reagieren, können neue Leistungsspitzen 

während des Engpasses entstehen. Ein entsprechendes Beispiel ist in 

Abbildung 7.12 dargestellt. Es zeigt sich, dass das mit variablen Ar-

beitspreisen einhergehende hohe Laständerungspotenzial auch gewisse 

Risiken birgt, die bei der Erstellung entsprechender Tarife zu berück-

sichtigen sind. Auch wenn das beschriebene Risiko durch die Kombina-

tion von variablen Arbeits- und Leistungspreisen in einem Tarif etwas 

reduziert werden kann, überwiegt der Einfluss der variablen Arbeits-

preise in dem entsprechenden Szenario (vgl. Abbildung 7.11). Insge-

samt führt die Kombination zu einer geringfügigen Verbesserung der 

Leistungsänderungen bzgl. unerwünschter Leistungserhöhungen. 



7.2 Szenarienbasierte Analyse tarifabhängiger Veränderungen von Haushaltslastprofilen 

221 

 

Abbildung 7.12: Beispiel einer unerwünschten Leistungserhöhung bei Nutzung 

von Tarifen mit variablen Arbeitspreisen 

Aus den Box-Plot-Diagrammen ist zwar ersichtlich, dass die uner-

wünschte Leistungserhöhung nur in weniger als 25 % der Zeitpunkte 

in Engpasssituationen auftritt, genauere Rückschlüsse lassen sich je-

doch nicht ableiten. Abbildung 7.13 zeigt daher die Verteilungsfunktion 

der Leistungsänderung über alle Zeitpunkte in Engpasssituationen. Es 

ist zu sehen, dass Tarife mit variablen Leistungspreisen in weniger als 

2 % der Zeitpunkte zu einer sehr geringen Erhöhung des Leistungsbe-
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alleiniger Verwendung eines variablen Arbeitspreises. Um dem Risiko 
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ern. Im Vergleich von variablen arbeits- und leistungspreisbasierten 

Tarifen ist festzuhalten, dass zwar das zu realisierende Leistungsände-

rungspotenzial durch arbeitspreisbasierte Tarife deutlich höher ist, 

jedoch auch ein höheres Risiko bzgl. unerwünschter Leistungserhö-

hungen sowie eine geringere Prognostizierbarkeit der zu erzielenden 

Leistungsänderung bestehen. 

 

Abbildung 7.13: Verteilungsfunktion der Leistungsänderung in Engpasssitua-

tionen der betrachteten Szenarien 

In Abbildung 7.14 ist schließlich ein konkretes Beispiel für einen 

Sommersonntag zur Auswirkung der verschiedenen Tarife auf die 

simulierten Haushaltslastprofile zu Engpasszeiten illustriert. Der 

gewählte Tag ist dadurch gekennzeichnet, dass eine im Status quo 

hohe Nachfrage zu Zeiten einer Engpasssituation vorliegt. Die Abbil-

dung zeigt neben den Lastprofilen der vier Szenarien des entsprechen-

den Tages auch den zu jedem Zeitpunkt geltenden Arbeitspreis sowie 

die Zeitpunkte, an denen eine Leistungsreduktion der Haushalte auf 

ihre gesicherte Mindestleistung vorliegt. Zur Verdeutlichung der Aus-

wirkungen der verschiedenen Tarife ist die prozentuale Leistungsän-

derung im Vergleich zum Status quo zu jedem Zeitpunkt der Engpasssi-

tuation vergrößert unterhalb der Lastprofile abgebildet. 
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Abbildung 7.14: Lastprofile und Leistungsänderung betrachteter Szenarien  

an einem Sommersonntag mit Engpasssituationen und hoher 

Nachfrage 
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situation führt bei den arbeitspreisabhängigen Tarifen bereits zu einer 

kleinen unerwünschten Erhöhung des Leistungsbezugs. Die Leistungs-

reduktion durch variable Leistungspreise ist zwar mit etwa -2 % deut-

lich niedriger, jedoch auch deutlich konstanter als die Änderungen in 

Folge variabler Arbeitspreise. 

7.2.3 Zwischenfazit 

Die in diesem Kapitel analysierten Szenarien machen die Auswirkun-

gen der untersuchten Tarife auf Haushaltslastprofile deutlich. Zusam-

menfassend festzuhalten ist, dass die Auswirkungen von Tarifen mit 

variablen Arbeitspreisen die von Tarifen mit variablen Leistungsprei-

sen sowohl in Bezug auf das ganzjährige Lastprofil als auch hinsichtlich 

der Veränderung der Nachfrage in Engpasssituationen übersteigen. 

Während das Regelsignal zur Leistungsreduktion bei Tarifen mit vari-

ablen Leistungspreisen zwar an alle Haushalte gesendet wird, sind 

dennoch nur die Haushalte zu einer Lastverlagerung angehalten, die zu 

diesem Zeitpunkt einen höheren Bedarf haben als durch ihre Mindest-

leistung abgedeckt. Wie im vorigen Kapitel dargelegt, wurde die Höhe 

der Mindestleistung für die Haushalte so gewählt, dass sowohl Kunden 

mit einem höheren als auch einem geringeren Sicherheitsbedürfnis 

nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit von Leistungsredukti-

onen betroffen sind. Von daher ist die Zahl der Haushalte, die tatsäch-

lich zum Zeitpunkt des Engpasses ihren Leistungsbezug ändern müs-

sen, relativ klein. Theoretisch denkbar wäre es, durch geringere 

Mindestleistungen mehr Haushalte zu einer aktiven Lastverlagerung 

zu bewegen. Da das Modell jedoch aufgrund der 15-minütigen Auflö-

sung Leistungsspitzen tendenziell unterschätzt, wird dieses Vorgehen 

hier nicht als sinnvoll erachtet. Der Vorteil der Tarife mit variablen 

Leistungspreisen liegt darin, relativ konstant in Engpasssituationen 

eine Leistungsreduktion von etwa -2 % herbeizuführen. Dies gibt 

Anbietern solcher die Tarife eine hohe Planungssicherheit, die sie 

bspw. im Rahmen ihres Beschaffungsmanagements gewinnbringend 

einsetzen können. 
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Im Gegensatz zu der kleinen Anzahl an Haushalten, die von Leistungs-

reduktionen betroffen sind, stellen variable Arbeitspreise für alle 

Haushalte gleichermaßen einen Anreiz zur Lastverlagerung dar. Dem-

entsprechend größer ist das zu realisierende Lastverlagerungspoten-

zial. Ein Risiko, dass mit variablen Arbeitspreisen einhergeht, ist die 

Erzeugung unerwünschter Leistungsspitzen, wenn zu viele Haushalte 

bzw. intelligente Geräte gleichzeitig auf ein Preissignal reagieren. Auch 

die Schwankungsbreite der zu realisierenden Leistungsreduktion ist 

deutlich größer. Beide Effekte erschweren die Vorhersagbarkeit der 

Kundenreaktion auf ein bestimmtes Preissignal. 
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8 Schlussfolgerungen, kritische 
Würdigung und Ausblick 

Vor der Zusammenfassung dieser Arbeit im nächsten Kapitel, sollen in 

diesem Kapitel die wesentlichen Schlussfolgerungen gezogen werden 

(Kapitel 8.1). Darüber hinaus werden im Zuge einer kritischen Würdi-

gung die Grenzen der vorliegenden Arbeit beleuchtet (Kapitel 8.2). 

Einen Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gibt Kapitel 8.3. 

8.1 Schlussfolgerungen 

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass Stromtarife mit vari-

ablen Leistungspreisen eine sinnvolle Alternative zu bestehenden 

Stromtarifen darstellen. Einerseits liegt eine hohe Nutzungsbereit-

schaft vor, andererseits steigern sie die Nachfrageflexibilität in Eng-

passsituationen. Der weiterhin steigende Anteil erneuerbarer Energien 

im deutschen Energiemarkt erhöht das Risiko für solche Engpasssitua-

tionen. Vor diesem Hintergrund haben die gezeigten Ergebnisse so-

wohl für die Politik als auch für Anbieter von Stromtarifen eine hohe 

Relevanz. 

Aus politischer Sicht müssen mehr Anreize zur Etablierung neuer 

Stromtarife, die eine Erhöhung der Nachfrageflexibilität fördern, ge-

setzt werden; d. h. z. B. regulatorische Rahmenbedingungen so anzu-

passen, dass sowohl für Anbieter als auch für Kunden von Stromtarifen 

ein Interesse besteht, neue Stromtarife aktiv zu nutzen. Konkret könnte 

dies bspw. durch eine Veränderung des im EnWG geregelten Abrech-

nungsverfahrens von Haushaltskunden erfolgen, indem dort eine 

höhere zeitliche Auflösung der zu erhebenden Stromverbrauchswerte 

gefordert wird. Die höhere zeitliche Auflösung schafft eine bessere 

Transparenz über das tatsächliche Stromverbrauchsverhalten und 

ermöglicht es, leichter Tarife mit zeitabhängigen Preiskomponenten zu 

etablieren.  
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Weiterhin sollte die Politik darauf bedacht sein, die technischen Anfor-

derungen an intelligente Messsysteme dahingehend zu spezifizieren, 

dass neue Stromtarifkonzepte, die, wie hier vorgestellt, eine zeitab-

hängige Leistungsbegrenzung vorsehen, darauf aufbauend leicht um-

zusetzen sind. Besonders vor dem Hintergrund des geplanten Rollouts 

intelligenter Messsysteme besteht hier Handlungsbedarf. Hierzu bietet 

sich bspw. die Berücksichtigung einer ferngesteuerten Leistungsbe-

grenzung in der technischen Richtlinie TR-03109 des BSI an. Grund-

sätzlich gilt, dass die Politik die sich ändernde Kostenstruktur im 

Elektrizitätsmarkt und das sich ändernde Verbrauchsverhalten, bspw. 

von Prosumenten, adäquat in die geltenden regulatorischen Regelwerke 

integrieren muss, um eine bedarfs- und verursachungsgerechte Kos-

tenverteilung zu ermöglichen. 

Für die Anbieter von Stromtarifen liefert die vorliegende Arbeit we-

sentliche Erkenntnisse bzgl. zu adressierender Kundengruppen sowie 

der aus neuen Stromtarifen potenziell resultierenden Nachfrageflexibi-

lität. Die Umfrageergebnisse zeigen, dass eine hohe Nutzungsbereit-

schaft für mengen- bzw. leistungsdifferenzierte Stromtarife bei deut-

schen Haushaltskunden besteht. Vor allem Haushalte mit wenigen 

Haushaltsmitgliedern sowie solche mit einem hohen Umweltbewusst-

sein sind die primären Zielgruppen eines möglichen Tarifs mit variab-

len Leistungspreisen. Desweiteren verdeutlichen die Umfrageergeb-

nisse, dass Haushalte auch bzgl. der erwarteten Soll-Werte für die 

Höhe der gesicherten Mindestleistung, die maximale Häufigkeit und 

Dauer der Leistungsreduktion sowie die minimale Vorwarnzeit unter-

schiedliche Präferenzen aufweisen. Durch Berücksichtigung dieser 

Erkenntnisse können Stromtarifanbieter einerseits möglichst gut 

akzeptierte Tarife für ihre Kunden zusammenstellen, andererseits ein 

möglichst hohes Lastverlagerungspotenzial freisetzen. 

Hinsichtlich des Lastverlagerungspotenzials belegen die Modellergeb-

nisse, dass Tarife mit variablen Leistungspreisen aus Anbietersicht vor 

allem im Hinblick auf die Prognostizierbarkeit des Potenzials vorteil-

haft sind. Tarife mit variablen Arbeitspreisen hingegen setzen ein 
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deutlich höheres Lastverlagerungspotenzial frei, sind allerdings auch 

mit dem Risiko unerwünschte Leistungsspitzen hervorzurufen ver-

bunden. Anbieter müssen sich dieser Chancen und Risiken verschiede-

ner Tarifformen bewusst sein und in der Preis- und Regelsignalerstel-

lung berücksichtigen. 

8.2 Kritische Würdigung 

Wie im Laufe der Arbeit gezeigt, stellt jeder der drei behandelten 

Teilaspekte – Tarifkonzept, empirische Studie und Lastmodell – in sich, 

aber vor allem im Zusammenspiel eine Erweiterung bestehender 

wissenschaftlicher Arbeiten dar. Dennoch sind hinsichtlich der gezeig-

ten Ergebnisse auch die Grenzen der entsprechenden Aspekte zu 

berücksichtigen. 

Das entwickelte Tarifkonzept mit variablen Leistungspreisen wurde 

allein auf Basis von Literaturrecherchen und den aufgezeigten Anfor-

derungen des deutschen Energiesystems hergeleitet. Auch wenn im 

europäischen Ausland ähnliche Tarifkonzepte von Stromanbietern 

angeboten werden, bleibt zu prüfen, ob deutsche Energieversorgungs-

unternehmen ein Interesse an dieser Tarifform haben. In diesem Zu-

sammenhang ist einerseits die Frage nach der technischen Umsetzung 

eines solchen Konzepts zu beantworten, die im Rahmen dieser Arbeit 

nur umrissen wurde, andererseits die Entwicklung eines konkreten 

Geschäftsmodells voranzutreiben, das sowohl die Kunden- als auch die 

Anbieterbedürfnisse widerspiegelt. Mit Letzterem geht auch einher, 

mögliche Anpassungsbedarfe der regulatorischen Rahmenbedingun-

gen für eine sinnvolle Implementierung des Tarifkonzepts im deut-

schen Strommarkt zu beleuchten. 

Im Hinblick auf die präsentierten Ergebnisse der empirischen Studie 

liegen die Grenzen vor allem in der Validität der erhobenen Datensätze. 

Da es sich um Daten einer Onlineumfrage handelt, kann nicht zwin-

gend von einem vollkommen richtigen Verständnis des abgefragten 

Sachverhalts ausgegangen werden. Auch ist zu berücksichtigen, dass 
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sich die Teilnehmenden nicht in einer konkreten Entscheidungssitua-

tion zur Nutzung eines Tarifs mit variablen Leistungspreisen befunden 

haben, sondern nur ihre hypothetische Nutzungsbereitschaft kundge-

geben haben. Folglich kann bei realer Einführung solcher Tarife eine 

Abweichung zu den Studienergebnissen vorliegen. Zusätzlich besteht 

trotz erfolgter Bereinigung der Datensätze, bspw. basierend auf der 

Aufmerksamkeitsfrage und der Bearbeitungszeit, das Risiko, dass die 

Datensätze nicht der tatsächlichen Meinung der Teilnehmenden ent-

sprechen. Hinsichtlich der Repräsentativität der Stichprobe ist kritisch 

anzumerken, dass nur Internetnutzer an der Umfrage teilnehmen 

konnten.  

Die Auswertungen zur Zahlungsbereitschaft haben gezeigt, dass die 

Teilnehmenden bei der gewählten Methodik der kontingenten Bewer-

tungsmethode mit offenen Fragen große Schwierigkeiten mit der 

Beantwortung hatten. Es bietet sich daher an, separate Studien zu 

diesem Thema unter Verwendung verschiedener Methoden durchzu-

führen, z. B. durch Einsatz geschlossener Fragen oder Auktionen. Die 

daraus resultierenden Ergebnisse sind auch bzgl. einer möglichen 

Geschäftsmodellentwicklung von großem Interesse. 

Die Ergebnisse des Bottom-up-Simulationsmodells unterliegen vor 

allem aufgrund der gewählten zeitlichen Auflösung von 15 Minuten 

gewissen Einschränkungen. Wie bereits in Kapitel 6 diskutiert, werden 

Lastspitzen in einem Modell maßgeblich durch dessen zeitliche Auflö-

sung determiniert. Konkret bedeutet dies, dass die simulierten Haus-

halte mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit kurzzeitig, d. h. in einer Zeit-

spanne von weniger als 15 Minuten, deutlich höhere Leistungen 

benötigen, bspw. aufgrund von Einschaltströmen verschiedener Haus-

haltsgeräte. Da diese im Modell nicht abgebildet werden, kann eine 

Unterschätzung der tatsächlich von Haushalten benötigten Mindest-

leistung vorliegen. 

Zu einer weiteren Unterschätzung kann auch das Fehlen weiterer 

Haushaltsgeräte mit hohem Leistungsbedarf im Modell führen, bspw. 

Staubsauger, Haartrockner oder Wasserkocher. Diese wurden aufgrund 
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fehlender Daten zur Nutzung sowie zum Ausstattungsgrad nicht im 

Modell berücksichtigt. Bei den im Modell integrierten Geräten ist 

besonders eine verbesserte Modellierung der thermischen Speicher-

möglichkeiten erstrebenswert, um Lastverschiebepotenziale noch 

genauer simulieren zu können.  

Bzgl. der im Modell verwendeten Daten ist kritisch anzumerken, dass 

die tages- und stundenspezifischen Werte zur Gerätenutzung auf einer 

Erhebung aus den 1990er Jahren basieren. Veränderungen der letzten 

25 Jahre im Alltagsverhalten deutscher Haushalte, die sich auf den 

Strombezug auswirken, z. B. veränderte Arbeitszeitmodelle und Haus-

haltszusammenstellungen, sind dementsprechend nicht berücksichtigt. 

Durch gezielte Erhebung entsprechender Daten können die angespro-

chenen Einschränkungen gut behoben werden. 

Mit Bezug auf die Modellergebnisse ist auch zu beachten, dass Unsi-

cherheiten nicht berücksichtigt wurden. Die zur Analyse verwendeten 

PV-Zeitreihen sind statisch in das Modell eingebunden und es wird 

angenommen, dass die Haushalte bei Verwendung von PV-Anlagen für 

die gegebene Woche im Voraus den Einspeisezeitpunkt und die ent-

sprechende Leistung exakt kennen. Gleiches gilt sowohl für die Arbeits-

preise der Tarife als auch für das Auftreten von Engpasssituationen. 

Ergänzungen des Modells zur Berücksichtigung von Unsicherheiten 

würden es ermöglichen, Abhängigkeiten zwischen dem Empfang von 

Informationen über die Verfügbarkeit von Leistung bzw. Strompreise 

und dem Verhalten von Haushalten zu untersuchen. 

8.3 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf 

Basierend auf der vorliegenden Arbeit sind, über die im vorigen Kapi-

tel aufgezeigten Verbesserungspotenziale hinaus, verschiedene weitere 

Fragestellungen von Interesse. Bisher wird die Nutzungsbereitschaft 

für Tarife mit variablen Leistungspreisen nur losgelöst von anderen 

möglichen Tarifkonzepten betrachtet. Hier könnten vergleichende 

Studien Unterschiede in der Nutzungsbereitschaft von Tarifen mit vari-
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ablen Arbeits- bzw. Leistungspreisen aufdecken. Ein weiterer Aspekt, 

der hinsichtlich der konkreten Ausgestaltung von Tarifen mit variablen 

Leistungspreisen und einer möglichen Geschäftsmodellentwicklung 

untersuchenswert ist, stellt der Einfluss der einzelnen SLIs und ihrer 

zugehörigen SLOs auf die Tarifakzeptanz dar. Durch Conjoint Analysen 

kann dieser Einfluss gezielt herausgestellt werden. 

Das entwickelte Modell kann einerseits im Rahmen künftiger For-

schungsarbeiten weiterentwickelt werden, andererseits kann eine 

Kopplung mit Energiesystemmodellen erfolgen. Bzgl. der Weiterent-

wicklung ist besonders die Integration zusätzlicher Technologien 

hervorzuheben. E-Fahrzeuge, Wärmepumpen, Mikro-KWK-Anlagen 

und stationäre Batteriespeicher verändern die Lastprofile im Haus-

haltsbereich sowohl bei Nutzung von Tarifen mit fixen als auch variab-

len Preiskomponenten. Die Simulation der sich ändernden Lastprofile 

ist nicht nur hinsichtlich der Ausgestaltung verschiedener Tarifkon-

zepte, sondern auch bzgl. der Auswirkungen auf das Energiesystem 

von Interesse. 

Die bereits erwähnte Kopplung mit Energiesystemmodellen kann in 

zwei Richtungen erfolgen. Erstens können die mit Hilfe des Modells 

erstellten Lastprofile Eingangsdaten für Energiesystemmodelle sein, 

um bspw. den Einfluss einer höheren Nachfrageflexibilität auf den 

Netzausbau, die Integration von EE-Anlagen oder den Kraftwerkspark 

zu analysieren. Die resultierenden Ergebnisse lassen sich ggf. auch in 

einer Geschäftsmodellentwicklung berücksichtigen, wenn bspw. auf-

grund gewisser Tarifanreize weniger Kraftwerkskapazität vorgehalten, 

weniger Energie aus EE-Anlagen abgeregelt oder weniger Netzausbau 

vorgenommen werden muss. Der damit mögliche volkswirtschaftlich 

generierbare Wohlfahrtsgewinn kann eventuell auf Anbieter und 

Nachfrager entsprechender Tarife verteilt werden. 

Eine zweite Möglichkeit der Kopplung von Energiesystemmodellen 

und dem entwickelten Bottom-up-Simulationsmodell besteht darin, 

mit Hilfe von erstgenannten Modellen systemoptimale Tarifzeitreihen 

zur Leistungsreduktion der Haushaltskunden zu generieren. In diesem 
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Fall erhält das Bottom-up-Modell also Eingangsdaten von den Energie-

systemmodellen. Mit Hilfe solcher systemoptimaler Tarifzeitreihen 

kann wiederum der Einfluss ebendieser auf einzelne Haushalte oder 

Haushaltsgruppen analysiert werden. Ein mögliches Ziel dieser Analyse 

ist, eine Bewertung des Einflusses und der Effizienz bestimmter Tarif-

zeitreihen auf die Nachfrageflexibilität vorzunehmen. Denkbar in 

diesem Zusammenhang sind auch Untersuchungen hinsichtlich eines 

effizienten Kundenportfoliomanagements seitens der Tarifanbieter. 

Eine alternative Einsatzmöglichkeit liegt darin, mit Hilfe solcher Tarif-

zeitreihen eine konkrete Kundenberatung bzgl. eines für den Kunden 

geeigneten Tarifkonzepts durchzuführen. Mit Hilfe verschiedener 

Tarifzeitreihen lassen sich mögliche Auswirkungen auf den Kunden 

simulieren und bewerten, sodass der Kunde eine bessere Transparenz 

bzgl. der Konsequenzen, die mit der Wahl eines bestimmten Tarifs 

einhergehen, erhält.  

Letztendlich ist eine Verknüpfung der aufgezeigten Modellkopplungen 

auch in iterativer Form möglich. Die mit Hilfe systemoptimaler Tarif-

zeitreihen generierten Lastprofile des Bottom-up-Modells sind wiede-

rum in den Systemmodellen einsetzbar, um konkrete Wechselwirkun-

gen zwischen Nachfrageflexibilität, als Folge von Preis- oder Regel-

signalen, und deren Auswirkung auf das Energiesystem zu unter-

suchen. 
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9 Zusammenfassung 

Die grundlegenden erzeugungs- und nachfrageseitigen Veränderungen 

im deutschen Elektrizitätsmarkt im Zuge der Energiewende rücken 

nachfrageseitige Flexibilität verstärkt in den Vordergrund, um damit 

zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit beizutragen. Während 

Industriekunden bereits heute individuelle Stromverträge nutzen, die 

sowohl Leistungspreise als auch Optionen zum Lastmanagement 

beinhalten können, liegt der Fokus im Haushaltsbereich bis dato vor-

wiegend auf Stromtarifen mit variablen Arbeitspreisen, wenn es um 

eine Steigerung der Nachfrageflexibilität geht. 

Erzeugungsseitig führt der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien 

im deutschen Energiesystem zu einer Veränderung der Kostenstruk-

tur. Die Fixkosten und Investitionen werden im Verhältnis zu den 

variablen Kosten der Stromerzeugung deutlich wichtiger. Eine Mög-

lichkeit, dieser Änderung zu begegnen, liegt in der Einführung einer 

Leistungspreiskomponente in Stromtarifen, die den individuellen 

Bedarf des Kunden nach gesicherter Energieversorgung widerspiegelt. 

Dadurch würde Versorgungssicherheit als privates Gut vermarktet. Ein 

damit einhergehender Vorteil liegt in der bedarfsgerechten Kosten-

allokation der Systemkosten, da mit einer solchen Preiskomponente 

auch nachfrageseitigen Veränderungen begegnet wird. So wird bspw. 

die steigende Anzahl von Prosumenten, also Energieverbrauchern mit 

Eigenstromerzeugung, entsprechend ihres individuellen Sicherheits-

bedürfnisses an den Systemkosten beteiligt. 

Die wesentlichen Preiskomponenten von Stromtarifen im Haus-

haltssektor sind zurzeit ein Grundpreis sowie ein Arbeitspreis. Wäh-

rend Ersterer unabhängig vom tatsächlichen Energieverbrauch eines 

Haushalts ist, wird Letzterer für jede Einheit genutzter Energie fällig. 

Die meisten Forschungsprojekte zur Flexibilisierung der Haushalts-

nachfrage fokussieren sich auf eine Dynamisierung des Arbeitspreises, 

um Kunden anhand verschiedener Preissignale in ihrem Strombezug 
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zu beeinflussen. Die Berücksichtigung individueller Leistungsbedarfe 

findet vor allem durch Tarife statt, die eine ganzjährige oder zeitweise 

Leistungsreduktion der Kunden ermöglichen. Die zugrundeliegenden 

Tarifkonzepte sind dadurch gekennzeichnet, dass die Strombezugskos-

ten des Kunden abhängig von der Höhe seines gewünschten Leis-

tungsbezugs sind. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit in diesem 

Zusammenhang von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen 

gesprochen. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Entwicklung eines 

neuen Stromtarifkonzepts für Haushaltskunden in Deutschland und 

dessen empirischer sowie modellgestützter Bewertung. Das Stromta-

rifkonzept ist dadurch gekennzeichnet, dass der individuelle Bedarf 

eines Haushalts nach einer gewissen gesicherten Mindestleistung und 

dem damit einhergehenden Versorgungssicherheitsniveau als Diffe-

renzierungsmerkmal in den Stromtarif integriert ist. Die aus diesem 

Kontext resultierende Forschungsfrage, die im Zentrum dieser Disser-

tation steht, ist, wie ein von Haushaltskunden akzeptierter Stromtarif 

mit variablen Leistungspreisen ausgestaltet sein kann und wie sich 

dieser auf die Flexibilisierung der Nachfrage und eine Veränderung der 

Haushaltslastprofile auswirkt. Zur Beantwortung der Forschungsfrage 

wurde ein integrierter Forschungsansatz mit drei wesentlichen Kom-

ponenten entwickelt. Erstens wurde ein entsprechendes Tarifkonzept 

theoretisch hergeleitet, zweitens eine empirische Studie zur Nutzungs-

bereitschaft, Akzeptanz und Ausgestaltung bestimmter Tarifdetails 

durchgeführt und drittens mit Hilfe eines Bottom-up-Haushaltslast-

profilmodells eine Plausibilisierung der empirischen Ergebnisse und 

eine Analyse der aus dem Tarifkonzept resultierenden Nachfrageflexi-

bilität vorgenommen. 

Um Tarife mit variablen Leistungspreisen anbieten zu können, die 

unterschiedlichen Kundenbedürfnissen Rechnung tragen, ist ein gutes 

Verständnis des Stromverbrauchsverhaltens verschiedener Kunden-

gruppen notwendig. Anhand einer umfangreichen Literaturrecherche 

wurde gezeigt, dass das Stromverbrauchsverhalten durch drei sozio-
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demografische Einflussfaktoren wesentlich geprägt wird. Den größten 

Einfluss hat die Haushaltsgröße, d. h. die Anzahl der dauerhaft in 

einem Haushalt lebenden Personen. Diese wirkt sich direkt auf die 

Anzahl in einem Haushalt vorhandener elektrischer Geräte sowie 

deren Nutzungshäufigkeit aus, wodurch letztendlich das Lastprofil 

eines Haushalts, also sein Leistungsbezug über die Zeit, festgelegt wird. 

Weitere Einflussfaktoren sind das Haushaltsnettoeinkommen sowie 

die Beschäftigungsverhältnisse der im Haushalt lebenden Personen.  

Um Zugang zum Lastverlagerungspotenzial der Haushalte zu erhalten, 

eignet sich der Einsatz von Stromtarifen, die dem Haushalt einen 

Anreiz setzen, seine Nachfrage an die Begebenheiten des Energiesys-

tems anzupassen. Um den bereits beschriebenen erzeugungs- und 

nachfrageseitigen Veränderungen des Energiesystems Rechnung zu 

tragen, wurde in dieser Arbeit ein Tarifkonzept mit variablen Leis-

tungspreisen gewählt. Das erarbeitete Tarifkonzept hat zum Ziel, eine 

bedarfsgerechte Bereitstellung von Leistung bzw. dem damit verbun-

denen Versorgungssicherheitsniveau zu gewährleisten. Dazu darf ein 

Haushalt in Engpasssituationen, z. B. wenn kaum Stromerzeugung aus 

erneuerbaren Energien vorliegt, in seinem Leistungsbezug auf ein 

tariflich im Vorfeld vereinbartes Niveau reduziert werden. In Zeiten 

hoher Einspeisung aus erneuerbaren Energien wird ein Haushalt 

hingegen nicht beschränkt. Charakteristisch für dieses Tarifkonzept ist 

die Möglichkeit einer Leistungsreduktion des Kunden in Engpasssitua-

tionen. Die Höhe der jederzeit nutzbaren Leistung eines Kunden,  

d. h. seine gesicherte Mindestleistung, beeinflusst den Grundpreis, den 

ein Kunde zu zahlen hat. Durch Einführung einer zugehörigen Leis-

tungspreiskomponente findet somit eine mengenbasierte Preisdiffe-

renzierung hinsichtlich des individuellen Versorgungssicherheitsbe-

darfs statt. 

Die Einführung einer Leistungspreiskomponente kann kundenseitig zu 

Unklarheiten bzgl. der zu erwartenden Dienstleistungsqualität führen. 

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde in dieser Arbeit auf das 

Konzept von Service Level Agreements zurückgegriffen. Mit Hilfe 
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festgelegter Kennzahlen, sogenannter Service Level Indicators, und 

zugehöriger Soll-Werte, sogenannter Service Level Objectives, wird die 

zu erwartende Dienstleistungsqualität eindeutig beschrieben. Als ge-

eignete Service Level Indicators für das in dieser Arbeit beschriebene 

Tarifkonzept wurden die folgenden vier definiert: 

 die Höhe der gesicherten Mindestleistung, 

 die maximale Häufigkeit der Leistungsreduktion, 

 die maximale Dauer der Leistungsreduktion, 

 die minimale Vorwarnzeit. 

Aufbauend auf dem entwickelten Tarifkonzept wurde eine empirische 

Studie für Haushalte konzipiert, um die Nutzungsbereitschaft eines 

solchen Tarifs zu bewerten und empirisch bestimmte Service Level 

Objectives der vier genannten Service Level Indicators zu erheben. Die 

Durchführung der Studie erfolgte in einer repräsentativen Stichprobe 

mit rund 1.350 Teilnehmenden als Onlineumfrage. Die wesentlichen 

Ergebnisse sind nachfolgend kurz zusammengefasst. 

Mehr als 75 % der Teilnehmenden können sich grundsätzlich die 

Nutzung des vorgestellten Tarifkonzepts vorstellen. Als wichtigste 

Gegenleistung erwarten die Befragten eine rechtzeitige Information 

über das Auftreten einer Leistungsreduktion gefolgt von geringeren 

Stromkosten im Jahr. Die statistischen Auswertungen der Umfrage-

daten zeigen, dass einerseits die Haushaltsgröße, andererseits die 

Umwelteinstellung der Befragten sowohl die grundsätzliche Nutzungs-

bereitschaft als auch die gewünschten Service Level Objectives maß-

geblich beeinflussen. Größere Haushalte weisen eine etwas geringere 

Nutzungsbereitschaft und einen höheren Bedarf an gesicherter Min-

destleistung auf. Mit einer steigenden Umwelteinstellung geht sowohl 

eine höhere Nutzungsbereitschaft einher als auch eine höhere Bereit-

schaft zur Anpassung des Strombezugs zu Zeiten einer Engpasssituation. 

Letzteres ist anhand der ermittelten Service Level Objectives zu erken-

nen, da Befragte mit steigender Umwelteinstellung mehr Leistungsre-

duktionen mit einer längeren Dauer und kürzeren Vorwarnzeiten bei 

geringerer gesicherter Mindestleistung akzeptieren würden. 
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Zur Plausibilisierung der empirischen Ergebnisse sowie zur Bewertung 

des Einflusses des entwickelten Tarifkonzepts auf die Nachfrageflexibi-

lität wurde im Rahmen dieser Arbeit auf Basis eines technischen Mo-

dellierungsansatzes ein Bottom-up-Modell zur Simulation und Opti-

mierung von Haushaltslastprofilen erstellt. Das grundlegende Modell 

erzeugt simulativ Wochenlastprofile in 15-minütiger Auflösung für 

einzelne Haushalte, die sich in Abhängigkeit von ihrer jeweiligen 

Haushaltsgröße in ihrer Ausstattung und Nutzung von elektrischen 

Haushaltsgeräten unterscheiden. Auch die technischen Eigenschaften 

der Geräte variieren sowohl innerhalb eines Haushalts als auch zwi-

schen verschiedenen Haushalten. Insgesamt sind im Modell 17 ver-

schiedene Gerätearten abgebildet. Darüber hinaus besteht die Mög-

lichkeit, dass ein Haushalt mit einer Photovoltaik-Anlage ausgestattet 

wird und deren Strom selbst verbraucht. Mit Hilfe des VDEW H0-

Standardlastprofils sowie gemessener Jahreslastprofile zweier Haus-

halte erfolgte der Nachweis, dass die simulierten Haushaltslastprofile 

sowohl auf aggregierter Ebene als auch auf Ebene eines individuellen 

Haushalts heutigen Lastprofilen gut entsprechen. 

Um neben der reinen Simulation von Haushaltslastprofilen auch das 

Verhalten von Haushalten bei Nutzung verschiedener Stromtarife 

abzubilden, ist jeder Haushalt mit einem Tarif ausgestattet, der sowohl 

variable Arbeitspreise als auch variable Leistungspreise beinhalten 

kann. Bei der Nutzung eines Tarifs mit variablen Arbeitspreisen 

und/oder einer Photovoltaik-Anlage findet eine Optimierung des 

Leistungsbezugs mit dem Ziel einer Kostenminimierung statt. Bei 

Verwendung eines Tarifs mit variablen Leistungspreisen wird der 

Leistungsbezug dahingehend optimiert, dass der Haushalt die für ihn 

geltende Leistungsgrenze der vertraglich vereinbarten gesicherten 

Mindestleistung zu Zeiten von Engpasssituationen nicht überschreitet. 

Die Optimierung basiert auf einer Lastverlagerung einzelner geeigne-

ter Geräte, deren Nutzung entweder automatisiert oder manuell durch 

den Haushalt durchgeführt wird. Bzgl. der manuellen Lastverlagerung 

erfolgte eine Kalibrierung des Modells mit in einem Feldversuch erho-

benen Daten. 
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Mit Hilfe des entwickelten Modells wurde gezeigt, dass eine stärkere 

Differenzierung der Service Level Objectives für die Höhe der Mindest-

leistung notwendig ist als ursprünglich auf Basis der empirischen 

Ergebnisse angenommen. Die empirischen Service Level Objectives zur 

maximalen Häufigkeit und Dauer der Leistungsreduktion wurde mo-

dellgestützt plausibilisiert. 

Die darüber hinaus gehende Analyse verschiedener Szenarien, die sich 

hinsichtlich der von den Haushalten genutzten Tarife unterscheiden, 

hat ergeben, dass Tarife mit variablen Leistungspreisen zu einer Flexi-

bilisierung der Haushaltsnachfrage beitragen. Auch wenn das resultie-

rende Potenzial zur Leistungsreduktion mit im Mittel etwa -2 % der 

ursprünglichen Leistung relativ gering ist, liegt der wesentliche Vorteil 

des Tarifs in der hohen Prognosegüte des zu erzielenden Reduktions-

potenzials. Die Schwankung ist über alle simulierten Engpasssituatio-

nen sehr gering und eine unerwünschte Erhöhung der Nachfrage zu 

Engpasszeiten weitgehend ausgeschlossen. Die Höhe des Potenzials ist 

vor allem deshalb relativ gering, da nie alle Haushalte gleichzeitig von 

einer Leistungsreduktion betroffen sind, sondern nur, wenn sie zu 

Zeiten eines Engpasses einen höheren Bedarf als ihre gesicherte Min-

destleistung aufweisen. 

Im Gegensatz dazu setzen Tarife mit variablen Arbeitspreisen ein 

deutlich höheres Lastverlagerungspotenzial frei, da das Preissignal 

immer alle Kunden anreizt, ihre Stromkosten zu minimieren. Dies ist 

auch in den entsprechenden Szenarien ersichtlich, in denen das mittlere 

Potenzial zur Leistungsreduktion in Engpasszeiten bei fast -13 % der 

ursprünglichen Leistung liegt. Der mit diesen Tarifen verbundene 

Nachteil ist, dass das Potenzial einer deutlich größeren Schwankung 

unterliegt und sogar unerwünschte Leistungsspitzen in Engpasssitua-

tionen herbeiführt. Bei der Ausgestaltung von Tarifen mit variablen 

Arbeitspreisen ist diesen Aspekten besondere Aufmerksamkeit zu 

widmen. 

Schlussendlich lässt sich festhalten, dass das in dieser Arbeit entwi-

ckelte und analysierte Tarifkonzept mit variablen Leistungspreisen 
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eine sinnvolle Ergänzung zu bestehenden Tarifen darstellt. Es wurde 

gezeigt, dass eine sehr hohe Nutzungsbereitschaft bei deutschen Haus-

halten für ein entsprechendes Tarifkonzept vorliegt und ein solches zu 

einer Erhöhung der Nachfrageflexibilität im Haushaltssektor führt. 

Potenzielle Nutzer eines solchen Tarifkonzepts sind laut Umfrage vor 

allem kleinere sowie umweltbewusstere Haushalte. Die Erkenntnisse 

dieser Arbeit lassen sich zum einen von der Politik zur Ausgestaltung 

regulatorischer Rahmenbedingungen zur Förderung des Einsatzes 

neuer Stromtarife sowie damit einhergehend zur Erhöhung der Nach-

frageflexibilität nutzen. Zum anderen können Stromtarifanbieter die 

Ergebnisse zur Entwicklung neuer kundengruppenspezifischer Tarife 

und zugehöriger Geschäftsmodelle nutzen. 
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Anhang A  

Der Einfluss soziodemografischer Faktoren auf den Energieverbrauch, 

dargestellt in Tabelle 3.1, wurde basierend auf Aussagen in den analy-

sierten Studien evaluiert. Die folgende Tabelle A.1 hebt die Hauptaus-

sagen der entsprechenden Quellen für die analysierten Faktoren her-

vor. Da die Bewertung nicht immer zwingend auf quantitativen 

Werten, sondern teilweise auch auf qualitativen Aussagen in den 

entsprechenden Quellen beruht, wurden drei Bewertungskategorien 

genutzt: 

 signifikanter Einfluss auf den Energieverbrauch: +, 

 geringer bis nicht signifikanter Einfluss auf den  

Energieverbrauch: -, 

 nicht analysiert: leeres Feld. 

Die Entscheidung für „+“ beruht auf dem Auftreten von Schlüsselwor-

ten wie „important“, „significant“, „related“ oder „dependent“, bzw. 

ihren entsprechenden deutschen Bedeutungen in Bezug auf die zu 

bewertenden soziodemografischen Faktoren. Die Nutzung des Begriffs 

„small influence“ oder vergleichbare Ausdrücke in deutsch oder eng-

lisch führen zu einer Bewertung mit „-“. Wurde ein soziodemografi-

scher Faktor in einer Quelle nicht analysiert, ist das entsprechende 

Feld in Tabelle 3.1 leer. 

Da der Analysebericht zu weiten Teilen auf englischen Quellen basiert 

und in sehr ähnlicher Form auch in Hayn, et al. (2014b) veröffentlicht 

ist, wird an dieser Stelle von einer Übersetzung ins Deutsche abgese-

hen. Aussagen aus deutschsprachigen Quellen sind frei ins Englische 

übersetzt.  
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Anhang B  

Die nachfolgenden Abbildungen und Tabellen sind aus Hayn, et 

al. (2014a) und Hayn, et al. (2014b) entnommen und dienen der Detail-

lierung des in Kapitel 3.1.2.4 kurz vorgestellten Modells zur Analyse 

des Einflusses neuer Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung in 

Haushalten. In diesen Veröffentlichungen können auch weitere Ergän-

zungen bzgl. des Modells nachgelesen werden. Das Modell wurde mit 

der Software PLEXOS® Integrated Energy Model erstellt. Die grund-

legenden Funktionen der verwendeten Software sind in Drayton-

Bright (1997) beschrieben. Weitere Informationen zu PLEXOS® Inte-

grated Energy Model finden sich unter http://www.energyexemplar.com. 

An dieser Stelle nochmals vielen Dank an Energy Exemplar für die 

Bereitstellung der Software. Die in diesem Anhang verwendete No-

menklatur ist nicht konsistent mit der zu Beginn dieser Arbeit be-

schriebenen, sondern basiert auf der in den Originalveröffentlichungen 

genutzten. Eine Übersicht der in diesem Anhang gültigen Nomenklatur 

findet sich in Tabelle B.3. 

Das entwickelte Modell ist angelehnt an ein Modell von Bertsch, et al. 

(2014). Mit Hilfe des entwickelten Modells kann der Netzbezug eines 

Einfamilienhauses (EFH) unter Einsatz der genannten Technologien 

ermittelt werden. Hierbei spielt der Eigenverbrauch1 von Prosumenten 

eine wichtige Rolle, der zu einer Veränderung des Netzbezugs führt. 

Zielfunktion des Modells ist die Minimierung der variablen Kosten zur 

Deckung des Strom- und Wärmebedarfs des Haushaltes: 

min(∑∑(𝐸𝑡,𝑖 ∗ 𝑝𝑡,𝑖)

𝑖∈𝐼𝑡∈𝑇

+∑(𝑓𝑡 ∗ 𝑝𝑡,𝑔𝑎𝑠)

𝑡∈𝑇

) 
(B.1) 

 

                                                
1 Eigenverbrauch ist definiert als prozentualer Anteil selbst genutzten Stroms an 

selbst erzeugtem Strom (vgl. Staudacher & Eller (2012)). 
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mit: 𝐸𝑡,𝑖: Elektrizitätsbereitstellung der Ressource 𝑖zum Zeitpunkt𝑡 

(Variable); 𝑓𝑡: Brennstoffverbrauch (Gas) zum Zeitpunkt𝑡 (Variable); 

𝑝𝑡,𝑖: Preis der Ressource 𝑖zum Zeitpunkt𝑡 (Parameter); 𝑝𝑡,𝐺𝑎𝑠: Brenn-

stoffpreis (Gas) zum Zeitpunkt𝑡 (Parameter); 𝑡: Zeitindex der Stunde 

𝑡 ∈ 𝑇 = {1,2,… ,8760} eines Jahres; 𝑖: Index der Elektrizitätsressource 

𝑖 ∈ 𝐼 = {𝑃𝑉, 𝑁𝑒𝑡𝑧}. Ausgewählte Nebenbedingungen zu diesem Modell 

finden sich in Tabelle B.2. 

Tabelle B.2: Ausgewählte Nebenbedingungen des Modells 

Funktion Mathematische Formulierung 

Angebots- und Nachfrageaus-

gleich der Elektrizität 

∑𝐸𝑡,𝑖
𝑖∈𝐼

+
𝑓𝑡
h𝑡
+ 𝑉𝑡−1

𝐸

= 𝐷𝑡,𝐸𝐹𝐻
𝐸 + 𝐷𝑡,𝑊𝑃

𝐸 + 𝑉𝑡
𝐸 + 𝛼 ∗ (1 − 𝜂)

∗ (𝑉𝑡
𝐸 − 𝑉𝑡−1

𝐸 ) ∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

Binärvariable zur Berücksich-

tigung der Effizienzverluste 

des Batteriespeichers 

𝛼 = {
1,  𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑉𝑡

𝐸 − 𝑉𝑡−1
𝐸 > 0 

0,  𝑤𝑒𝑛𝑛 𝑉𝑡
𝐸 − 𝑉𝑡−1

𝐸 ≤ 0 
∀ 𝑡 ∈ 𝑇 

Angebots- und Nachfrageaus-

gleich der Wärme 

𝐶𝑂𝑃𝑡 ∗ 𝐷𝑡,𝑊𝑃
𝐸 +

𝑓𝑡
h𝑡 ∗ 𝛽𝑡

+ 𝑉𝑡−1
𝐻 = 𝐷𝑡,𝐸𝐹𝐻

𝐻 + 𝑉𝑡
𝐻 + 𝐿𝑡  ∀ 𝑡

∈ 𝑇 

Leistungsgrenze der Elektrizi-

tätsressourcen 
0 ≤ 𝐸𝑡,𝑖 ≤ 𝑎𝑡,𝑖 ∀𝑡 ∈ 𝑇, 𝑖 ∈ 𝐼  

Grenzen des Batteriespei-

chers 
𝑉𝐸,𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝐸,𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐷𝑂𝐷 ≤ 𝑉𝑡

𝐸 ≤ 𝑉𝐸,𝑚𝑎𝑥 ∀𝑡 ∈ 𝑇 

Grenzen des Wärmespeichers 𝑉𝐻,𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉𝑡
𝐻 ≤ 𝑉𝐻,𝑚𝑎𝑥 ∀𝑡 ∈ 𝑇 

Eine schematische Darstellung des Modellaufbaus ist in Abbildung B.1 

gegeben. Die Spezifikationen der genutzten Modellelemente finden 

sich am Ende dieses Anhangs in Tabelle B.4. 
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Zur Analyse des Einflusses der genannten Technologien werden sechs 

verschiedene Anwendungsfälle miteinander verglichen, die durch unter-

schiedliche Kombinationen der Technologien charakterisiert sind: 

 A: Referenzfall ohne Einsatz neuer Technologien basierend auf 

VDI-Richtlinie 4655 für ein EFH – Basislastprofil aller weiteren 

Anwendungsfälle, 

 B: EFH mit Einsatz einer PV-Anlage, 

 C: EFH mit Einsatz einer PV-Anlage und einem Batteriespeicher 

(BAT), 

 D: EFH mit Einsatz einer PV-Anlage und einer Wärmepumpe 

(WP) mit Wärmespeicher, 

 E: EFH mit Einsatz einer PV-Anlage, einer Wärmepumpe mit 

Wärmespeicher und einem Batteriespeicher, 

 F: EFH mit Einsatz einer Mikro-KWK-Anlage mit Wärmespeicher. 

 

Abbildung B.1: Schematischer Modellaufbau für ein Einfamilienhaus (EFH) 

angelehnt an Bertsch, et al. (2014) 
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Basierend auf den Modellergebnissen lassen sich sowohl bestimmte 

Jahreskennzahlen des Stromverbrauchs vergleichen, z. B. Eigenver-

brauch, Eigendeckung2 und maximaler Netzbezug, als auch stündliche 

Lastprofile. An dieser Stelle werden die wesentlichen Modellergebnis-

se vorgestellt; weitere Details finden sich in Hayn, et al. (2014a) und 

Hayn, et al. (2014b). 

In Abbildung B.2 sind ausgewählte Strombezugskennzahlen des mo-

dellierten EFH für die sechs Anwendungsfälle dargestellt. Besonders 

erwähnenswert ist die Veränderung des Eigenverbrauchs sowie der 

Eigendeckung in den verschiedenen Anwendungsfällen. Man sieht 

deutlich, dass Batteriespeicher zu einer Erhöhung des Eigenverbrauchs 

und der Eigendeckung führen, was einhergeht mit einer Reduzierung 

der Einspeisung (vgl. B mit C und D mit E). Diese Erkenntnisse decken 

sich mit vergleichbaren Untersuchungen (vgl. Staudacher & Eller 

(2012)). Der höchste Eigenverbrauch wird in dem Modell bei Einsatz 

einer Mikro-KWK-Anlage erreicht. Nicht gezeigt in der Grafik ist der 

maximale Netzbezug des EFH, da die dort zu beobachtenden Unter-

schiede nur durch den Einsatz der verschiedenen Technologien zur 

Wärmeerzeugung zustande kommen; die Nutzung einer Wärmepumpe 

führt logischerweise zu einer Erhöhung des maximalen Netzbezugs, 

der Einsatz einer Mikro-KWK-Anlage führt zu einer Verringerung, da 

Lastspitzen durch Eigenerzeugung abgefangen werden können. 

Ähnliche Schlussfolgerungen lassen sich auch aus den verschiedenen 

Lastprofilen der sechs Anwendungsfälle ableiten. Die modellierten 

Lastprofile für einen ausgewählten Wintertag sind in Abbildung B.3 

abgebildet. Deutlich zu erkennen ist die Erhöhung des Netzbezugs 

aufgrund des Einsatzes einer Wärmepumpe in den Morgen- und 

Abendstunden (s. D und E). Sehr gut zu sehen ist auch der Einfluss der 

Eigenerzeugung aus der PV-Anlage, da zwischen 12 Uhr und 16 Uhr 

das SLP aus Referenzfall A des EFH deutlich unterschritten wird und 

der Netzbezug auf null absinkt. Während der Einfluss der PV-Anlage 

                                                
2 Eigendeckung ist definiert als prozentualer Anteil selbst erzeugten Stroms am 

Gesamtstromverbrauch (vgl. Staudacher & Eller (2012)). 
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witterungsbedingt stark von der Tageszeit abhängig ist, kann der 

Einsatz einer Mikro-KWK-Anlage ganztägig zu einer Reduzierung des 

Netzbezugs des EFH führen (s. F). 

 

Abbildung B.2: Modellierte Strombezugskennzahlen eines EFH bei Einsatz neuer 

Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung 

Die beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass neue Technologien zur 

Wärme- und Stromerzeugung einen großen Einfluss auf das Lastprofil 

von Haushalten haben. Je nach eingesetzter Technologie sind sowohl 

Erhöhungen im Stromverbrauch als auch Reduzierungen möglich. Die 

bisher gezeigten Ergebnisse wurden unter Einsatz eines klassischen 

Haushaltsstromtarifs ohne variable Preiskomponenten modelliert. Im 

Kontext des Lastmanagements auf Haushaltsebene können jedoch 

Tarife mit variablen Preiskomponenten genutzt werden, um eine 

gezielte Veränderung des Stromverbrauchs zu erreichen (vgl. Hillema-

cher (2014)). 
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Abbildung B.3: Modellierte Lastprofile des Netzbezugs eines EFH an einem 

ausgewählten Wintertag (10. Februar) bei Einsatz neuer  

Technologien zur Strom- und Wärmeerzeugung 
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Tabelle B.3: Beschreibung der im Modell genutzten Größen aus Abbildung B.1 

und Tabelle B.2 

Parameter 

𝐷𝑡,𝐸𝐹𝐻
𝐸  

Elektrizitätsbedarf eines EFH  

zur Zeit 𝑡 
𝐷𝑡,𝐸𝐹𝐻
𝐻  

Wärmebedarf eines EFH  

zur Zeit 𝑡 

𝑝𝑡,𝑖 Preis der Ressource 𝑖 zur Zeit 𝑡 𝑝𝑡,𝐺𝑎𝑠 Brennstoffpreis (Gas) zur Zeit 𝑡 

𝐶𝑂𝑃𝑡 
Leistungszahl der Wärmepumpe 

zur Zeit 𝑡 
ℎ𝑡  Heat rate3 zur Zeit 𝑡 

𝛽𝑡 Stromkennzahl zur Zeit 𝑡 𝐿𝑡 
Verluste aus Wärmespeicher 

zur Zeit 𝑡 

𝜂 Effizienz des Batteriespeichers 𝐷𝑂𝐷 
Entladetiefe des Batterie-

speichers 

𝑎𝑡,𝑖 
Verfügbarkeit der Ressource 

𝑖 zur Zeit 𝑡 
  

Variablen 

𝐸𝑡,𝑖 
Elektrizitätsbereitstellung der 

Ressource 𝑖 zur Zeit 𝑡 
𝐷𝑡,𝑊𝑃
𝐸  

Elektrizitätsbedarf der  

Wärmepumpe zur Zeit 𝑡 

𝑉𝑡
𝐸  

Verfügbare gespeicherte  

Elektrizität zur Zeit 𝑡 
𝑉𝑡
𝐻 

Verfügbare gespeicherte  

Wärme zur Zeit 𝑡 

𝑓𝑡  
Brennstoffverbrauch (Gas) 

zur Zeit 𝑡 
  

Indizes 

𝑡 
Zeitindex der Stunde 𝑡 ∈ 𝑇 =

{1,2, … ,8760} eines Jahres 
𝑖 

Index der Elektrizitätsres-

source 𝑖 ∈ 𝐼 = {𝑃𝑉,𝑁𝑒𝑡𝑧} 

 

  

                                                
3 Die Heat rate ist das Verhältnis von eingesetzter Energie zu erzeugter Elek-

trizität. 
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Tabelle B.4: Spezifikationen der genutzten Modellelemente 

Modellelemente Spezifikationen Quelle 

Haushaltsstrom-

lastprofil (SLP) 

Einfamilienhaus 

4.950 kWh/a 

1,83 kWpeak 

Stündliche Auflösung 

VDI 4655 

Haushaltswärme-

lastprofil 

Einfamilienhaus 

10.000 kWh/a 

5,6 kWpeak 

Stündliche Auflösung 

VDI 4655  

Lokales Stromnetz Nennleistung: 20 kW Annahme 

PV-Anlage Nennleistung: 4,9 kWpeak 

Stündliche Auflösung 

Erzeugungsprofil für Jahr 2011 

Annahme 

Batterie Speicherkapazität: 5,4 kWhel 

Depth of Discharge (DoD): 80% 

Ladeeffizienz: 90% 

Maximale Ladeleistung: 5 kW 

Annahme 

Wärmepumpe mit 

Wärmespeicher 

Maximale Nennleistungsaufnahme:  

5 kWel 

Coefficient of Performance (COP): 2-3 

kWth/kWel 

Speicherkapazität: 10 kWhth 

Speicherverlustrate: 1% proStunde 

Annahme 

Mikro-KWK mit 

Wärmespeicher 

Nennleistung: 1,7 kWel 

Heat rate: 15 MJ/kWh 

Power to heat ratio: 0,3 

Speicherkapazität: 10 kWhth 

Speicherverlustrate: 1% pro Stunde 

Annahme 

Stromtarif Flat: 0,25 €/kWh Annahme 

Gastarif Flat: 0,07 €/kWh Annahme 
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In diesem Anhang finden sich detaillierte Informationen bzgl. des 

entwickelten Fragebogens, der in der empirischen Studie eingesetzt 

wurde. Zu Beginn werden einige grundlegende Begrifflichkeiten er-

klärt, anschließend wird der komplette Aufbau des Fragebogens wie-

dergegeben. Am Ende dieses Anhangs finden sich ergänzende Auswer-

tungen und Zusatzinformationen zu den Ausführungen in Kapitel 5. 

Zunächst werden einleitend häufig wiederkehrende Konstrukte er-

klärt, die für die Beschreibung des Fragebogens von Bedeutung sind. 

Die Erhebung der Antworten findet zum Teil über Likert-Skalen statt 

unter Verwendung zweier unterschiedlicher Skalenniveaus: Eine 

siebenstufige Likert-Skala, im Folgenden bezeichnet als Likert-Skala 

„Zustimmung 7“, und eine fünfstufige, bezeichnet als Likert-Skala 

„Zustimmung 5“. Die Antwortoptionen der Likert-Skala „Zustim-

mung 7“ sind: 

 stimme voll zu, 

 stimme zu, 

 stimme eher zu, 

 neutral, 

 stimme eher nicht zu, 

 stimme nicht zu, 

 stimme überhaupt nicht zu. 

Die Antwortoptionen der Likert-Skala „Zustimmung 5“ sind: 

 trifft voll zu, 

 trifft eher zu, 

 teils-teils, 

 trifft eher nicht zu, 

 trifft überhaupt nicht zu. 
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Darüber hinaus wurde an einigen Stellen die Antwortoption „Weiß 

nicht“ hinzugefügt. Dies ist nachfolgend an den entsprechenden Stellen 

kenntlich gemacht. 

Bei einzelnen Fragen kann es sinnvoll sein, Antworten in randomisier-

ter, also zufälliger Reihenfolge anzuzeigen, um den Einfluss der Rei-

henfolge auf das Umfrageergebnis zu minimiern. Exklusive Antwortop-

tionen können bei Fragen mit Mehrfachauswahl gesetzt werden, um 

sich gegenseitig ausschließende Antwortoptionen zu verhindern. 

Seite 1: Willkommen 

Einleitungstext Liebe Teilnehmerin, lieber Teilnehmer, 

vielen Dank, dass Sie an dieser Umfrage teilnehmen! 

Um die Energiewende in Deutschland erfolgreich umzuset-

zen, ist neben dem Ausbau des Stromnetzes sowie von 

Photovoltaik- und Windkraftanlagen auch ein besseres 

Verständnis des Stromverbrauchs von Haushalten erforder-

lich. Daher interessieren wir uns am Karlsruhe Service 

Research Institute des Karlsruher Instituts für Technologie 

für Ihre Nutzungsgewohnheiten verschiedener Haushalts-

geräte sowie für Ihre Meinung zu einem neuartigen Strom-

tarifkonzept. 

Die Beantwortung der Umfrage wird ca. 10 Minuten in 

Anspruch nehmen. Alle Daten werden anonym gespeichert 

und nur zur Erstellung wissenschaftlicher Arbeiten ver-

wendet. 

Viel Spaß beim Ausfüllen des Fragebogens! 

Seite 2: Umwelteinstellung 

Fragenummer 1 

Fragetext Zu Beginn möchten wir Sie bitten, folgende Aussagen zu 

bewerten. 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Likert-Skala „Zustimmung 7“ 

Ausblendung n/a 

Frageitems  Es ist mir wichtig, dass Produkte, die ich verwende, nicht 

die Umwelt belasten. 
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 Ich berücksichtige die potenziellen Umweltauswirkungen 

bei vielen meiner Entscheidungen. 

 Mein Konsumverhalten wird von meiner Rücksichtnah-

me auf unsere Umwelt beeinflusst. 

 Ich bin darüber besorgt, die Ressourcen unseres Planeten 

zu verschwenden. 

 Ich würde mich als umweltbewusst beschreiben. 

 Ich bin bereit, für umweltfreundlichere Handlungen 

Unannehmlichkeiten in Kauf zu nehmen. 

Seite 3: Geräteausstattung 

Fragenummer 2 

Fragetext Im Folgenden geht es um elektrische Geräte in Ihrem 

Haushalt. 

Bitte geben Sie an, wie viele der folgenden Geräte in Ihrem 

Haushalt vorhanden sind. 

Ausfüllanweisung Wir fragen nur nach elektrisch betriebenen Geräten! Wenn 

Sie in Ihrem Haushalt also einen Gasherd nutzen, geben Sie 

bitte bei Elektroherd "Nicht vorhanden" an. 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: 1 Gerät, 2 Geräte, mehr als 2 Geräte, nicht 

vorhanden 

Ausblendung n/a 

Frageitems  Kühlschrank, Kühlgefrierkombination 

 Gefrierschrank, Gefriertruhe 

 Elektroherd (auch im Kombigerät) 

 Geschirrspülmaschine 

 Waschmaschine 

 Wäschetrockner (auch im Kombigerät) 

 Laptop 

 Computer (stationär) 

 Fernseher 

 DVD/Video - Player/Recorder 

 Hifi-Geräte (Stereoanlagen, Radios, etc.) 
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Seite 4: Gerätenutzung 

Fragenummer 3 

Fragetext Wie oft werden die angegebenen Geräte durchschnittlich in 

Ihrem Haushalt genutzt? 

Ausfüllanweisung Wenn Sie mehrere Geräte einer Kategorie besitzen, geben Sie 

bitte die Nutzung insgesamt, also über alle genutzten Geräte 

dieser Kategorie, an. 

Bitte achten Sie auf die unterschiedlichen Einheiten bei den 

Geräten (Anzahl pro Woche, Stunden pro Woche). 

Hilfetext Beispiele: 

 Wenn Sie Ihre Waschmaschine 2 bis 3 Mal pro Woche 

nutzen, geben Sie bitte 2,5 an. 

 Wenn Sie 2 Fernseher besitzen und auf jedem ca. 5 Stunden 

pro Woche fernsehen, geben Sie bitte 10 an. 

Antworttyp Freifeld: Zahl 

Ausblendung Nicht vorhandene Geräte nach Frage 2 

Frageitems  Elektroherd (auch im Kombigerät) [Mal pro Woche] 

 Geschirrspülmaschine [Mal pro Woche] 

 Waschmaschine [Mal pro Woche] 

 Wäschetrockner (auch im Kombigerät) [Mal pro Woche] 

 Laptop [Stunden pro Woche] 

 Computer (stationär) [Stunden pro Woche] 

 Fernseher [Stunden pro Woche] 

 DVD/Video - Player/Recorder [Stunden pro Woche] 

 Hifi-Geräte (Stereoanlagen, Radios, etc.) 

[Stunden pro Woche] 

Seite 5: Geräteranking 

Einleitungstext In Zukunft kann es durch den stark wachsenden Anteil von 

erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung zu Engpässen 

in der Stromversorgung kommen - zum Beispiel, wenn gleich-

zeitig keine Sonne scheint und kein Wind weht. 

In solchen Situationen könnte es hilfreich sein, dass Haushalte 

ihren Stromverbrauch an diese Gegebenheiten anpassen. 

Des Weiteren können Haushalte durch eine Anpassung ihres 

Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten von erneuerbaren 

Energien zu einer geringeren Nutzung konventioneller Ener-

gieträger, wie z. B. Gas, beitragen. 
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Fragenummer 4 

Fragetext Stellen Sie sich vor, dass zu einem im Voraus angekündigten 

beliebigen Zeitpunkt am Tag ein Engpass in der Stromversor-

gung für 1 Stunde vorliegt und nicht alle Geräte gleichzeitig 

Strom beziehen können. 

Bei welchem Gerät würden Sie einer Unterbrechung der 

Stromversorgung als Erstes zustimmen? 

Ausfüllanweisung Bitte ordnen Sie die Geräte in der Reihenfolge an, in der Sie 

einer Versorgungsunterbrechung zustimmen würden. 

Bitte beachten Sie, dass Kühl- und Gefriergeräte ohne wesent-

lichen Funktionsverlust für 1 Stunde ohne Strom auskommen 

und weiter normal genutzt werden können. 

Bei Laptops kann, bei ausreichender Akkulaufzeit, das Gerät 

weiterhin genutzt werden. 

Bitte gehen Sie davon aus, dass Geschirrspülmaschinen, 

Waschmaschinen und Wäschetrockner in Zukunft bei einer 

einstündigen Unterbrechung der Stromversorgung automa-

tisch das gewählte Programm an der entsprechenden Stelle 

fortsetzen. 

Hilfetext Beispiel: 

Wenn Sie als Erstes beim Kühlschrank einer Unterbrechung 

der Stromzufuhr zustimmen würden, ziehen Sie dieses Gerät 

an die oberste Stelle in der rechten Box; 

wenn Sie als Zweites beim Fernseher einer Unterbrechung der 

Stromzufuhr zustimmen würden, ziehen Sie diesen an die 

zweite Stelle, usw. 

Antworttyp Ranking (Zahlen) 

Ausblendung Nicht vorhandene Geräte nach Frage 2 

Frageitems  Kühlschrank, Kühlgefrierkombination 

 Gefrierschrank, Gefriertruhe 

 Elektroherd (auch im Kombigerät) 

 Geschirrspülmaschine 

 Waschmaschine 

 Wäschetrockner (auch im Kombigerät) 

 Laptop 

 Computer (stationär) 

 Fernseher 

 DVD/Video - Player/Recorder 

 Hifi-Geräte (Stereoanlagen, Radios, etc.) 
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Seite 6: Geräteflexibilität 

Fragenummer 5 

Fragetext Bitte geben Sie an, inwieweit Sie sich vorstellen könnten, im 

Falle eines Versorgungsengpasses die Nutzung der folgen-

den Geräte um bis zu 1 Stunde zu verschieben. 

Ausfüllanweisung Bitte beachten Sie, dass Kühl- und Gefriergeräte ohne 

wesentlichen Funktionsverlust für 1 Stunde ohne Strom 

auskommen und weiter normal genutzt werden können. 

Wenn Sie hier auf eine Nutzung verzichten, bedeutet das, 

dass in diesem Fall der Kühlkompressor automatisch für 1 

Stunde nicht eingeschaltet werden würde. 

Bei Laptops bezieht sich die Nutzung hier nur auf das Laden 

des Geräts. Bei ausreichender Akkulaufzeit kann der Laptop 

weiterhin genutzt werden. 

Hilfetext In Zukunft kann es durch den stark wachsenden Anteil von 

erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung zu Engpäs-

sen in der Stromversorgung kommen - zum Beispiel, wenn 

gleichzeitig keine Sonne scheint und kein Wind weht. 

In solchen Situationen könnte es hilfreich sein, dass Haus-

halte ihren Stromverbrauch an diese Gegebenheiten anpas-

sen. 

Des Weiteren können Haushalte durch eine Anpassung 

ihres Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten von erneu-

erbaren Energien zu einer geringeren Nutzung konventio-

neller Energieträger, wie z. B. Gas, beitragen. 

Antworttyp Likert-Skala „Zustimmung 5“ + weiß nicht 

Ausblendung Nicht vorhandene Geräte nach Frage 2 

Frageitems  Kühlschrank, Kühlgefrierkombination 

 Gefrierschrank, Gefriertruhe 

 Elektroherd (auch im Kombigerät) 

 Geschirrspülmaschine 

 Waschmaschine 

 Wäschetrockner (auch im Kombigerät) 

 Laptop 

 Computer (stationär) 

 Fernseher 

 DVD/Video - Player/Recorder 

 Hifi-Geräte (Stereoanlagen, Radios, etc.) 
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Seite 7: Zusatzservices 

Fragenummer 6 

Fragetext Wenn Sie im Falle eines solchen Engpasses Ihre Gerätenut-

zung einschränken sollen, welche Gegenleistungen würden 

Sie dafür erwarten? 

Ausfüllanweisung Mehrfachnennungen z.T. möglich 

Hilfetext Kontrollgerät: Das Kontrollgerät kann nach Ihren Bedürfnis-

sen eingerichtet werden und bietet die Möglichkeit, sowohl 

vollkommen automatisch Geräte zu steuern als auch, z. B. 

mit Hilfe einer Smartphone App, Entscheidungen von Ihnen 

umsetzen. 

 

Engpass: In Zukunft kann es durch den stark wachsenden 

Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung 

zu Engpässen in der Stromversorgung kommen - zum 

Beispiel, wenn gleichzeitig keine Sonne scheint und kein 

Wind weht. In solchen Situationen könnte es hilfreich sein, 

dass Haushalte ihren Stromverbrauch an diese Gegebenhei-

ten anpassen. Des Weiteren können Haushalte durch eine 

Anpassung ihres Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten 

von erneuerbaren Energien zu einer geringeren Nutzung 

konventioneller Energieträger, wie z. B. Gas, beitragen. 

Antworttyp Mehrfachnennung (teilweise exklusiv) + Weiß nicht, ran-

domisiert 

Ausblendung n/a 

Frageitems  Rechtzeitige Information über Engpässe  

 Ein Kontrollgerät, welches nach meinen Bedürfnissen 

den Stromverbrauch automatisch oder ferngesteuert an 

die Engpasssituation anpasst und bestimmte Geräte ab-

schalten kann  

 Geringere Stromkosten im Jahr  

 Keine Gegenleistung notwendig (exkl.) 

 Ich will mich in meiner Gerätenutzung in keinem Fall 

einschränken, egal, welche Gegenleistungen ich bekom-

me (exkl.) 

 Sonstiges (bitte angeben) 
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Fragenummer 7 

Fragetext Wann würden Sie spätestens über einen bevorstehenden 

Engpass informiert werden wollen, um eine Einschränkung 

in Ihrer Gerätenutzung zu akzeptieren? 

Ausfüllanweisung Einzelauswahl 

Hilfetext Engpass: In Zukunft kann es durch den stark wachsenden 

Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung 

zu Engpässen in der Stromversorgung kommen - zum 

Beispiel, wenn gleichzeitig keine Sonne scheint und kein 

Wind weht. In solchen Situationen könnte es hilfreich sein, 

dass Haushalte ihren Stromverbrauch an diese Gegebenhei-

ten anpassen. Des Weiteren können Haushalte durch eine 

Anpassung ihres Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten 

von erneuerbaren Energien zu einer geringeren Nutzung 

konventioneller Energieträger, wie z. B. Gas, beitragen. 

Antworttyp Einfachauswahl + weiß nicht 

Ausblendung n/a 

Frageitems  Keine Benachrichtigung notwendig 

 Spätestens 1 Stunde vorher 

 Spätestens 4 Stunden vorher 

 Spätestens 12 Stunden vorher 

 Spätestens 1 Tag vorher 

 Spätestens 1 Woche vorher 

 Ich will mich in meiner Gerätenutzung in keinem Fall 

einschränken 

Fragenummer 8 

Fragetext In den bisherigen Fragen ging es um Haushaltsgeräte und 

einige generelle Aspekte von Engpasssituationen. Um die 

Datenqualität sicherzustellen, geht es in dieser Frage 

lediglich um Ihre Aufmerksamkeit. Wenn Sie diese Frage 

gelesen haben, wählen Sie bitte die dritte Antwort von 

rechts, "Frage gelesen". 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Likert-Skala „Zustimmung 5“ + weiß nicht; „Trifft eher nicht 

zu“ durch „Frage gelesen“ ersetzt 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 
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Seite 8: Tarifbeschreibung 

Einleitungstext Damit der Stromverbrauch von Haushalten an mögliche 

Versorgungsengpässe angepasst werden kann, sind ent-

sprechende Stromtarife notwendig. Diese Tarife ähneln 

heutigen Internettarifen, bei denen Sie sich für die Ge-

schwindigkeit (in Megabit pro Sekunde [Mbit/s]) des 

Anschlusses entscheiden. Übertragen auf einen Stromtarif 

bedeutet dies, dass Sie sich für eine gesicherte Mindestleis-

tung (in Watt [W]) entscheiden, die Sie zu jedem Zeitpunkt 

nutzen können. Je nach Höhe der Mindestleistung können 

unterschiedlich viele Großgeräte (Waschmaschine, Herd, 

etc.) jederzeit gleichzeitig genutzt werden. 

Im Falle eines Engpasses würden Sie auf die vertraglich 

vereinbarte Mindestleistung gedrosselt, welche für den 

Preis des Tarifs ausschlaggebend ist. Das heißt, je mehr 

Großgeräte Sie jederzeit gleichzeitig nutzen wollen, desto 

teurer ist der Tarif. Wenn kein Engpass besteht, können Sie, 

wie bislang auch, beliebig viele Geräte gleichzeitig nutzen. 

Drei beispielhafte Stromtarife und vergleichbare Internetta-

rife sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Kurz 

zusammengefasst lässt sich das neue Stromtarifmodell wie 

folgt beschreiben: Je höher die gesicherte Mindestleistung 

sein soll, desto teurer ist der Tarif. 

 

Bild (s. Abbildung C.1) 

 

Großgeräte: Mit Großgeräten sind Elektroherd, Geschirr-

spülmaschine, Waschmaschine und Wäschetrockner ge-

meint. Kühl- und Gefriergeräte sind keine Großgeräte und 

werden in den Beispielen mit Strom versorgt! 

Fragenummer 9 

Fragetext Haben Sie das beschriebene Stromtarifkonzept grundsätz-

lich verstanden? 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: Ja, teils-teils, nein 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 
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Fragenummer 10 

Fragetext Käme die Nutzung des Stromtarifs A oder des Stromtarifs B 

grundsätzlich für Sie in Frage? 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Likert-Skala „Zustimmung 5“ + weiß nicht 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

 

Abbildung C.1: Vergleichende Darstellung der zu bewertenden Stromtarife mit 

Internettarifen 

Seite 9.1: Tarifauswahl 

Fragenummer 11 

Fragetext Welchen der Stromtarife könnten Sie sich vorstellen zu 

nutzen? 

Ausfüllanweisung Das Übersichtsbild zu den Stromtarifen von der vorherigen 

Seite finden Sie, wenn Sie mit der Maus über das Fragezei-

chen fahren. 

Tarif B Tarif CTarif A

Stromtarife

niedrig mittel hoch

niedrig mittel hoch

Gesicherte Mindestleistung

Grundpreis

Mind.
1 Großgerät
(ca. 3.000W)

Mind.
2 Großgeräte
(ca. 6.000W)

beliebig viele 
Großgeräte

(ca. 20.000W)

Beispielhafte Gerätenutzung

Tarif A Tarif B Tarif C

Internettarife

mittel hochniedrig

mittel hochniedrig

Downloadgeschwindigkeit

Grundpreis

Beispielhafte Geschwindigkeit

16 Mbit/s 32 Mbit/s 100 Mbit/s
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Hilfetext Großgeräte: Mit Großgeräten sind Elektroherd, Geschirr-

spülmaschine, Waschmaschine und Wäschetrockner ge-

meint. Kühl- und Gefriergeräte sind keine Großgeräte und 

werden in den Beispielen mit Strom versorgt! 

Bild (s. Abbildung C.2) 

Antworttyp Einfachauswahl + weiß nicht 

Ausblendung Frage 10 „Trifft eher nicht zu“, „Trifft überhaupt nicht zu“, 

„Weiß nicht“ 

Frageitems  Stromtarif A: Günstigster Tarif, bei dem Sie im Falle eines 

Engpasses mindestens 1 Großgerät nutzen können (gesi-

cherte Mindestleistung 3.000 W) 

 Stromtarif B: Mittlerer Tarif, bei dem Sie im Falle eines 

Engpasses mindestens 2 Großgeräte gleichzeitig nutzen 

können (gesicherte Mindestleistung 6.000 W) 

 Ich wäre bereit, bei Engpässen komplett auf Strom zu 

verzichten (weitere günstigere Tarifoption mit gesicher-

ter Mindestleistung 0 W) 

 

Abbildung C.2: Einzeldarstellung der zu bewertenden Stromtarife 

Tarif B Tarif CTarif A

Stromtarife

niedrig mittel hoch

niedrig mittel hoch

Gesicherte Mindestleistung

Grundpreis

Mind.
1 Großgerät
(ca. 3.000W)

Mind.
2 Großgeräte
(ca. 6.000W)

beliebig viele 
Großgeräte

(ca. 20.000W)

Beispielhafte Gerätenutzung



Anhang C 

270 

Fragenummer 12 

Fragetext Bitte geben Sie an, wie oft Ihrer Meinung nach eine Begren-

zung auf die vereinbarte, gesicherte Mindestleistung pro 

Monat vorkommen dürfte, damit Sie einen solchen Tarif 

akzeptieren würden. 

Ausfüllanweisung Es geht hier um die Häufigkeit des Auftretens der Begren-

zung auf die gesicherte Mindestleistung (Anzahl der Be-

grenzungen pro Monat). 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl + weiß nicht 

Ausblendung Wie bei Frage 11 

Frageitems  1 mal pro Monat 

 Bis zu 5 mal pro Monat 

 Bis zu 10 mal pro Monat 

 Bis zu 20 mal pro Monat 

 Beliebig oft pro Monat 

 Sonstiges (in Anzahl pro Monat) 

Fragenummer 13 

Fragetext Bitte geben Sie an, wie lange Ihrer Meinung nach eine 

Begrenzung auf die vereinbarte, gesicherte Mindestleistung 

andauern dürfte, damit Sie einen solchen Tarif akzeptieren 

würden. 

Ausfüllanweisung Es geht hier um die Dauer der Begrenzung auf die gesicher-

te Mindestleistung (Länge einer Begrenzung). 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl + weiß nicht 

Ausblendung Wie bei Frage 11 

Frageitems  Bis zu 15 Minuten 

 Bis zu 1 Stunde 

 Bis zu 4 Stunden 

 Bis zu 24 Stunden 

 Beliebig lange 

 Sonstiges (bitte Zeiteinheit mit angeben) 
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Seite 9.2: Ablehnungsgrund 

Fragenummer 14 

Fragetext Was sind wesentliche Gründe dafür, dass die Nutzung der 

beschriebenen Tarife für Sie nicht in Frage kommt? 

Ausfüllanweisung Das Übersichtsbild zu den Stromtarifen von der vorherigen 

Seite finden Sie, wenn Sie mit der Maus über das Fragezei-

chen fahren. 

Hilfetext Großgeräte: Mit Großgeräten sind Elektroherd, Geschirr-

spülmaschine, Waschmaschine und Wäschetrockner ge-

meint. Kühl- und Gefriergeräte sind keine Großgeräte und 

werden in den Beispielen mit Strom versorgt! 

Bild (s. Abbildung C.2) 

Antworttyp Freifeld: Text 

Ausblendung Frage 10 „Trifft zu“, „Trifft eher zu“, „Teils-teils“ 

Frageitems n/a 

Seite 10: Zahlungsbereitschaft 

Fragenummer 15 

Fragetext Unabhängig von Ihren Antworten auf die vorherigen Fra-

gen, stellen Sie sich bitte vor, einen Stromtarif mit gesicher-

ter Mindestleistung zu nutzen. 

 

Wie viel wären Sie bereit, monatlich maximal für die ver-

schiedenen Tarife an Grundgebühr zu zahlen? 

 

Bild (s. Abbildung C.1) 

Ausfüllanweisung Bitte geben Sie den Betrag als Zahl an (in Euro pro Monat). 

Wenn Ihre Zahlungsbereitschaft null Euro beträgt, tragen 

Sie bitte eine 0 ein. 

Hilfetext Großgeräte: Mit Großgeräten sind Elektroherd, Geschirr-

spülmaschine, Waschmaschine und Wäschetrockner ge-

meint. Kühl- und Gefriergeräte sind keine Großgeräte und 

werden in den Beispielen mit Strom versorgt! 

Antworttyp Freifeld: Zahl + weiß nicht 

„Für diesen Tarif bin ich bereit, monatlich maximal … Euro 

zu zahlen“ 

Ausblendung n/a 
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Frageitems  Stromtarif A: Zu jeder Zeit kann mindestens 1 Großgerät 

genutzt werden (gesicherte Mindestleistung 3.000 W) 

 Stromtarif B: Zu jeder Zeit können mindestens 2 Großge-

räte genutzt werden (gesicherte Mindestleistung 

6.000 W) 

 Stromtarif C: Zu jeder Zeit können beliebig viele Großge-

räte genutzt werden (gesicherte Mindestleistung 

20.000 W) 

Seite 11: Kompensationsforderung 

Fragenummer 16 

Fragetext Stellen Sie sich nun bitte vor, dass Sie Tarif A oder Tarif B 

nutzen und dass eine Situation eintritt, in der aufgrund 

eines Versorgungsengpasses Ihr Strombezug zu einem im 

Voraus angekündigten Zeitpunkt für 1 Stunde auf die 

vereinbarte Mindestleistung reduziert wird. Das bedeutet, 

dass Sie für die Dauer des Engpasses auf die gleichzeitige 

Nutzung beliebig vieler Großgeräte verzichten müssen. 

 

Stellen Sie sich vor, Ihr Stromversorger würde Ihnen für 

diese Einschränkung (Stromtarif A und Stromtarif B) eine 

einmalige Gutschrift als Entschädigung gewähren. Wie hoch 

sollte diese fairerweise für Sie sein? 

 

Bild (s. Abbildung C.1) 

Ausfüllanweisung Bitte geben Sie den Betrag als Zahl an (in Euro). Wenn die 

Entschädigung null Euro betragen sollte, tragen Sie bitte 

eine 0 ein. 

Hilfetext Großgeräte: Mit Großgeräten sind Elektroherd, Geschirr-

spülmaschine, Waschmaschine und Wäschetrockner ge-

meint. Kühl- und Gefriergeräte sind keine Großgeräte und 

werden in den Beispielen mit Strom versorgt! 

Antworttyp Freifeld: Zahl + weiß nicht 

„Die einmalige Gutschrift sollte fairerweise … Euro betra-

gen“ 

Ausblendung n/a 
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Frageitems  Stromtarif A: Zu jeder Zeit kann mindestens 1 Großgerät 

genutzt werden (gesicherte Mindestleistung 3.000 W) 

 Stromtarif B: Zu jeder Zeit können mindestens 2 Großge-

räte genutzt werden (gesicherte Mindestleistung 

6.000 W) 

Seite 12: Haushaltscharakteristika 

Einleitungstext Sie haben es fast geschafft! Nun noch einige kurze Fragen zu 

Ihrem Haushalt. 

Fragenummer 17 

Fragetext Bewohnen Sie ein/eine...? 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl (Wohnung/ Haus) 

Ausblendung n/a 

Frageitems  Mietwohnung 

 Eigentumswohnung 

 Mietshaus 

 Eigentumshaus 

Fragenummer 18 

Fragetext Wie viele Personen leben ständig in Ihrem Haushalt, Sie 

selbst eingeschlossen? 

Ausfüllanweisung Zu diesem Haushalt zählen alle Personen, die hier gemein-

sam wohnen und wirtschaften. 

Denken Sie dabei bitte auch an alle im Haushalt lebenden 

Kinder. 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: 1, 2, 3, 4, 5 oder mehr 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

Fragenummer 19 

Fragetext Wie viele der ständig in Ihrem Haushalt lebenden Personen 

sind unter 18 Jahre alt? 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: 0, 1, 2, 3 oder mehr 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 
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Fragenummer 20 

Fragetext Wie hoch ist das durchschnittliche monatliche Haushalts-

nettoeinkommen, also das Einkommen aller Haushaltsmit-

glieder zusammen? 

Ausfüllanweisung Unter durchschnittlichem monatlichem Nettoeinkommen 

Ihres Haushalts ist die Summe zu verstehen, die sich aus 

Lohn, Gehalt, Einkommen aus selbstständiger Tätigkeit, 

Rente oder Pension ergibt. Rechnen Sie bitte auch die 

Einkünfte aus öffentlichen Beihilfen, Einkommen aus 

Vermietung und Verpachtung, Vermögen, Wohngeld, 

Kindergeld und sonstige Einkünfte hinzu und ziehen Sie 

dann Steuern und Sozialversicherungsbeiträge ab. 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl 

Ausblendung n/a 

Frageitems  Unter 1300 € 

 1300 € - 2599 € 

 2600 € - 3599 € 

 3600 € - 5000 € 

 Über 5000 € 

 Keine Angabe 

Fragenummer 21 

Fragetext Beheizen Sie Ihren Haushalt überwiegend mit Strom? 

Ausfüllanweisung Falls Sie sich nicht sicher sind, können Sie auch auf der 

letzten Heizkostenabrechnung nachschauen. 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: Ja, nein + weiß nicht 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

Fragenummer 22 

Fragetext Wird Warmwasser in Ihrem Haushalt überwiegend mit 

Strom erzeugt? 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: Ja, nein + weiß nicht 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

Fragenummer 23 

Fragetext Können Sie eine ungefähre Angabe über den jährlichen 

Stromverbrauch Ihres Haushalts machen? 



Anhang C 

275 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: Ja, nein 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

Seite 13: Stromverbrauchsdetails 

Fragenummer 24 

Fragetext Wie hoch ist der Stromverbrauch Ihres Haushalts in Kilo-

wattstunden (kWh) pro Jahr bzw. sind die Stromkosten in 

Euro pro Jahr oder pro Monat? 

Ausfüllanweisung Am besten wäre es, wenn Sie dazu in Ihrer Stromabrech-

nung von 2013 nachschauen. Falls Sie keine Stromrechnung 

zur Hand haben, schätzen Sie bitte den Verbrauch. 

Sie können entweder nur einen der drei Werte angeben 

oder auch alle, die Sie parat haben. Bitte geben Sie den oder 

die Werte an, die Ihnen am Besten bekannt sind. 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Freifeld: Zahl 

Ausblendung Frage 23 „Nein“ 

Frageitems  Stromverbrauch in kWh pro Jahr 

 Stromkosten in Euro pro Jahr 

 Stromkosten in Euro pro Monat 

Seite 14: Teilnehmerinformationen 

Einleitungstext Zum Abschluss benötigen wir noch einige persönliche 

Informationen über Sie. 

Alle Daten werden anonym gespeichert und nur zur Erstel-

lung wissenschaftlicher Arbeiten verwendet. 

Fragenummer 25 

Fragetext Sind Sie...? 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl: Männlich, weiblich 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

Fragenummer 26 

Fragetext In welchem Jahr wurden Sie geboren? 
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Ausfüllanweisung Bitte geben Sie Ihr Geburtsjahr vierstellig ein (1900 - 2014). 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Freifeld: Zahl 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

Fragenummer 27 

Fragetext Welchen höchsten allgemeinbildenden (Hoch-) Schulab-

schluss haben Sie? 

Ausfüllanweisung n/a 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl 

Ausblendung n/a 

Frageitems  (Noch) keinen Schulabschluss 

 Hauptschulabschluss 

 Mittlere Reife, Realschulabschluss, Fachschulreife 

 Abitur, Fachhochschulreife, Abschluss einer Fachober-

schule, allgemeine oder fachgebundene Hochschulreife 

 Universitätsabschluss, Fachhochschulabschluss (z. B. 

Bachelor, Master, Diplom, Magister, Staatsexamen) 

 Einen anderen Schulabschluss, und zwar 

Fragenummer 28 

Fragetext Welche Erwerbssituation passt für Sie? 

Ausfüllanweisung Bitte beachten Sie, dass unter Erwerbstätigkeit jede  

bezahlte bzw. mit einem Einkommen verbundene  

Tätigkeit verstanden wird. 

Hilfetext n/a 

Antworttyp Einfachauswahl 

Ausblendung n/a 

Frageitems  Vollzeiterwerbstätig 

 Teilzeiterwerbstätig 

 In einer beruflichen Ausbildung/Lehre 

 Nicht erwerbstätig (einschließlich: Schülern/-innen oder 

Studierenden, die nicht gegen Geld arbeiten, Arbeitslo-

sen, Vorruheständlern/-innen, Rentnern/-innen ohne 

Nebenverdienst) 

 Sonstiges, und zwar 

Fragenummer 29 

Fragetext Wenn Sie noch Anmerkungen oder Kommentare zu dieser 

Umfrage haben, können Sie uns diese hier mitteilen. 

Ausfüllanweisung n/a 
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Hilfetext n/a 

Antworttyp Freifeld: Text 

Ausblendung n/a 

Frageitems n/a 

Seite 15: Danksagung 

Einleitungstext Vielen Dank für Ihre Teilnahme! 

 

 

Abbildung C.3: Haushaltsgrößenverteilung in Stichprobe und Deutschland 2014 

(vgl. Destatis (2015)) 

 

Abbildung C.4: Einkommensverteilung in Stichprobe und Deutschland 2014  

(vgl. Destatis (2015)) 
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Abbildung C.5: Bildungsniveau in Stichprobe und Deutschland 2012  

(vgl. Destatis (2014)) 

 

Abbildung C.6: Erwerbstätigkeit in Stichprobe und Deutschland 2014  

(vgl. Destatis (2015)) 

Tabelle C.1: Grenzen zur Bewertung der Signifikanz unterschiedlicher Anzahl 

von Paarvergleichen (Bonferroni Korrektur) 

    Signifikanzniveau 

    α = 0,05 α = 0,01 α = 0,001 

A
n

za
h

l 
P

a
a

r-
v

e
rg

le
ic

h
e

 1 * p < 0,050 ** p < 0,010 *** p < 0,001 

2 * p < 0,025 ** p < 0,005 *** p < 0,001 

3 * p < 0,017 ** p < 0,003 *** p < 0,000 

4 * p < 0,013 ** p < 0,003 *** p < 0,000 

5 * p < 0,010 ** p < 0,002 *** p < 0,000 
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Tabelle C.2: Übersicht über Zusammenfassungen von Merkmalsausprägungen 

erhobener Variablen 

Variable Zusammenfassung von Merkmalsausprägungen 

a
b

h
ä

n
g

ig
 

MaximaleHäufigkeit Bis zu 20 mal pro Monat + Beliebig oft pro Monat + 

Sonstiges: Bis zu 20 mal und mehr pro Monat 

MaximaleDauer Bis zu 15 Minuten + Bis zu 1 Stunde: Bis zu 1 Stunde 

 Bis zu 24 Stunden + Beliebig lange + Sonstiges: Bis zu 

24 Stunden und mehr 

MinimaleVorwarnzeit Keine Benachrichtigung notwendig + Spätestens 1 

Stunde vorher: Spätestens 1 Stunde vorher 

  Spätestens 1 Woche vorher + Einschränkung nicht 

akzeptiert: Spätestens 1 Woche vorher/ Keine Ein-

schränkung erwünscht 

u
n

a
b

h
ä

n
g

ig
 

Haushaltsgröße 4 Personen + 5 und mehr Personen: 4 und mehr Perso-

nen 

Familie Kinderanzahl> 0: Kinder 

Eigentümer Mietwohnung + Mietshaus: Miete 

 Eigentumswohnung + Eigentumshaus: Eigentum 

Hausbewohner Mietwohnung + Eigentumswohung: Wohnung 

 Mietshaus + Eigentumshaus: Haus 

AnzahlGroßgeräte Großgeräte ≤ 2: bis 2 Großgeräte 

 Großgeräte = 3 + Großgeräte = 4: 3 bis 4 

Großgeräte 

 Großgeräte ≥ 5: 5 oder mehr Großgeräte 

Alter Alterscluster: < 19, 20-29, 30-39, 40-49, 50-59, > 60 

Bildungsniveau Universitätsabschluss, Fachhochschulabschluss (z. B. 

Bachelor, Master, Diplom, Magister, Staatsexamen): 

Akademiker 

 Abitur, Fachhochschulreife, Abschluss einer Fachober-

schule, allgemeine oder fachgebundene Hochschulreife: 

Abi/ FH-Reife 

 Alle anderen Angaben: Weniger als Abi/ FH-Reife 

Erwerbstätigkeit Vollzeiterwerbstätig + Teilzeiterwerbstätig + In einer 

beruflichen Ausbildung/Lehre = Erwerbstätig 

 Alle anderen Angaben = Nicht erwerbstätig 

Umwelteinstellung Mittelwert ≤ 3: Geringe Umwelteinstellung 

 3 < Mittelwert < 5: Mittlere Umwelteinstellung 

 Mittelwert ≥ 5: Hohe Umwelteinstellung 
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Anhang D  

 

Abbildung D.1: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Winterwerktag) 

 

Abbildung D.2: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Wintersamstag) 
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Abbildung D.3: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Wintersonntag) 

 

Abbildung D.4: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Sommersamstag) 
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Abbildung D.5: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Sommersonntag) 

 

Abbildung D.6: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Übergangswerktag) 
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Abbildung D.7: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Übergangssamstag) 

 

Abbildung D.8: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum 

VDEW H0-SLP (Übergangssonntag) 
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Tabelle D.1: Kennzahlen zum Vergleich simulierter Typtagesprofile mit dem 

VDEW H0-SLP basierend auf 1.000 Haushalten 

  
Korrelation zum 

VDEW H0-SLP 
RMSE [W] NRMSE 

Winterwerktag 0,937 15,2 10,0 % 

Wintersamstag 0,973 13,9 8,8 % 

Wintersonntag 0,930 22,2 10,7 % 

Sommerwerktag 0,944 14,8 8,7 % 

Sommersamstag 0,959 15,8 9,9 % 

Sommersonntag 0,882 27,7 15,9 % 

Übergangswerktag 0,938 14,7 9,2 % 

Übergangssamstag 0,978 13,4 8,8 % 

Übergangssonntag 0,926 27,8 12,6 % 
 

 

Abbildung D.9: Vergleich einer simulierten und gemessenen Lastdauerlinie eines 

4-Personenhaushalts 

Tabelle D.2: Vergleich simulierter und gemessener Strombezugskennzahlen für 

4-Personenhaushalte 

  Strombezugskennzahlen 4-Personenhaushalte 

  

Maximaler 
Leistungs-
bezug [W] 

Minimaler 
Leistungs-
bezug [W] 

Mittlerer 
Leistungs-
bezug [W] 

Peak-to-
Average-Ratio 

(PAR) 

Jahres-
strombezug 

[kWh] 

Modell 3.280 – 9.022 7 - 156 270 - 567 7,4 – 21,8 2.369 - 4967 

Real 5.753 144 597 9,6 5.225 

Beispiel 6.721 23 500 13,5 4.377 

0
1.000
2.000
3.000
4.000
5.000
6.000

Le
is

tu
n

g 
[W

] 

15-Minuten-Zeitschritte 

4-Personen-HH (Modell) 4-Personen-HH (Real)
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Weitere Nebenbedingungen zur Optimierung bei variablen Leistungs-

preisen: 

Deckung des Mindestwärmebedarfs bei Heizgeräten  

1

4
∑ 𝑞𝑤,𝑗,𝑔,𝑎

𝑡

𝑗=𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑎
𝑚𝑖𝑛

≥ 𝑒𝑡,𝑔,𝑎
𝑚𝑖𝑛   

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑎
𝑚𝑖𝑛 , … , 𝑡𝑤,𝑠,𝑔,𝑎

𝑚𝑎𝑥 }, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐻𝑒𝑖𝑧 , 𝑎 ∈ 𝐴𝑤,𝑔, 𝑠 ∈ 𝑆𝑤, 𝑤 ∈ 𝑊 

(D.1) 

Deckung des Mindestkühlbedarfs bei Kühlgeräten  

∑ 𝑞𝑤,𝑗,𝑔

𝑡

𝑗=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

≥ (𝑡 − 𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛 + 1) ∗ 𝜆𝑔

𝑚𝑖𝑛  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛, … , 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑖𝑛 + 𝛿𝑔
𝑚𝑖𝑛 − 1}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑠 ∈ 𝑆𝑤, 𝑤 ∈ 𝑊 

(D.2) 

∑ 𝑞𝑤,𝑗,𝑔

𝑡

𝑗=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

≥ ∑ (𝑞̃𝑤,𝑗,𝑔)

𝑡−𝛿𝑔
𝑚𝑖𝑛

𝑗=0

+ 𝛿𝑔
𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝜆𝑔

𝑚𝑖𝑛  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛 + 𝛿𝑔

𝑚𝑖𝑛, … , 𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑠 ∈ 𝑆𝑤, 𝑤 ∈ 𝑊 

(D.3) 

𝛿 = Lastverlagerungsintervall in Zeitschritten  
  
Begrenzung des Höchstkühlbedarfs bei Kühlgeräten  

∑ 𝑞𝑤,𝑗,𝑔

𝑡

𝑗=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

≤ ( ∑ 𝑞̃𝑤,𝑗,𝑔

𝑡+𝛿𝑔
𝑚𝑎𝑥

𝑗=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

) − (𝛿𝑔
𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜆𝑔

𝑚𝑖𝑛) 

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛, … , 𝑡𝑤,𝑠

𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑔
𝑚𝑎𝑥 − 1}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑠 ∈ 𝑆𝑤, 𝑤 ∈ 𝑊 

(D.4) 

∑ 𝑞𝑤,𝑗,𝑔 ≤ ( ∑ 𝑞̃𝑤,𝑗,𝑔

𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥

𝑗=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

) − (𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥 − 𝑡) ∗ 𝜆𝑔

𝑚𝑖𝑛

𝑡

𝑗=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

  

∀ 𝑡 ∈ {𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥 − 𝛿𝑔,𝑢

𝑚𝑎𝑥 , … , 𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥}, 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑠 ∈ 𝑆𝑤, 𝑤 ∈ 𝑊 

(D.5) 
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Beibehaltung der Kühlleistung über Optimierzeitraum 
 

 

∑ 𝑞𝑤,𝑡,𝑔

𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥

𝑡= 𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

= ∑ 𝑞̃𝑤,𝑡,𝑔

𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑎𝑥

𝑡=𝑡𝑤,𝑠
𝑚𝑖𝑛

 ∀ 𝑔 ∈ 𝐺𝐹𝑙𝑒𝑥𝐾üℎ𝑙 , 𝑠 ∈ 𝑆𝑤, 𝑤 ∈ 𝑊 (D.6) 

Variablendefinition  

𝜆𝑔
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑞𝑤,𝑡,𝑔 ≤ 𝜆𝑔

𝑚𝑎𝑥 ∀ 𝑡 ∈ {0,1, … , |𝑇𝑤|}, 𝑔 ∈ 𝐺,𝑤 ∈ 𝑊 (D.7) 

Tabelle D.3: Gerätekennzahlen 

    

Mittlerer 
Geräte-

strombezug 
[%]a 

Mittlere 
Spitzenlast 

[W]b, c 

Nutzungs-
dauer [Std.]b, 

d 

Stromver-
brauch pro 

Nutzung 
[Wh]b, e 

G
A

k
ti

v
 

Geschirrspülmaschine 3,7 % 2.000 2,00 1.192,5 

Waschmaschine 3,6 % 2.000 1,75 887,5 

Wäschetrockner 2,7 % 2.000 1,50 2.460,0 

Elektroherd 10,2 % 3.000 0,50 920,0 

Fernseher 8,1 % 110 0,75 82,5 

DVD/Video 0,9 % 80 1,50 120,0 

Hifi-Geräte 3,2 % 80 0,50 40,0 

PC/Laptop 2,8 % 160 1,00 160,0 

Beleuchtung 7,5 % 35 1,00 35,0 

G
K

ü
h

l  

Kühlgeräte 10,6 % 140 0,25 35,0 

Gefriergeräte 5,6 % 140 0,25 35,0 

G
D

a
u

e
r  IKT-Infrastruktur 1,7 % 20 1,00 20,0 

Umwälzpumpe 7,4 % 90 1,00 90,0 

Sonstige 1,6 % n. a. n. a. n. a. 

G
H

e
iz

 Nachtspeicherheizung 17,1 % 7.000 1,00 7.000,0 

Warmwasser (direkt) 9,3 % 18.000 0,25 4.500,0 
Warmwasser 
(Speicher) 4,0 % 4.000 0,25 1.000,0 

 

a Bürger (2009) d Annahmen 
b Stamminger (2008) e Berechnungen 
c Beer (2009) 
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Tabelle D.4: Haushaltsgrößenabhängige Beleuchtungs- und Warmwasserbe-

darfskennzahlen 

  Haushaltsgröße 

  1 2 3 4 ≥5 

Beleuchtung [Anzahl Leuchtmittel]a 14 19 22 25 30 

Täglicher Warmwasserbedarf [l]b 40 80 120 160 220 
 

a Beer (2009) 
     b Stamminger (2008) 
     

Tabelle D.5: Haushaltsgrößenabhängiger Gerätebestand 

    Haushaltsgröße 

    1 2 3 4 ≥5 

G
A

k
ti

v
 Geschirrspülmaschinea 0,459 0,772 0,894 0,961 0,988 

Waschmaschinea 0,894 1,007 1,032 1,050 1,098 

Wäschetrocknera 0,223 0,431 0,556 0,661 0,732 

G
K

ü
h

l  

Kühlgerätea 1,055 1,282 1,356 1,416 1,494 

Gefriergerätea 0,346 0,661 0,711 0,796 0,904 
 

a Destatis (2013a) 
   

Tabelle D.6: Haushaltsgrößenabhängige mittlere Nutzungshäufigkeit 

    Haushaltsgröße 

    1 2 3 4 ≥5 

G
A

k
ti

v
 

Geschirrspülmaschinea 128,6 143,2 156,7 162,0 198,9 

Waschmaschinea 87,5 146,9 182,2 201,6 249,4 

Wäschetrocknera 92,4 88,8 86,2 80,8 91,2 

Elektroherda 231,1 409,7 508,6 557,1 695,5 

Fernsehera 1.524,8 2.656,9 3.343,1 3.696,4 4.696,6 

DVD/Videoa 252,6 362,3 397,3 419,4 535,3 

Hifi-Gerätea 1.954,5 3.249,0 3.795,1 4.103,1 5.079,9 

PC/Laptopa 446,3 716,4 797,7 873,2 1.084,3 
 

a Berechnet nach Gottwalt, et al. (2011) 
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Tabelle D.7: Haushaltsgrößenabhängige Geräteausstattung 

    Haushaltsgröße 

    1 2 3 4 ≥5 

G
A

k
ti

v
 

Geschirrspülmaschinea 0,456 0,759 0,870 0,934 0,943 

Waschmaschinea 0,887 0,979 0,990 0,993 0,995 

Wäschetrocknera 0,222 0,428 0,553 0,655 0,719 

Elektroherda 0,911 0,952 0,962 0,975 0,968 

Fernsehera 0,917 0,975 0,972 0,976 0,952 

DVD/Videoa 0,576 0,744 0,851 0,895 0,869 

Hifi-Gerätea 0,777 0,866 0,930 0,955 0,956 

PC/Laptopa 0,753 0,869 0,979 0,993 0,991 

Beleuchtung 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

G
K

ü
h

l  

Kühlgerätea 0,993 0,999 0,998 1,000 0,999 

Gefriergerätea 0,332 0,588 0,624 0,698 0,739 

G
D

a
u

e
r  IKT-Infrastruktura 0,996 1,000 0,999 1,000 0,999 

Umwälzpumpeb 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930 

Sonstige 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

G
H

e
iz

 Nachtspeicherheizungb 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 

Warmwasser (direkt)b, c 0,123 0,123 0,123 0,123 0,123 

Warmwasser (Speicher)b, c 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053 
 

a Destatis (2013a) 
   b Stamminger (2008) 

     c Destatis & GESIS (2013) 

Anmerkung: Keine haushaltsgrößenabhängige Unterscheidung für GHeiz verfügbar 

Tabelle D.8: Haushaltskennzahlen 

  Haushaltsgröße 

  1 2 3 4 ≥5 

Haushaltsgröße  
(kumulativ) [%]a 

40,2 % 74,9 % 87,5 % 96,7 % 100,0 % 

Mittlerer Jahresstrom-
verbrauch [kWh]b 

1.901 3.522 4.418 4.905 6.079 

Standardabweichung Jahres-
stromverbrauch [kWh]b 

86 94 198 208 591 

 

a Destatis (2013a) b RWI & forsa (2013) 
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Tabelle D.10: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Kühl- und Gefriergeräte 

nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 

1 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 

2 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 

3 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 

4 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 

5 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 

6 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 

7 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

8 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

9 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

10 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

11 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

12 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

13 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

14 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

15 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

16 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

17 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

18 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

19 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

20 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

21 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 0,045 

22 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 

23 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.11: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Geschirrspülmaschinen 

nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn- 
tag 

0 0,005 0,011 0,000 0,001 0,000 0,014 0,003 0,006 0,007 

1 0,003 0,022 0,005 0,002 0,000 0,000 0,003 0,011 0,003 

2 0,000 0,022 0,018 0,000 0,000 0,000 0,000 0,011 0,009 

3 0,000 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 

4 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 

5 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 

6 0,003 0,022 0,015 0,040 0,000 0,014 0,022 0,011 0,015 

7 0,022 0,022 0,005 0,036 0,005 0,005 0,029 0,014 0,005 

8 0,054 0,033 0,005 0,040 0,015 0,030 0,047 0,024 0,018 

9 0,049 0,056 0,036 0,020 0,053 0,041 0,035 0,055 0,039 

10 0,033 0,089 0,091 0,068 0,102 0,082 0,051 0,096 0,087 

11 0,054 0,089 0,091 0,032 0,097 0,068 0,043 0,093 0,080 

12 0,049 0,078 0,109 0,040 0,049 0,055 0,045 0,064 0,082 

13 0,049 0,078 0,054 0,080 0,097 0,082 0,065 0,088 0,068 

14 0,082 0,112 0,154 0,120 0,146 0,110 0,101 0,129 0,132 

15 0,109 0,096 0,091 0,080 0,087 0,055 0,095 0,092 0,073 

16 0,054 0,045 0,073 0,060 0,049 0,055 0,057 0,047 0,064 

17 0,027 0,067 0,054 0,040 0,049 0,082 0,034 0,058 0,068 

18 0,049 0,033 0,045 0,060 0,039 0,088 0,055 0,036 0,067 

19 0,082 0,022 0,036 0,120 0,049 0,041 0,101 0,036 0,039 

20 0,131 0,033 0,045 0,100 0,063 0,049 0,116 0,048 0,047 

21 0,082 0,033 0,027 0,040 0,058 0,068 0,061 0,046 0,048 

22 0,049 0,022 0,018 0,020 0,034 0,041 0,035 0,028 0,030 

23 0,014 0,011 0,009 0,004 0,010 0,019 0,009 0,011 0,014 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 

 

  



Anhang D 

293 

Tabelle D.12: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Waschmaschinen nach 

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn- 
tag 

0 0,043 0,043 0,038 0,030 0,032 0,022 0,073 0,075 0,060 

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

7 0,010 0,010 0,000 0,012 0,007 0,004 0,011 0,009 0,002 

8 0,036 0,025 0,007 0,058 0,015 0,018 0,047 0,020 0,013 

9 0,077 0,049 0,018 0,081 0,081 0,024 0,079 0,065 0,021 

10 0,128 0,088 0,059 0,092 0,111 0,059 0,110 0,100 0,059 

11 0,123 0,128 0,117 0,104 0,118 0,110 0,114 0,123 0,114 

12 0,092 0,128 0,117 0,087 0,103 0,123 0,090 0,116 0,120 

13 0,092 0,088 0,103 0,081 0,118 0,110 0,087 0,103 0,107 

14 0,072 0,079 0,088 0,058 0,089 0,066 0,065 0,084 0,077 

15 0,062 0,079 0,081 0,052 0,066 0,070 0,057 0,073 0,076 

16 0,056 0,074 0,066 0,058 0,052 0,064 0,057 0,063 0,065 

17 0,051 0,049 0,051 0,058 0,044 0,044 0,055 0,047 0,048 

18 0,041 0,044 0,059 0,069 0,044 0,044 0,055 0,044 0,052 

19 0,041 0,044 0,073 0,035 0,037 0,061 0,038 0,041 0,067 

20 0,046 0,044 0,066 0,069 0,037 0,066 0,058 0,041 0,066 

21 0,031 0,039 0,044 0,064 0,044 0,066 0,048 0,042 0,055 

22 0,029 0,020 0,022 0,023 0,022 0,044 0,026 0,021 0,033 

23 0,010 0,010 0,018 0,000 0,007 0,022 0,005 0,009 0,020 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.13: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Wäschetrockner nach 

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

3 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 

4 0,000 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 

5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

6 0,000 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,006 0,000 0,000 

7 0,000 0,057 0,000 0,034 0,000 0,000 0,017 0,029 0,000 

8 0,000 0,017 0,000 0,057 0,048 0,000 0,029 0,033 0,000 

9 0,008 0,006 0,004 0,091 0,048 0,000 0,050 0,027 0,002 

10 0,040 0,029 0,036 0,102 0,024 0,035 0,071 0,027 0,036 

11 0,032 0,029 0,029 0,091 0,071 0,083 0,062 0,050 0,056 

12 0,065 0,046 0,128 0,080 0,143 0,139 0,073 0,095 0,134 

13 0,105 0,069 0,128 0,136 0,119 0,069 0,121 0,094 0,099 

14 0,242 0,171 0,146 0,091 0,071 0,021 0,167 0,121 0,084 

15 0,081 0,229 0,073 0,045 0,071 0,007 0,063 0,150 0,040 

16 0,008 0,057 0,066 0,023 0,024 0,028 0,016 0,041 0,047 

17 0,008 0,114 0,066 0,034 0,071 0,139 0,021 0,093 0,103 

18 0,024 0,103 0,044 0,080 0,024 0,125 0,052 0,064 0,085 

19 0,032 0,029 0,036 0,057 0,071 0,118 0,045 0,050 0,077 

20 0,048 0,014 0,026 0,011 0,119 0,083 0,030 0,067 0,055 

21 0,121 0,009 0,044 0,023 0,048 0,125 0,072 0,029 0,085 

22 0,105 0,006 0,109 0,023 0,038 0,021 0,064 0,022 0,065 

23 0,081 0,006 0,066 0,011 0,010 0,007 0,046 0,008 0,037 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.14: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Elektroherde nach 

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

2 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 0,007 0,003 0,000 0,022 0,000 0,000 0,015 0,002 0,000 

6 0,032 0,009 0,002 0,035 0,007 0,004 0,034 0,008 0,003 

7 0,035 0,021 0,011 0,026 0,030 0,029 0,031 0,026 0,020 

8 0,035 0,036 0,040 0,031 0,052 0,066 0,033 0,044 0,053 

9 0,039 0,053 0,086 0,031 0,067 0,088 0,035 0,060 0,087 

10 0,046 0,065 0,120 0,044 0,078 0,088 0,045 0,072 0,104 

11 0,123 0,131 0,211 0,096 0,137 0,195 0,110 0,134 0,203 

12 0,168 0,172 0,208 0,148 0,160 0,195 0,158 0,166 0,202 

13 0,105 0,128 0,086 0,096 0,093 0,074 0,101 0,111 0,080 

14 0,035 0,047 0,029 0,078 0,052 0,033 0,057 0,050 0,031 

15 0,028 0,045 0,023 0,074 0,045 0,029 0,051 0,045 0,026 

16 0,042 0,045 0,023 0,070 0,037 0,022 0,056 0,041 0,023 

17 0,063 0,047 0,034 0,052 0,045 0,022 0,058 0,046 0,028 

18 0,095 0,071 0,051 0,044 0,059 0,055 0,070 0,065 0,053 

19 0,070 0,059 0,046 0,052 0,059 0,048 0,061 0,059 0,047 

20 0,035 0,033 0,020 0,044 0,037 0,029 0,040 0,035 0,025 

21 0,021 0,018 0,006 0,026 0,022 0,015 0,024 0,020 0,011 

22 0,014 0,012 0,003 0,017 0,015 0,004 0,016 0,014 0,004 

23 0,007 0,006 0,001 0,013 0,005 0,001 0,010 0,006 0,001 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.15: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Fernseher nach  

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn- 
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,011 0,010 0,020 0,011 0,010 0,020 0,011 0,010 0,020 

1 0,005 0,005 0,009 0,005 0,005 0,009 0,005 0,005 0,009 

2 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002 0,004 

3 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 

4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

6 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 

7 0,004 0,001 0,002 0,004 0,001 0,002 0,004 0,001 0,002 

8 0,005 0,003 0,002 0,005 0,003 0,002 0,005 0,003 0,002 

9 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004 0,006 

10 0,006 0,006 0,100 0,006 0,006 0,010 0,006 0,006 0,055 

11 0,008 0,007 0,013 0,008 0,007 0,013 0,008 0,007 0,013 

12 0,009 0,008 0,017 0,009 0,008 0,017 0,009 0,008 0,017 

13 0,012 0,013 0,020 0,012 0,013 0,020 0,012 0,013 0,020 

14 0,016 0,020 0,029 0,016 0,020 0,029 0,016 0,020 0,029 

15 0,023 0,032 0,038 0,023 0,032 0,038 0,023 0,032 0,038 

16 0,034 0,040 0,048 0,034 0,040 0,048 0,034 0,040 0,048 

17 0,047 0,055 0,058 0,047 0,055 0,058 0,047 0,055 0,058 

18 0,083 0,089 0,079 0,083 0,089 0,079 0,083 0,089 0,079 

19 0,152 0,132 0,123 0,152 0,132 0,123 0,152 0,132 0,123 

20 0,221 0,193 0,200 0,221 0,193 0,200 0,221 0,193 0,200 

21 0,206 0,191 0,191 0,206 0,191 0,191 0,206 0,191 0,191 

22 0,113 0,131 0,099 0,113 0,131 0,099 0,113 0,131 0,099 

23 0,032 0,056 0,028 0,032 0,056 0,028 0,032 0,056 0,028 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.16: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für DVD/Video nach  

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,028 0,017 0,027 0,028 0,017 0,027 0,028 0,017 0,027 

1 0,013 0,008 0,013 0,013 0,008 0,013 0,013 0,008 0,013 

2 0,006 0,003 0,005 0,006 0,003 0,005 0,006 0,003 0,005 

3 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 

4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

9 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,011 0,000 0,000 0,011 

10 0,000 0,006 0,014 0,000 0,006 0,014 0,000 0,006 0,014 

11 0,019 0,018 0,031 0,019 0,018 0,031 0,019 0,018 0,031 

12 0,000 0,024 0,039 0,000 0,024 0,039 0,000 0,024 0,039 

13 0,019 0,039 0,045 0,019 0,039 0,045 0,019 0,039 0,045 

14 0,019 0,069 0,085 0,019 0,069 0,085 0,019 0,069 0,085 

15 0,038 0,093 0,107 0,038 0,093 0,107 0,038 0,093 0,107 

16 0,057 0,105 0,121 0,057 0,105 0,121 0,057 0,105 0,121 

17 0,057 0,096 0,096 0,057 0,096 0,096 0,057 0,096 0,096 

18 0,057 0,075 0,068 0,057 0,075 0,068 0,057 0,075 0,068 

19 0,072 0,063 0,056 0,072 0,063 0,056 0,072 0,063 0,056 

20 0,153 0,120 0,076 0,153 0,120 0,076 0,153 0,120 0,076 

21 0,210 0,114 0,087 0,210 0,114 0,087 0,210 0,114 0,087 

22 0,167 0,084 0,076 0,167 0,084 0,076 0,167 0,084 0,076 

23 0,081 0,063 0,039 0,081 0,063 0,039 0,081 0,063 0,039 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.17: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Hifi-Geräte nach  

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn- 
tag 

0 0,007 0,005 0,012 0,007 0,005 0,012 0,007 0,005 0,012 

1 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004 0,006 

2 0,005 0,003 0,003 0,005 0,003 0,003 0,005 0,003 0,003 

3 0,005 0,003 0,002 0,005 0,003 0,002 0,005 0,003 0,002 

4 0,004 0,003 0,001 0,004 0,003 0,001 0,004 0,003 0,001 

5 0,009 0,004 0,002 0,009 0,004 0,002 0,009 0,004 0,002 

6 0,047 0,013 0,008 0,047 0,013 0,008 0,047 0,013 0,008 

7 0,076 0,040 0,026 0,076 0,040 0,026 0,076 0,040 0,026 

8 0,094 0,085 0,074 0,094 0,085 0,074 0,094 0,085 0,074 

9 0,093 0,104 0,109 0,093 0,104 0,109 0,093 0,104 0,109 

10 0,073 0,091 0,122 0,073 0,091 0,122 0,073 0,091 0,122 

11 0,071 0,084 0,116 0,071 0,084 0,116 0,071 0,084 0,116 

12 0,071 0,082 0,099 0,071 0,082 0,099 0,071 0,082 0,099 

13 0,056 0,068 0,065 0,056 0,068 0,065 0,056 0,068 0,065 

14 0,049 0,059 0,052 0,049 0,059 0,052 0,049 0,059 0,052 

15 0,047 0,055 0,048 0,047 0,055 0,048 0,047 0,055 0,048 

16 0,050 0,053 0,044 0,050 0,053 0,044 0,050 0,053 0,044 

17 0,056 0,052 0,045 0,056 0,052 0,045 0,056 0,052 0,045 

18 0,050 0,041 0,043 0,050 0,041 0,043 0,050 0,041 0,043 

19 0,037 0,034 0,034 0,037 0,034 0,034 0,037 0,034 0,034 

20 0,029 0,033 0,026 0,029 0,033 0,026 0,029 0,033 0,026 

21 0,030 0,033 0,026 0,030 0,033 0,026 0,030 0,033 0,026 

22 0,024 0,030 0,021 0,024 0,030 0,021 0,024 0,030 0,021 

23 0,012 0,022 0,015 0,012 0,022 0,015 0,012 0,022 0,015 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.18: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Computer nach  

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,006 0,005 0,008 0,006 0,005 0,008 0,006 0,005 0,008 

1 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004 

2 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 

3 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

4 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 

5 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 

6 0,010 0,004 0,003 0,010 0,004 0,003 0,010 0,004 0,003 

7 0,024 0,013 0,011 0,024 0,013 0,011 0,024 0,013 0,011 

8 0,043 0,038 0,034 0,043 0,038 0,034 0,043 0,038 0,034 

9 0,056 0,063 0,067 0,056 0,063 0,067 0,056 0,063 0,067 

10 0,052 0,065 0,088 0,052 0,065 0,088 0,052 0,065 0,088 

11 0,056 0,070 0,096 0,056 0,070 0,096 0,056 0,070 0,096 

12 0,042 0,054 0,066 0,042 0,054 0,066 0,042 0,054 0,066 

13 0,047 0,061 0,064 0,047 0,061 0,064 0,047 0,061 0,064 

14 0,050 0,065 0,053 0,050 0,065 0,053 0,050 0,065 0,053 

15 0,052 0,063 0,047 0,052 0,063 0,047 0,052 0,063 0,047 

16 0,062 0,065 0,051 0,062 0,065 0,051 0,062 0,065 0,051 

17 0,076 0,071 0,063 0,076 0,071 0,063 0,076 0,071 0,063 

18 0,076 0,064 0,065 0,076 0,064 0,065 0,076 0,064 0,065 

19 0,086 0,068 0,070 0,086 0,068 0,070 0,086 0,068 0,070 

20 0,094 0,074 0,075 0,094 0,074 0,075 0,094 0,074 0,075 

21 0,089 0,073 0,073 0,089 0,073 0,073 0,089 0,073 0,073 

22 0,053 0,053 0,044 0,053 0,053 0,044 0,053 0,053 0,044 

23 0,017 0,024 0,013 0,017 0,024 0,013 0,017 0,024 0,013 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.19: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für IKT-Infrastruktur nach 

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

1 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

2 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

3 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

4 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

5 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

6 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

7 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

8 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

9 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

10 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

11 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

12 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

13 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

14 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

15 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

16 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

17 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

18 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

19 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

20 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

21 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

22 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 

23 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 0,042 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.20: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Beleuchtung nach 

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,014 0,019 0,012 0,018 0,027 0,017 0,016 0,023 0,015 

1 0,008 0,010 0,007 0,011 0,014 0,009 0,010 0,012 0,008 

2 0,005 0,006 0,004 0,007 0,008 0,005 0,006 0,007 0,005 

3 0,004 0,004 0,002 0,005 0,005 0,003 0,005 0,005 0,003 

4 0,003 0,002 0,001 0,005 0,003 0,002 0,004 0,003 0,002 

5 0,007 0,002 0,002 0,010 0,003 0,002 0,009 0,003 0,002 

6 0,034 0,012 0,007 0,045 0,016 0,010 0,040 0,014 0,009 

7 0,048 0,035 0,024 0,053 0,040 0,028 0,051 0,038 0,026 

8 0,054 0,062 0,057 0,038 0,046 0,043 0,046 0,054 0,050 

9 0,044 0,056 0,064 0,026 0,035 0,040 0,035 0,046 0,052 

10 0,027 0,036 0,048 0,019 0,026 0,035 0,023 0,031 0,042 

11 0,026 0,033 0,045 0,018 0,024 0,033 0,022 0,029 0,039 

12 0,031 0,038 0,046 0,021 0,027 0,033 0,026 0,033 0,040 

13 0,030 0,039 0,041 0,019 0,026 0,027 0,025 0,033 0,034 

14 0,035 0,045 0,041 0,019 0,025 0,023 0,027 0,035 0,032 

15 0,048 0,060 0,053 0,022 0,028 0,025 0,035 0,044 0,039 

16 0,057 0,063 0,056 0,031 0,036 0,032 0,044 0,050 0,044 

17 0,073 0,071 0,067 0,053 0,054 0,051 0,063 0,063 0,059 

18 0,088 0,079 0,079 0,101 0,095 0,096 0,095 0,087 0,088 

19 0,095 0,081 0,087 0,126 0,114 0,122 0,111 0,098 0,105 

20 0,094 0,080 0,090 0,125 0,112 0,127 0,110 0,096 0,109 

21 0,090 0,078 0,088 0,120 0,109 0,124 0,105 0,094 0,106 

22 0,061 0,061 0,060 0,082 0,085 0,084 0,072 0,073 0,072 

23 0,021 0,029 0,020 0,028 0,041 0,028 0,025 0,035 0,024 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 

 

  



Anhang D 

302 

Tabelle D.21: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Umwälzpumpen nach 

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

1 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

2 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

3 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 

4 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021 

5 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 

6 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

7 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

8 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

9 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

10 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

11 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

12 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

13 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

14 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

15 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

16 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

17 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

18 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

19 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

20 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

21 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

22 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

23 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 0,048 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.22: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Warmwasserbereitung 

(Speicher) nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151 

1 0,146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151 

2 0,126 0,126 0,126 0,136 0,136 0,136 0,131 0,131 0,131 

3 0,098 0,098 0,098 0,117 0,117 0,117 0,108 0,108 0,108 

4 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

5 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

6 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

7 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

8 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

9 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

10 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

11 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

12 0,025 0,025 0,025 0,001 0,001 0,001 0,013 0,013 0,013 

13 0,025 0,025 0,025 0,001 0,001 0,001 0,013 0,013 0,013 

14 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

15 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

16 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

17 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 

18 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

21 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

22 0,107 0,107 0,107 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 

23 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.23: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Warmwasserbereitung 

(direkt) nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,006 0,008 0,015 0,008 0,007 0,013 0,007 0,008 0,014 

1 0,003 0,007 0,006 0,005 0,005 0,007 0,004 0,006 0,007 

2 0,001 0,002 0,004 0,008 0,003 0,004 0,005 0,003 0,004 

3 0,006 0,002 0,001 0,007 0,001 0,001 0,007 0,002 0,001 

4 0,011 0,002 0,001 0,012 0,003 0,000 0,012 0,003 0,001 

5 0,025 0,008 0,002 0,034 0,007 0,002 0,030 0,008 0,002 

6 0,062 0,014 0,006 0,095 0,021 0,013 0,079 0,018 0,010 

7 0,071 0,031 0,020 0,085 0,039 0,030 0,078 0,035 0,025 

8 0,073 0,071 0,074 0,082 0,067 0,081 0,078 0,069 0,078 

9 0,065 0,071 0,103 0,063 0,067 0,103 0,064 0,069 0,103 

10 0,056 0,057 0,118 0,049 0,060 0,103 0,053 0,059 0,111 

11 0,040 0,059 0,106 0,034 0,048 0,092 0,037 0,054 0,099 

12 0,045 0,057 0,088 0,032 0,054 0,074 0,039 0,056 0,081 

13 0,051 0,059 0,074 0,033 0,054 0,063 0,042 0,057 0,069 

14 0,045 0,057 0,047 0,034 0,048 0,048 0,040 0,053 0,048 

15 0,031 0,055 0,034 0,038 0,048 0,033 0,035 0,052 0,034 

16 0,034 0,057 0,027 0,040 0,054 0,033 0,037 0,056 0,030 

17 0,051 0,098 0,049 0,063 0,060 0,041 0,057 0,079 0,045 

18 0,079 0,086 0,052 0,050 0,067 0,044 0,065 0,077 0,048 

19 0,090 0,088 0,064 0,053 0,073 0,063 0,072 0,081 0,064 

20 0,062 0,039 0,029 0,046 0,060 0,044 0,054 0,050 0,037 

21 0,042 0,031 0,039 0,042 0,079 0,044 0,042 0,055 0,042 

22 0,034 0,026 0,025 0,053 0,048 0,041 0,044 0,037 0,033 

23 0,017 0,016 0,017 0,032 0,024 0,022 0,025 0,020 0,020 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.24: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Nachtspeicherheizungen 

nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151 

1 0,146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151 

2 0,126 0,126 0,126 0,136 0,136 0,136 0,131 0,131 0,131 

3 0,098 0,098 0,098 0,117 0,117 0,117 0,108 0,108 0,108 

4 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 0,049 

5 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

6 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

7 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

8 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

9 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

10 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

11 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

12 0,025 0,025 0,025 0,001 0,001 0,001 0,013 0,013 0,013 

13 0,025 0,025 0,025 0,001 0,001 0,001 0,013 0,013 0,013 

14 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

15 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

16 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

17 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 

18 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

19 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

20 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

21 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 

22 0,107 0,107 0,107 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 0,108 

23 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.25: Stundenspezifischer Gerätestrombezug für Direktheizung nach 

Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren) 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 0,035 0,041 0,038 0,037 0,040 0,041 0,036 0,041 0,040 

1 0,034 0,040 0,035 0,034 0,039 0,035 0,034 0,040 0,035 

2 0,030 0,035 0,032 0,030 0,035 0,032 0,030 0,035 0,032 

3 0,027 0,033 0,029 0,027 0,033 0,029 0,027 0,033 0,029 

4 0,029 0,034 0,026 0,029 0,034 0,026 0,029 0,034 0,026 

5 0,035 0,037 0,027 0,035 0,037 0,027 0,035 0,037 0,027 

6 0,044 0,042 0,030 0,044 0,042 0,030 0,044 0,042 0,030 

7 0,048 0,048 0,034 0,048 0,048 0,034 0,048 0,048 0,034 

8 0,053 0,051 0,044 0,053 0,051 0,044 0,053 0,051 0,044 

9 0,058 0,050 0,053 0,058 0,050 0,053 0,058 0,050 0,053 

10 0,051 0,043 0,055 0,051 0,043 0,055 0,051 0,043 0,055 

11 0,040 0,038 0,051 0,040 0,038 0,051 0,040 0,038 0,051 

12 0,036 0,037 0,045 0,036 0,037 0,045 0,036 0,037 0,045 

13 0,034 0,035 0,042 0,034 0,035 0,042 0,034 0,035 0,042 

14 0,033 0,034 0,042 0,033 0,034 0,042 0,033 0,034 0,042 

15 0,032 0,039 0,040 0,032 0,037 0,040 0,032 0,038 0,040 

16 0,031 0,047 0,044 0,031 0,039 0,041 0,031 0,043 0,043 

17 0,042 0,053 0,048 0,033 0,043 0,044 0,038 0,048 0,046 

18 0,064 0,053 0,046 0,035 0,048 0,048 0,050 0,051 0,047 

19 0,070 0,048 0,047 0,044 0,053 0,049 0,057 0,051 0,048 

20 0,057 0,043 0,051 0,064 0,053 0,046 0,061 0,048 0,049 

21 0,044 0,040 0,051 0,070 0,048 0,047 0,057 0,044 0,049 

22 0,037 0,039 0,048 0,057 0,043 0,051 0,047 0,041 0,050 

23 0,035 0,040 0,043 0,044 0,040 0,049 0,040 0,040 0,046 
 

Anmerkung: Übergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte. 
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Tabelle D.26: Stundenspezifische Wahrscheinlichkeiten der Bernoulli-Verteilungen 

zur manuellen Lastverlagerung von Geschirrspülmaschinen, Wasch-

maschinen und Wäschetrocknern 

  Winter Sommer Übergang 

  
Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

Werk-
tage 

Sams-
tag 

Sonn-
tag 

0 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 

1 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 

2 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 

3 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 

4 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 

5 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 

6 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 

7 50 % 40 % 40 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 

8 50 % 40 % 40 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 

9 50 % 40 % 50 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 

10 50 % 40 % 50 % 40 % 30 % 40 % 40 % 30 % 40 % 

11 50 % 40 % 50 % 40 % 30 % 40 % 40 % 30 % 40 % 

12 50 % 50 % 50 % 40 % 30 % 40 % 40 % 30 % 40 % 

13 50 % 50 % 50 % 40 % 30 % 40 % 40 % 30 % 40 % 

14 50 % 50 % 50 % 40 % 30 % 40 % 40 % 30 % 40 % 

15 50 % 40 % 50 % 40 % 30 % 40 % 40 % 30 % 40 % 

16 50 % 40 % 50 % 40 % 30 % 40 % 40 % 30 % 40 % 

17 40 % 40 % 40 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 

18 40 % 40 % 40 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 30 % 

19 30 % 30 % 30 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 

20 30 % 30 % 30 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 

21 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 20 % 

22 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 

23 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 10 % 
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