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1 Einleitung

Zur Einfihrung 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). Anschliefiend werden Zielsetzung und Vorgehensweise
erlautert (Kapitel 1.2) und der Aufbau der Arbeit wird beschrieben
(Kapitel 1.3).

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Im Rahmen der sogenannten ,Energiewende” durchlauft der deutsche
Elektrizitdtsmarkt sowohl auf der Erzeugungs- als auch auf der Nach-
frageseite signifikante Verdnderungen. Die verstdrkte Nutzung erneu-
erbarer Energien (EE), vor allem von Wind- und Solarenergie, fithrt zu
einer hoheren Dezentralitit!, Fluktuation und Unsicherheit bei der
Elektrizitatserzeugung. Dariiber 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 Aufierbetriebnahme unrentabler Kraftwerksblécke. Auch nachfra-
geseitig sind deutliche Veranderungen zu beobachten. Einerseits redu-
zieren immer mehr Nachfrager durch Eigenerzeugung von Elektrizitat,
bspw. mit Hilfe von Photovoltaik- (PV) oder Mikro-Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen (Mikro-KWK), ihren Strombezug aus dem Netz;
andererseits koénnen neue Technologien, wie z.B. Elektrofahrzeuge
oder Warmepumpen, zu einer Erhéhung des Strombezugs aus dem
Netz fiihren (vgl. Kaschub, et al. (2013), Pehnt, et al. (2011), Shell &
BDH (2013), Staudacher & Eller (2012)).

1 Dezentralitat bezieht sich in dieser Arbeit vor allem auf die Kleinteiligkeit der
Anlagen sowie die rdumliche Verteilung ebendieser Anlagen (vgl. Fischedick
(2010)).
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Die beschriebenen Verdnderungen kénnen sich mittel- bis langfristig
negativ auf die Versorgungssicherheit Deutschlands auswirken, da die
Sicherstellung ausreichender Erzeugungs- und Transportkapazitaten
sowie die Gewahrleistung der Systemstabilitdt 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 Kapazitatsmarktmechanismen und Netzausbau wird auch der
Flexibilisierung der Nachfrage und dem damit moglichen 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 kénnen bestehende
Mechanismen zur Bereitstellung von Flexibilitdt, z. B. Regelenergie-
markte, erganzt werden. Im Sektor mit der grofiten Elektrizitdtsnach-
frage in Deutschland, dem Industriesektor (vgl. AGE (2015)), kénnen
bereits individuelle Stromversorgungsvertrdge mit Lastmanagement-
optionen abgeschlossen werden, und grofde Industriekunden haben
auch die Moglichkeit, an Regelenergieméarkten teilzunehmen (vgl.
Krzikalla, et al. (2013)). Im Haushaltssektor, mit rund einem Viertel
des deutschen Elektrizitatsbedarfs der zweitgrofite Nachfrager (vgl.
AGE (2015)), existieren zurzeit noch sehr wenige kommerzielle L6-
sungen zur Flexibilisierung der Nachfrage. Eine Moglichkeit zur Flexi-
bilisierung der Nachfrage bieten unter anderem Stromtarife mit geeig-
neten Anreizmechanismen. Bisher wurden dazu hauptsachlich Tarife
mit variablen Arbeitspreisen untersucht, die jedoch nur in begrenztem
Mafie die sich durch die Energiewende dndernde Kostenstruktur im
Elektrizitdtsmarkt 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 fiir
die Hohe des Grofdhandelsstrompreises. Durch die steigende Anzahl
von EE-Anlagen mit sehr geringen variablen Stromgestehungskosten
sinken die GrofShandelsstrompreise bei entsprechender EE-Einspei-
sung - man spricht vom sogenannten Merit-Order-Effekt (vgl. Sensfuf’
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(2011), Wiirzburg, et al. (2013)). Der anhand der Merit-Order-Kurve
ermittelte Grofdhandelsstrompreis wird als eine Kostenkomponente
des Arbeitspreises liber Stromtarife an Haushaltskunden weitergege-
ben. In Energiesystemen, die primar auf Erzeugung aus konventionel-
len Kraftwerken basieren, ist dies eine einfache und effiziente Méglich-
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, iiber alternative Konzepte zur verursachungsgerechten
Kostenallokation nachzudenken.

Wiahrend einerseits sinkende Grofdhandelsstrompreise aufgrund der
EE-Einspeisung zu beobachten sind, steigt andererseits der Investiti-
onsbedarf in die zugrundeliegende Energieinfrastruktur, im Speziellen
fiir Transportkapazititen im Ubertragungs- und Verteilnetz (Netzaus-
bau). Die dafiir 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 tatsachlich 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 Maf3e an den steigenden Kosten, profitiert
aber weiterhin von der durch das Energiesystem gewahrleisteten Ver-
sorgungssicherheit. Besonders Lastspitzen, also der zeitgleiche, hohe
Leistungsbedarf von Kunden, sind ausschlaggebend fiir die vorzuhal-
tende Energieinfrastruktur. Im aktuellen System ist eine verursa-
chungs- oder bedarfsgerechte Kostenallokation fiir Haushaltskunden
nicht moéglich, da der Leistungsbedarf nicht explizit tarifiert ist.

Eine dhnliche Kostenstruktur findet sich im Bereich der Informations-
und Kommunikationstechnologie (IKT). Bei der Dateniibertragung sind
die variablen Kosten im Vergleich zu den Kosten der benétigten Infra-
struktur, z. B. Telekommunikationsmasten oder Glasfaserkabel, margi-
nal. Diese Kostenstruktur wird durch die dort angebotenen Tarife fiir
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Haushaltskunden, z. B. Internettarife, gut abgebildet, da in der Regel
nicht die einzelne Dateneinheit - Stichwort Datenflatrate - sondern die
gewahlte maximale Dateniibertragungsgeschwindigkeit (in Mbit/s)
preisbestimmend fiir einen gewdahlten Tarif ist.

Ubertragen 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 repra-
sentiert, die der Kunde zu jeder Zeit in Anspruch nehmen kann. Analog
eine Stromflatrate einzufiihren ist sowohl aus dkologischen als auch
o6konomischen 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 Bediirfnisse nach Versorgungssicherheit iiber den
Leistungspreis an den Systemkosten beteiligen und somit eine be-
darfsgerechtere Kostenverteilung stattfindet.

Basierend auf der aufgezeigten Problemstellung stellt sich die Frage,
wie ein mdglicher Tarif mit bedarfsorientierten Versorgungssicher-
heitsniveaus konkret ausgestaltet sein konnte und ob eine Nutzerak-
zeptanz fiir solche Tarife vorhanden ist. Dariiber 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 gewahlt. 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 fiir 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 gewahlten
Forschungsansatzes findet sich in Abbildung 1.1.

Forschungsfrage

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

1
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des gewdhlten integrierten
Forschungsansatzes

Die Forschungsfrage dieser Arbeit setzt die Rahmenbedingungen fiir
die drei Teilaspekte Tarifkonzept, empirische Studie und Lastmodell.
Wihrend 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 Flexibilitat
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bestimmter elektrischer Haushaltsgerdte fiir die empirische Studie
ableiten. Im Gegenzug konnen aus den Ergebnissen der empirischen
Studie konkrete Erkenntnisse sowohl fiir die Ausgestaltung des Tarif-
konzepts als auch des Lastmodells weiterverwendet werden. Die
modellgestiitzte Analyse des Tarifkonzepts erlaubt dariiber hinaus
eine Plausibilisierung der Studienergebnisse sowie ein alternatives
Vorgehen zur Ermittlung bestimmter Auspragungsmerkmale des
Tarifkonzepts. Des Weiteren wird das Lastmodell mafigeblich fiir die
Analyse der Nachfrageflexibilitit als Konsequenz des entwickelten
Tarifkonzepts eingesetzt.

Bei der Entwicklung des Tarifkonzepts wurde auf Ansatze der Dienst-
leistungsforschung zuriickgegriffen, da die Integration einer Leistungs-
preiskomponente eine wesentliche Anderung des Dienstleistungsver-
trages bedeutet. Ein besonderer Fokus liegt auf der Entwicklung von
Kennzahlen zur Beschreibung der zu erwartenden Dienstleistungsqua-
litat zwischen Kunde und Anbieter, auch genannt Service Level Indica-
tors (SLIs), und den zugehorigen Zielwerten dieser Indikatoren, ge-
nannt Service Level Objectives (SLOs). Im Zusammenspiel bilden sie
eine wesentliche Komponente des zu schlieféenden Vertrages zwischen
Kunde und Anbieter, auch Service Level Agreement (SLA) genannt.

Die empirische Studie wurde als Onlineumfrage konzipiert und in einer
reprasentativen Stichprobe mit iiber 1.000 Teilnehmenden in Deutsch-
land durchgefiihrt. Die Inhalte der Umfrage basieren auf Erkenntnissen
aus der Tarifkonzept- sowie Lastmodellentwicklung. Die erhobenen
Daten erlauben es schliefilich, Riickschliisse auf eine generelle Nut-
zungsbereitschaft des entwickelten Tarifkonzepts sowie geeignete
SLOs zu ziehen. Dariiber hinaus lassen sich verschiedene Parameter,
z. B. hinsichtlich der Nachfrageflexibilitidt 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. Wahrend
das Grundmodell ein Bottom-up-Simulationsmodell ist, wurde bei der
Implementierung von Lastmanagementfunktionalititen auf Methoden
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der Optimierung zuriickgegriffen. Mit Hilfe des Modells lassen sich die
aus der Umfrage ermittelten SLOs in ihrem Einfluss auf bestimmte
Kundengruppen plausibilisieren, und bei Bedarf konnen alternative
SLOs hergeleitet werden. Im Hinblick auf die aus dem Tarifkonzept
resultierende Nachfrageflexibilitat 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
Einfiilhrung wird in Kapitel 2 der energiewirtschaftliche und -politi-
sche Rahmen aufgezeigt. Dabei wird in Kapitel 2.1 auf den Struktur-
wandel im deutschen Elektrizitatsmarkt aus Erzeugungs- und Nachfra-
gesicht eingegangen, um dann in Kapitel 2.2 eine Ubersicht iiber 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 Elektrizitit im Haushaltssektor.
Nachdem in Kapitel 3.1 wesentliche Merkmale der Stromnachfrage von
Haushalten erdrtert werden, folgt in Kapitel 3.2 die Vorstellung ver-
schiedener Stromtarifkonzepte. Kapitel 3.3 befasst sich anschlief3end
mit Nachfrageflexibilitidt im Haushaltssektor.

Das grundlegende Tarifkonzept dieser Arbeit wird in Kapitel 4 entwi-
ckelt. Zuerst werden dafiir in Kapitel 4.1 Tarife mit variablen Leis-
tungspreisen im Kontext der Energiewende betrachtet, um anschlie-
Rend einen Uberblick iiber 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 addquater SLIs und SLOs erortert wird.
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Abgerundet wird das Kapitel mit einem kurzen Ausblick auf Méglich-
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 Uberblick
tiber 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 moglichen Ausgestaltung von Tarifen mit variablen Leistungs-
preisen tber konkrete SLOs sind weitere Bestandteile von Kapitel 5.3.
Zum Abschluss des filinften Kapitels werden die aufgezeigten Ergebnisse
bzgl. méglicher 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
anschlieféend 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 schliefst mit einer Validierung und Kalibrierung des Modells
(Kapitel 6.4).

Die Zusammenfiihrung der verschiedenen Teilaspekte - Tarifkonzept,
empirische Studie und Lastmodell - findet in Kapitel 7 statt. Dort wird
zuerst modellgestiitzt untersucht, welche SLOs, im Vergleich zu den
empirisch ermittelten, sich fiir verschiedene Kundengruppen aus den
Simulationsergebnissen ableiten lassen (Kapitel 7.1). Anschlief?end
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). Anschlief3end 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).






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. Zunachst wird auf den Struktur-
wandel im deutschen Elektrizititsmarkt eingegangen (Kapitel 2.1),
bevor der Fokus auf das Thema Versorgungssicherheit in Deutschland
gelegt wird (Kapitel 2.2). In Kapitel 2.3 werden abschlief3end die politi-
schen und rechtlichen Rahmenbedingungen erlautert.

2.1 Strukturwandel im deutschen
Elektrizitatsmarkt

Der deutsche Elektrizitdtsmarkt verandert sich im Kontext der soge-
nannten Energiewende sowohl auf der Erzeugungs- als auch auf der
Nachfrageseite. Mit den fiir diese Arbeit wesentlichen Veranderungen
befasst sich dieses Kapitel. Ausfiihrliche Hintergrundinformationen zur
Energiewende finden sich bspw. in BMWi & BMU (2010) und BMWi &
BMU (2012).

2.1.1 Elektrizititserzeugung

Im September 2010 hat die deutsche Bundesregierung ein umfassen-
des Energiekonzept flir eine umweltschonende, zuverlissige 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 % gegeniiber 1990, eine Steigerung der
Energieeffizienz um 25 % des Bruttostromverbrauchs gegentiber 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 fiir 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 Ol betriebene Kraftwerke,
hat sich die Zahl der Marktteilnehmer erzeugungsseitig entsprechend
erhoht. Zusatzlich 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 hauptsachlich in
Abhangigkeit dieser Bedingungen errichtet werden. Damit einherge-
hend ist EE-Erzeugung aufgrund der bestehenden Wetterabhangigkeit
deutlich volatiler und weniger steuer- und vorhersagbar als Erzeugung
aus konventionellen Kraftwerken. (Vgl. Bertsch, et al. (2015))
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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
Stromgrofshandelsmarkt, 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 Rentabilitit konventioneller Kraftwerke, insbesondere
sogenannter Spitzenlastkraftwerke mit sehr hohen Grenzkosten, da
zum einen die Laufzeiten und zum anderen die erzielbaren Erlose
reduziert werden. Ein Ausscheiden solcher Kraftwerke ist unter aktu-
ellen Marktbedingungen wahrscheinlich. (Vgl. BMWi & BMU (2012))

Dariiber hinaus wurde im Nachgang zur Reaktorkatastrophe in Fuku-
shima im dreizehnten Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes der
Ausstieg aus der Kernenergie bis zum Jahr 2022 in Deutschland be-
schlossen. Dies hat zur Folge, dass die verfiigbare, direkt steuerbare
Kraftwerksleistung bis 2022 abnehmen wird. (Vgl. ebd.)

Die beschriebenen Veranderungen in der Elektrizitdtserzeugung kon-
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 Elektrizitiatsnachfrage

Auch nachfrageseitig macht sich die Energiewende bemerkbar. Als
direkte Folge des vermehrten Einsatzes von EE-Anlagen besitzen
immer mehr Stromkunden Anlagen zur Eigenerzeugung, primar PV-
Anlagen oder Mikro-KWK-Anlagen. Solche Kunden werden haufig als
»Prosumenten” bezeichnet, da sie sowohl Strom produzieren als auch
konsumieren. Aufgrund der im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
geregelten Einspeisevergiitung fiir Strom aus EE-Anlagen ist es auch
fir Haushaltskunden durchaus lukrativ, bspw. eine PV-Anlage zu
betreiben, womit sich der starke Anstieg der EE-Erzeugung in den
letzten Jahren erkldren lasst (vgl. Abbildung 2.1). Durch die stufenweise
Absenkung der Einspeisevergiitung ist es mittlerweile fiir einen stei-
genden Anteil der Prosumenten sinnvoll, den selbsterzeugten Strom
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selbst zu verbrauchen, da die Einspeisevergiitung unter den aktuellen
Strombezugskosten liegen kann (vgl. Gerblinger, et al. (2013), Kaschub,
etal. (2013)).

Wiahrend PV-Anlagen ausschliefllich der Stromerzeugung dienen, er-
zeugen Mikro-KWK-Anlagen zeitgleich Warme. Auch andere Technolo-
gien zur Wiarmeerzeugung konnen sich auf den Elektrizitatsbedarf
in Deutschland auswirken. Hervorzuheben sind hier neben den ange-
sprochenen Mikro-KWK-Anlagen besonders Warmepumpen, denen
eine zunehmend starke Verbreitung prognostiziert wird (vgl. Shell &
BDH (2013)). Da Wirmepumpen unter Einsatz von Elektrizitt
Warme erzeugen, fithren sie zu einer deutlichen Erhéhung des Strom-
bedarfs. Gleichzeitig hat dieser Strombedarf durch den Einsatz eines
thermischen Speichers ein hohes Flexibilisierungspotenzial (vgl. Stad-
ler (2008)).

Eine weitere Erh6hung des Strombedarfs ldsst sich auch durch einen
moglicherweise vermehrten Einsatz von Elektrofahrzeugen begriin-
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 jahrlichen
Fahrleistung von 15.000 km!, wiirde ein Elektrofahrzeug rund
3.000 kWh? pro Jahr bendtigen, was in etwa dem Durchschnittsver-
brauch eines deutschen Zweipersonenhaushalts entspricht (vgl. BDEW
(2014)). Ob und in welchem Ausmaf} Elektrofahrzeuge jedoch tatsach-
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 hauptsachlich im gewerblichen Flottenbe-
reich und weniger auf Haushaltsebene genutzt werden (vgl. Plotz, et al.
(2013)). Aus diesen Griinden 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 Abschatzung 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 Moglichkeiten des Nachfrageanstiegs steht die Forderung nach
steigender Energieeffizienz gegeniiber, 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 Haushaltsgerate gefordert (vgl. BMWi &
BMU (2010)).

Wie bereits angesprochen wird einer Flexibilisierung der Stromnach-
frage eine hohe Bedeutung zugewiesen (s. Kapitel 1.1). In Abhangigkeit
vom betrachteten Sektor liegen unterschiedliche Flexibilisierungspo-
tenziale vor. Wahrend in der Industrie verschiedene industrielle Pro-
zesse eventuell zur Flexibilisierung der Nachfrage nutzbar gemacht
werden konnen, ist im Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor
(GHD-Sektor) vor allem durch thermische Speicherung, bspw. im Be-
reich der Lebensmittelkiihlung oder der Gebdudekonditionierung, ein
Lastverlagerungspotenzial vorhanden (vgl. Moser, et al. (2015)). Im
Haushaltssektor spielt neben thermischen Speichern auch die Verschie-
bung bestimmter Geratenutzungen eine Rolle (vgl. ebd.). Mit der Nach-
frageflexibilitdt im Haushaltssektor befasst sich Kapitel 3.3 im Detail.

2.2 Versorgungssicherheit in Deutschland

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Veranderungen auf der Erzeu-
gungs- und Nachfrageseite konnen sich langfristig auf die Versor-
gungssicherheit in Deutschland auswirken. In diesem Kapitel wird zu
Beginn der Begriff Versorgungssicherheit definiert und anschlief3end
ein kurzer Uberblick iiber den aktuellen Stand der Versorgungssicher-
heit, den Wert der Versorgungssicherheit sowie mogliche Verande-
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 Umweltvertraglichkeit und, im Falle
des Zielvierecks, gesellschaftliche Akzeptanz (ebd.). Im internationalen
Umfeld existieren verschiedene Definitionen fiir den Begriff der Ver-
sorgungssicherheit. Relativ haufig 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)). Wahrend ersteres eher auf die langfristige Fahigkeit des
Systems abzielt, die Nachfrage nach Energie und Leistung zu jeder Zeit
zu decken, meint letzteres die Fahigkeit des Systems, auf kurzfristige
Einfliisse und Schwankungen angemessen zu reagieren (vgl. ebd.). Eine
deutsche Definition, die beide Aspekte vereint, stammt von der Bun-
desnetzagentur fiir Elektrizitit, Gas, Telekommunikation, Post und
Eisenbahnen (BNetzA). Danach bezeichnet Versorgungssicherheit im
Kontext der Elektrizitidtsversorgung die dauerhafte und nachhaltige
Bedarfsdeckung und beinhaltet die folgenden vier Punkte (vgl. BNetzA
& Bundeskartellamt (2014)):

o Sicherstellung der Verfiigbarkeit bendtigter Primarenergietrager,

o Sicherstellung ausreichender Erzeugungskapazitaten zur
Befriedigung der Elektrizitatsnachfrage,

o Sicherstellung des Elektrizitatstransports durch ausreichende
Transportkapazititen,

o Gewahrleistung der Systemstabilitat.

Die ersten drei Punkte, die weitgehend selbsterklarend sind, betreffen
dabei eher den langfristigen Aspekt der Versorgungssicherheit, die
Gewahrleistung der Systemstabilitdt kann dagegen klar dem kurzfristi-
gen Aspekt zugeordnet werden und beinhaltet folgende drei Unter-
punkte (vgl. McKenna, et al. (2015)):
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e Frequenzhaltung

(Bilanzausgleich von Erzeugung und Nachfrage zu jeder Zeit),
e Vermeidung von Betriebsmitteliiberlastungen,
e Spannungshaltung.

Eine Flexibilisierung der Nachfrage kann sowohl die kurz- als auch die
langfristige Versorgungssicherheit beeinflussen. Kurzfristig kénnen
bspw. Angebotsschwankungen ausgeglichen werden, was zur Gewahr-
leistung der Systemstabilitat beitragt (vgl. McKenna, et al. (2015)).
Langfristig kann sowohl der Bedarf an Primérenergietrdgern als auch
die vorzuhaltende Erzeugungs- und Transportkapazitit durch eine
Flexibilisierung der Nachfrage reduziert werden, da die Flexibilisie-
rung eine bessere Integration von EE ermoglicht (vgl. BMWi (2014b)).

2.2.2 Stand der Versorgungssicherheit

Alle zwei Jahre muss das Bundesministerium fiir 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 Uberkapazititen erzeugungsseitig
in naher Zukunft mit keinen Engpassen zu rechnen. Hinsichtlich der
Transportkapazititen existieren jedoch sowohl auf der Ubertragungs-
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 Engpésse, die sich negativ auf die Versorgungssi-
cherheit auswirken kénnen. Dies beeinflusst auch direkt den Aspekt
der Systemstabilitit, 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 gewahrleistet. (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 erfahrt (vgl. BNetzA (2013)). In die Berechnun-
gen flieflen alle ungeplanten Versorgungsunterbrechungen mit einer
Dauer von iiber drei Minuten ein (ebd.). Im Jahr 2013 lag dieser Wert
fiir Deutschland bei 15,32 Minuten pro angeschlossenem Letztver-
braucher, was im europaischen 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 6f-
fentliches Gut angesehen wird (vgl. Abbott (2001), Cremer (2013)). Ein
offentliches Gut ist dadurch charakterisiert, dass eine Nicht-Aus-
schliefibarkeit von Konsumenten sowie eine Nicht-Rivalitat im Konsum
besteht (vgl. Abbott (2001), Jacobsen & Jensen (2012)). Nicht-
AusschliefRbarkeit bedeutet hierbei, dass Mafnahmen zur Gewahrleis-
tung der Versorgungssicherheit, bspw. ein Ausbau der Erzeugungs-
oder Transportkapazitit, immer alle Konsumenten betrifft und einzel-
ne nicht von diesen Verdnderungen ausgeschlossen werden kénnen
(vgl. ebd.). Nicht-Rivalitat ist dariiber definiert, dass die Versorgung
eines zusatzlichen Konsumenten nicht mit zusatzlichen Kosten einher-
geht (vgl. ebd.). Typisch fiir 6ffentliche Giiter ist dariiber hinaus, dass
der individuelle Bedarf nach Versorgungssicherheit und die ggf. damit
einhergehende Zahlungsbereitschaft von Konsumenten nicht beriick-
sichtigt werden (vgl. Jacobsen & Jensen (2012)).

Im Gegensatz zur weit verbreiteten Ansicht, dass es sich bei Versor-
gungssicherheit um ein offentliches Gut handelt, vertritt Cremer
(2013) die These, dass es sich vielmehr um ein Allmendegut handelt,
wenn man die kurzfristige Leistungsversorgung betrachtet. Begriindet
wird dies damit, dass aktuell zwar grundsatzlich eine Nicht-Aus-
schliefdbarkeit von Konsumenten besteht, diese jedoch in Zeiten von
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Leistungsknappheit um die verfiigbare Leistung konkurrieren. D. h. es
besteht zu gewissen Zeiten eine kurzfristige Rivalitat im Konsum.

2.2.3 Wertder Versorgungssicherheit

Im Gegensatz zur vorher gegebenen Definition von 6ffentlichen Giitern
belegen verschiedene Studien dariiber 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 Literaturiibersicht zum Wert der
Versorgungssicherheit gegeben.

Eine Moglichkeit, 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 Elektrizitatseinheit entstehen - bezeichnet als Value of Lost
Load (VoLL) in Euro pro kWh. Wie hoch der konkrete Wert ausfallt, ist
von einer Vielzahl von Faktoren abhangig (vgl. Nooij, et al. (2007),
Zwaan & Welle (2007)):

e von der betroffenen Kundengruppe,

e von dem empfundenen Ausfallsicherheitsniveau,

e von dem Zeitpunkt der Versorgungsunterbrechung,

e von der Dauer der Versorgungsunterbrechung,

e von einer moéglichen Vorwarnung oder Ankiindigung der
Versorgungsunterbrechung,

e von der Regelmafligkeit von Versorgungsunterbrechungen,

e von der Ursache der Versorgungsunterbrechung.

Eine ausfiihrliche 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 Ansatze zur Kategorisierung vorgeschlagen
(vgl. Nooij, et al. (2007), Pearce & Ozdemiroglu (2002), Praktiknjo
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(2013), Zwaan & Welle (2007)). Den Kategorisierungen gemein ist,
dass auch zwei empirische Methoden aufgefiihrt werden: Die Methode
der offenbarten Priaferenzen und die Methode der gedufierten Prafe-
renzen (ebd.). Erstere beruht auf tatsichlich getroffenen 6konomi-
schen Entscheidungen, z. B. Investitionen in Notstromaggregate, und
ist somit unabhangig von subjektiven Einschatzungen (vgl. Praktiknjo
(2013)). Letztere hingegen basiert auf Umfragen und den subjektiven
Einschatzungen 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
Riickschliisse auf den Wert der Versorgungssicherheit (vgl. ebd.). Die
CVM wird haufig verwendet, um den Wert 6ffentlicher Giiter zu ermit-
teln; dabei wird zwischen der Zahlungsbereitschaft, der Willingness To
Pay (WTP), fiir 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
Entschadigung 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, Oster-
reich und Spanien gezeigt. Auffallend sind nicht nur die grofRen Unter-
schiede zwischen den Wirtschaftsbereichen eines Landes, sondern
auch die Unterschiede zwischen den Liandern in einem Wirtschaftsbe-
reich. Erklaren lassen sich diese Unterschiede einerseits iiber lander-
spezifische Eigenschaften der Wirtschaftsbereiche, andererseits liber
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 (Osterreich) und 16,4 €/kWh
(Niederlande) (vgl. Growitsch, et al. (2013), Linares & Rey (2013),
Nooij, et al. (2007), Schmidthaler, et al. (2012)).
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Abbildung 2.2: Value of Lost Load verschiedener Wirtschaftsbereiche fiir Deutsch-
land (Growitsch, et al. (2013)), die Niederlande (Nooij, et al. (2007)),
Osterreich (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 6ffentliches Gut angesehen
wird, da im Prinzip alle Kunden das gleiche Niveau an Versorgungssi-
cherheit geniefien. Die in Kapitel 2.1 beschriebenen Verdanderungen im
deutschen Elektrizititsmarkt kdnnen sich jedoch auf die Versorgungs-
sicherheit auswirken.

Wie bereits an anderer Stelle ausfiihrlich beschrieben, kann die stei-
gende Stromerzeugung dezentraler, fluktuierender EE-Anlagen zu Pro-
blemen bei der Gewahrleistung der Versorgungssicherheit, insbeson-
dere mit Bezug auf die Systemstabilitat, fithren (vgl. BMWi (2014b),
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McKenna, et al. (2013), McKenna, et al. (2015), Tomschi (2013)). Er-
zeugungsseitig erschweren zusatzlich 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 Mafdinahmen werden daher diskutiert, um auch zukiinftig die Ver-
sorgungssicherheit gewahrleisten zu konnen. Neben dem Netzausbau
werden dabei besonders der Flexibilisierung der Nachfrage und damit
einhergehenden Mafinahmen im Bereich des Lastmanagements eine
hohe Bedeutung zugewiesen (vgl. Kostkova, et al. (2013), McKenna, et
al. (2013)). Im Kontext der Versorgungssicherheit besteht nachfrage-
seitig auch die Uberlegung zur Privatisierung der Versorgungssicher-
heit (vgl. Cremer (2013), Jacobsen & Jensen (2012)). Dies hat zur Folge,
dass das vormals o6ffentliche Gut Versorgungssicherheit als privates
Gut vermarktet wird, d.h., dass sowohl eine Rivalitit im Konsum
besteht als auch eine Ausschlief3barkeit von Konsumenten gegeben
sein muss.

Wie bereits angesprochen, ist eine Rivalitdt 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 gestiitzt. Dieses besagt, dass im Energy-Only-Markt die letzte
bendtigte Erzeugungseinheit nicht rentabel betrieben wird, wenn die
Grofshandelsstrompreise 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 verstarkt 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 geniigend Erzeu-
gungsleistung verfiigbar ist (vgl. Cremer (2013), Graichen (2013)).
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Folglich steigt die Anzahl moglicher Zeitpunkte, zu denen eine Rivalitét
im Konsum vorliegt. Unterstiitzt wird diese Argumentation auch durch
die These, dass bei hinldnglich niedrigen Kraftwerksreserven der Bedarf
eines weiteren Nachfragers zu Spitzenlastzeiten zu einem Systemver-
sagen fithren kann (vgl. Rochlin (2004)).

Der zweite wesentliche Punkt zur Privatisierung ist die Einfilhrung
bzw. Nutzung entsprechender Technologien und Dienstleistungsver-
trage, die den Ausschluss einzelner Kunden nach definierten Kriterien
ermoglichen (vgl. Jacobsen & Jensen (2012), Oren (2010)). Von der
technischen Seite ergibt sich eine Vielzahl neuer Moglichkeiten durch
den Einsatz intelligenter Messsysteme, bspw. durch das gezielte Regeln
einzelner elektrischer Verbraucher (vgl. dena (2014a)). Konkreter
wird auf die bendtigten technischen Anforderungen in Kapitel 4.5
eingegangen. Die dazugehorige Dienstleistung, sprich der entspre-
chende Stromtarif, muss schliellich noch die Méglichkeit einer Veran-
derung des Versorgungssicherheitsniveaus einzelner Kunden ermaogli-
chen. Wihrend in Kapitel 3 eine erste Ubersicht iiber Stromtarife fiir
Haushaltskunden gegeben wird, wird ein geeigneter Tarif zur Privati-
sierung der Versorgungssicherheit in Kapitel 4 detailliert hergeleitet
und beschrieben.

Auch erzeugungsseitig bestehen verschiedene Uberlegungen, um die
Versorgungssicherheit zukiinftig gewahrleisten zu kdnnen. Hierbei soll
vor allem auf die Kapazitdtsmarktdiskussion (s. Agora Energiewende
(2013), BMWi (2014a)) sowie das Thema Netzausbau (s. dena (2010),
dena (2012)) verwiesen werden. Die Privatisierung der Versorgungs-
sicherheit und mogliche Kapazititsmarkte sind jedoch in keinster
Weise gegenldufige Mafinahmen, sondern komplementire. 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 Gewahrleistung der Versorgungssicherheit liegt, wird hier
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nicht weiter auf die verschiedenen Kapazitdtsmarktoptionen und den
Netzausbau eingegangen.

2.3 Politische und rechtliche
Rahmenbedingungen zur Gewdihrleistung
der Versorgungssicherheit

Die Notwendigkeit einer Flexibilisierung der Nachfrage im Kontext der
Energiewende und der Gewdhrleistung 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 Hintergriinde ein.

Schon in § 1 Abs. 1 EnWG wird eine ,sichere, preisgiinstige, verbrau-
cherfreundliche, effiziente und umweltvertragliche leitungsgebundene
Versorgung der Allgemeinheit mit Elektrizitat® gefordert. Fir die
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit sind nach §§ 10 Abs. 1 und
12 Abs. 3 EnWG mafigeblich die Transport- bzw. Ubertragungsnetzbe-
treiber (UNB) verantwortlich. Das Thema der Nachfrageflexibilisierung
wird explizit in § 40 Abs.5 EnWG angesprochen, wo es heifdt, 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 Zahlerstandsgangmessung 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)). Wahrend im EnWG vor allem zeit- und lastva-
riable Stromtarife angesprochen werden, ist dariiber hinaus im Koali-
tionsvertrag der aktuellen Bundesregierung festgehalten, dass der Ein-
satz von Leistungspreiskomponenten fiir Stromtarife zu priifen ist, um
eine faire Kostenverteilung auch bei einer steigenden Anzahl von Pro-
sumenten zu gewahrleisten (vgl. Bundesregierung (2013)). Prosu-
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menten konnen 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 Gewahrleistung der Versorgungssicherheit kénnen UNBs gezielt
Lasten abschalten. Dieses Vorgehen ist bereits gesetzlich in der Ver-
ordnung zu abschaltbaren Lasten (AbLaV) geregelt. Durch dieses
Gesetz werden UNBs ermichtigt, iiber marktbezogene MafRnahmen -
konkret die Vereinbarung von Lastabwurfpotenzialen mit Unterneh-
men - auf Engpasssituationen im Elektrizititsmarkt zu reagieren.
Derzeit ist nach § 5 Abs. 1 AbLaV die Teilnahme an diesem Verfahren
nur fir Groflkunden mit einem Abschaltpotenzial von mindestens
50 MW moglich. Da dies den Teilnehmerkreis stark einschrankt,
wird an anderer Stelle bereits eine Absenkung dieser Mindestleistung
vorgeschlagen, um mehr Potenziale heben zu kénnen (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 mogliche Gefdhrdungen der Versorgungssicherheit
(vgl. BMWi (2014b)) hin. Der positive Beitrag einer Flexibilisierung der
Nachfrage zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit, vor allem
durch gezielte Lastreduktion, wird explizit hervorgehoben (vgl. BMWi
& dena (2013)). Die Bedeutung der Nachfrageflexibilisierung fiir Last-
management und damit einhergehend fiir die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit wird auch in einer Vielzahl weiterer Studien
erortert, 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 lasst sich festhalten, dass unter den gegebenen
Pramissen Lastmanagement zur Flexibilisierung der Nachfrage ein
sehr relevantes Thema ist, da dadurch ein Beitrag zur Gewahrleistung
der Versorgungssicherheit geleistet werden kann. Dabei erhilt die
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Lastabschaltung besonders vor dem Hintergrund vorzuhaltender
Kraftwerksreserven eine hohe Bedeutung. Im bisherigen System koén-
nen nur Grofkunden aktiv Lastabschaltpotenziale zur Verfiigung
stellen, obwohl in verschiedenen Studien auch fiir den Haushaltssektor
signifikante Lastabschaltpotenziale identifiziert wurden (vgl. dena
(2010), Krzikalla, et al. (2013), Klobasa (2009)). Eine Moglichkeit zur
Hebung dieser Potenziale kann in der Einfithrung von Leistungspreis-
komponenten in Stromtarifen fiir Haushaltskunden liegen. Dies gilt es,
hinsichtlich konkreter Ausgestaltungsmoglichkeiten, der Akzeptanz
damit einhergehender Tarife sowie dem mdglichen Flexibilisierungs-
potenzial weiter zu untersuchen. Mit diesen drei Aspekten beschaftigt
sich diese Arbeit.
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Wie in der Einleitung beschrieben, liegt der Fokus dieser Arbeit auf der
Flexibilisierung der Elektrizitatsnachfrage von Haushalten mittels
geeigneter Stromtarife. Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel
zuerst auf generelle Eigenschaften der Haushaltsnachfrage nach Elek-
trizitit eingegangen (Kapitel 3.1), bevor anschliefiend verschiedene
grundlegende Arten von Stromtarifen vorgestellt werden (Kapitel 3.2)
und das Thema Nachfrageflexibilitat im Haushaltssektor erlautert 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 grofite
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
Grofdkunden im Industrie- sowie GHD-Sektor wird bereits heute ver-
sucht, Potenziale zur Flexibilisierung der Nachfrage durch verschiedene
Ansitze zu adressieren. Sowohl individuelle Stromversorgungsvertrage
mit Lastmanagementoptionen als auch die Teilnahme an Regelener-
giemdrkten ermoglichen die Bereitstellung von nachfrageseitiger Flexi-
bilitat, z. B. durch Lastabwiirfe (vgl. Krzikalla, et al. (2013)). Im Haus-
haltssektor hingegen sind, trotz seiner Grofde, die derzeit angebotenen
Moglichkeiten zur Nachfrageflexibilisierung noch sehr limitiert und
beschranken 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 dhnlicher 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
(vel. AGE (2015))

Fur die Vermarktung der individuellen Flexibilitatspotenziale ist es
notwendig, ein moglichst gutes Verstdndnis 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, tiber die
Zeit, z. B. in Stunden (vgl. Hayn, et al. (2014b)). Bei Grofskunden mit
tiber 100.000 kWh Jahresstromverbrauch erfolgt die Messung des
Stromverbrauchs per Gesetz mittels viertelstiindiger 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)). Dartber hinaus haben
diese Kunden haufig selbst eine relativ gute Kenntnis ihrer stromver-
brauchenden Prozesse, sodass die Identifikation und anschliefRende
Hebung von Lastmanagementpotenzialen vereinfacht wird. Im Haus-
haltssektor ist deutlich weniger iiber das individuelle Stromver-
brauchsverhalten bekannt.
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3.1.1 Lastprofile

Wie bereits erwahnt, werden Lastprofile bei Grofdkunden 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 Stromzahler (Ferraris-Zahler), die nicht fiir die Erfas-
sung von Lastprofilen ausgelegt sind (vgl. BNetzA & Bundeskartellamt
(2014)). Der Einsatz von intelligenten Zahlern bzw. Messsystemen ist
im einfachsten Sinne definiert in § 21d EnWG als ,,in ein Kommunikati-
onsnetz eingebundene Messeinrichtung[en] zur Erfassung elektrischer
Energie, ... [die] den tatsachlichen Energieverbrauch und die tatsachli-
che Nutzungszeit widerspiegel[n]“. Der nach § 21c EnWG verpflichten-
de Einbau intelligenter Messsysteme in Neubauten wird mittelfristig
zu einer hoheren Transparenz im Haushaltssektor fiihren, 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 géngige SLPs werden im folgen-
den Abschnitt kurz erlautert.

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 HO-SLP des Verbands der Elektri-
zitatswirtschaft 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
Veranderungen durch einen méglichen vermehrten Einsatz neuer
Technologien, z. B. Warmepumpen, oder mogliche Veranderung des
Stromverbrauchsverhaltens von Haushalten (vgl. Dickert & Schegner
(2012), Fiinfgeld & Tiedemann (2000)). Dartiiber 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 reprasentierten mittleren Verbrauch
zu stark ist (vgl. Esslinger & Witzmann (2012)). Fiir Analysen, die auf
Lastprofilen einzelner Haushalte basieren oder technologische Trends
beriicksichtigen, sind SLPs folglich nicht geeignet.

Eine weitere Schwéche von SLPs liegt darin, dass der Einfluss einzelner
Geratetypen auf das Lastprofil nicht extrahiert werden kann, da SLPs
nur in aggregierter Form vorliegen. Sowohl das HO-SLP als auch das
Profil basierend auf der VDI-Richtlinie 4655 werden mittels des Jah-
resstromverbrauches der betrachteten Haushalte erstellt (vgl. Fiinf-
geld & Tiedemann (2000), VDI (2008)). Fiir eine Vielzahl von Analysen,
bspw. bzgl. Lastmanagementpotenzialen oder technischen Weiterent-
wicklungen von Haushaltsgeraten, ist jedoch eine detaillierte Betrach-
tung auf Gerdteebene notwendig (vgl. Dickert & Schegner (2012)). Eine
Alternative, die die beschriebenen Schwichen der SLPs adressiert, sind
Modelle zur Generierung synthetischer Lastprofile.

3.1.1.2 Synthetische Lastprofile

Um den im vorherigen Kapitel aufgezeigten Schwichen von SLPs
entgegenzuwirken, besteht die Moglichkeit, synthetische Lastprofile
mit Hilfe von Simulationsmodellen zu generieren. Grundséatzlich kann
bei solchen Modellen zwischen Top-down- und Bottom-up-Modellen
unterschieden werden. Einen guten Uberblick iiber bestehende Haus-
haltslastprofilmodelle geben Grandjean, et al. (2012) und Swan &
Ugursal (2009).

Top-down-Modelle werden in der Regel genutzt, um Effekte langfristi-
ger Verdanderungen im Energieverbrauch von Haushalten zu analysie-
ren, haufig im Kontext von Anforderungen an zukiinftige Energiever-
sorgungssysteme (vgl. Swan & Ugursal (2009)). Dafiir wird in Top-
down-Modellen auf historische Verbrauchsdaten zuriickgegriffen, die
wiederum mit makrodkonomischen 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 verfiigbarer historischer
Daten aufgebaut werden konnen (vgl. Swan & Ugursal (2009)). Ande-
rerseits ist es mit Top-down-Modellen nicht mdglich, technologische
Veranderungen, z.B. die Eigenerzeugung von Strom aus PV- oder
Mikro-KWK-Anlagen, oder detaillierte Anderungen des Nutzerverhal-
tens auf Gerateebene abzubilden, da weder die entsprechenden histo-
rischen Daten verfiigbar 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 Geraten, und
konnen fiir grofiere Regionen extrapoliert werden (vgl. Swan & Ugur-
sal (2009)). Aufgrund dieser Methodik erméglichen Bottom-up-
Modelle die Simulation umfassender technologischer Veranderungen
oder die Abbildung von Verdnderungen bei einzelnen Geraten (vgl.
Grandjean, et al. (2012)). Der grofde Vorteil von Bottom-up-Modellen
liegt in der grofien Detailtiefe, aus der vielfdltige Anwendungs- und
Analysemdglichkeiten resultieren. Die damit einhergehenden Nachteile
sind jedoch die grofle Komplexitdt bei der Modellentwicklung sowie
Probleme bei der Datenbeschaffung (vgl. Swan & Ugursal (2009)).

In Bezug auf die vorab angesprochenen Schwachen von SLPs und unter
Berticksichtigung des Forschungsschwerpunkts dieser Arbeit sind
Bottom-up-Modelle gegeniiber 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 Gerdteebene nicht addquat moglich sind, die
aber zur detaillierten Untersuchung der Auswirkung neuer Stromtari-
fe, unter anderem auf Flexibilisierungspotenziale im Haushaltsbereich,
benotigt werden. Fiir 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 beriicksichtigt 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 Gerdte implizieren, z.B. Fernsehen, Wasche
waschen oder Kochen (vgl. Wilson & Dowlatabadi (2007)). Das Vor-
handensein der Gerate und deren Nutzung sind wiederum abhangig
von soziodemografischen Faktoren des Haushalts, bspw. der Anzahl
der Haushaltsbewohner (Haushaltsgrofde), des Haushaltseinkommens
oder der Berufstitigkeit der Bewohner (vgl. Gram-Hanssen (2011),
McLoughlin, et al. (2012)). Uber die rein soziodemografischen Fakto-
ren eines Haushaltes hinaus geht das Konzept der Lebensstile, bei
denen zusatzlich subjektive Faktoren der Haushalte eine Rolle spielen,
z. B. Einstellungen oder soziokulturelle Kriterien, die sich auch auf den
Stromverbrauch auswirken kénnen (vgl. Bogner, et al. (2012)). Wenn
neben dem allgemeinen Stromverbrauchsverhalten auch der Strombe-
zug von Haushalten aus dem Netz interessiert, konnen zusatzlich neue
Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung 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 - Gerdteausstattung, soziodemografi-
sche Faktoren, Lebensstile oder neue Technologien zur Strom- und
Warmeerzeugung 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 & Nzervig Petersen (2004)).
Aus diesen Griinden ist die Methodik zur Entwicklung von Lebensstil-
typologien seit lidngerem 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 zugehorigen Lebensstile auf
den Stromverbrauch nicht vollstindig geklart werden (vgl. Gram-
Hanssen & Neervig Petersen (2004)). Wahrend 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 Erklarung 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. Haushaltsgrofde oder -einkommen, als
ausschlaggebende Einflussfaktoren verwiesen. Auch der Ausstattung
von Haushalten mit elektrischen Gerdten und deren Nutzung wird eine
hohere 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 fiir 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 Ubersicht iiber 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-
hangigkeiten bestehen, kann eine getrennte Betrachtung im Rahmen
der spezifischen Studie sinnvoll sein, wenn dadurch zusatzliche Er-
kenntnisse gewonnen werden kdnnen. So existiert zwar bspw. eine
starke Korrelation zwischen Haushalts- und Gebdudegrofie, jedoch
kann eine Differenzierung hinsichtlich der Analyse des Warmebedarfs
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 angefiihrt. Die angegebene Bewertung der Faktoren
hinsichtlich ihres Einflusses auf den Energieverbrauch von Haushalten
basiert hauptsichlich auf qualitativen Aussagen der untersuchten
Studien. Eine detaillierte Ubersicht dieser Auswertung findet sich in
dem Analysebericht in Anhang A.

Einheitlich iiber alle Studien hinweg wird die Haushaltsgrofie als
wesentlicher Einflussfaktor des Energiebedarfs von Haushalten identi-
fiziert; mit steigender Haushaltsgrofde steigt der Energiebedarf des
Haushalts. Pro Person hingegen sinkt er mit zunehmender Haushalts-
grofde. 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-
haltsgrofien pro Haushalt und pro Person in Deutschland 2010
(vgl. RWI & forsa (2013))

Zu erklaren ist dieses Phanomen iiber die Nutzung elektrischer Gerate
im Haushalt. Wahrend zwar die Anzahl vieler elektrischer Gerate mit
steigender Haushaltsgrofde zunimmt, bspw. Fernseher oder Computer
(vgl. Destatis (2013a)), skaliert der Stromverbrauch nicht in gleichem
Mafie, da groflere Haushalte einerseits einzelne Gerite effizienter
auslasten konnen, bspw. Wasch- oder Spiilmaschinen, und anderer-
seits der Stromverbrauch mancher elektrischer Verbraucher nicht eins
zu eins mit der Nutzerzahl korreliert, bspw. bei Kiihlschranken oder
Beleuchtung (vgl. Gram-Hanssen (2011), Statistik Austria (2011),
Yohanis, et al. (2008)).

35



3 Elektrizitat im Haushaltssektor

(t102)

- - + + + uassuey
-wedn ageqjuip
; ‘woxns
. i . N N . Q.S@ e
10 ‘1oudog
qlowrwiIz ( .
i 8007) e
.A—N:H.Um # + + + + + + + 10 ~m_ﬁmﬂo>
1yelneg (1102)
. - + - + + + + eLiasny
jynsnels  Sunssopy
puadKy AYPIIYIS WPIPS qlowwIZ (z102)  ‘wons
-s)feysney + - ae1zos + 9[e1ZOS  -Jeyos # + Te 39 ‘urg
+ + + + -y3noop
J1aye [yez (€102)
-opneqan - -19psod + + - + + JRE)
- + ‘UBISNOARY]
9 W.LM 3 e zmum_w\ﬂ: uostad owt 95013 95j0.13
aSnsuog pnEqey IS Sunppg v -ZUDJ9Joy  -WOoNUId J0 I0 pund
/eul10] 'SA pue] /aa3n 10p 101 _syreysne -apneqean -siyeysney IOMUOS
uyom —eysynIeg p 1V [eysney Y
= -sSunyos
ua.Joley aydsyeiSowapoizos aend -104

us)[eySNEH UOA (oNnelqloAdl8iauy uap jne ualopje,] Iaydsyeidowapolizos ssnjuly :L°E d[RqeL

36



3.1 Nachfrage

37

‘(u1a)pury auyo

J9pO W dJeed ‘@pULYSIZIdUIS[[Y ‘OPUSRUIR[[Y 'd Z ‘Sunziasuswiuuesnzsijeysney aIp Jaqn LdIZuatajjip puls uadAisieysney p
JYDIYDS I9[eIZ0S NZ UONE[3.L10Y] Jayoy punisdjne 319110maq Jetedas 3yoru yax3nelsjniag ,

[UBZUY = # q

991N pun WwnNjuasdiy usayISIMz SUnprayasIalu() e

1Ia1SA[eue JYIIN = P[4 S91997] ssnpjury JojueyIusis 3yoru siq Ia8urten = - ssnpjury Ioyueyyruds = +
asA[eue
uonem (6861) -
-ISUSIIWE,] - + + + + + QR SuLe
+ ‘roddiyos EM
R Woag
(zoo?)
- - + + [e 30 ‘uaq oSeayup
-9[s193en S
(6002) y
Eumiumou i N . o1 2 Wwoag
asweyeIqy
Yy
1Ieapneqen uostad uowt
Ipels -ussamuy 95013 95013
a8nsuog  /euri0§ Sunppg -ZUDI9JOY  -WOoMUId ppund
'SA pue /o381 -opneqan -sjeysney
-UYOoM Jop I9)y -Sieysney -19MYDS
“Hsnod -sgunyos
ua.Iol¥ey aydsyerSowaporzos aend -104

(bunzjyasiioq)



3 Elektrizitat im Haushaltssektor

Weitere relevante Einflussfaktoren sind das Haushaltseinkommen und
das Beschaftigungsverhaltnis (Berufstitigkeit) der Haushaltsbewoh-
ner. Mit steigendem Einkommen geht ein steigender Stromverbrauch
einher (vgl. Abrahamse & Steg (2009)). Diese Aussage wird zwar in
Bogner, et al.(2012) bestatigt, jedoch auch dahingehend einge-
schrankt, dass dies nur auf Haushalts- und nicht auf Personenebene
gilt und auch ein Sattigungseffekt erkennbar ist; ab einem gewissen
Einkommensniveau ist kein bedeutsamer Anstieg des Stromver-
brauchs mehr beobachtbar. Begriindet werden kann dieser Einkom-
menseffekt iiber den Zusammenhang zwischen Einkommen und Gera-
teausstattung von Haushalten, da diese sich mit steigendem Ein-
kommen mehr elektrische Gerdte anschaffen kénnen (vgl. Kavousian,
etal. (2013), McLoughlin, et al. (2012)). Demgegeniiber steht die Hypo-
these, dass mit steigendem Einkommen die Mdglichkeit besteht, ener-
gieeffizientere Gerdte zu kaufen, die den Stromverbrauch senken
wiirden.

Auch die Berufstatigkeit der Haushaltsbewohner wirkt sich auf den
Stromverbrauch aus. Durch den Zusammenhang zwischen Berufstatig-
keit und Anwesenheitszeiten zu Hause wirkt sich dieser Einflussfaktor
nicht nur auf die Hohe, sondern vor allem auf den Zeitpunkt des
Stromverbrauchs aus (vgl. Statistik Austria (2011), Yohanis, et al.
(2008)). Zusatzlich bedingt die Berufstiatigkeit 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 Gerateausstattung

Bereits mehrfach angesprochen wurde der Einfluss der Geradteausstat-
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 Stromverbrauche der vorhandenen elektrischen Gerate
resultiert, kann der Gesamtstromverbrauch mit Hilfe der in einem
Haushalt verfligbaren Gerate und deren Nutzungszeit und -haufigkeit
beschrieben werden (vgl. Firth, et al. (2008)). Folglich kann auch der
Jahresstromverbrauch auf einzelne Geritetypen 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. Wahrend bei
Kihl- und Gefriergeriaten der Stromverbrauch aus einer relativ kon-
stanten iiber das komplette Jahr anliegenden niedrigen Leistungsauf-
nahme resultiert, fithrt die Nutzung von Waschmaschinen, Spiilma-
schinen und Waschetrocknern tber relativ kurze, zeitlich begrenzte
hohe Leistungsaufnahmen zu einem vergleichbaren Anteil am Jah-
resstromverbrauch. Die beschriebenen Unterschiede lassen sich gut
iiber die Lastprofile der entsprechenden Gerate herleiten, die wiede-
rum eine Kategorisierung der Gerate erlauben (vgl. Firth, et al. (2008)):

e Kkontinuierliche Gerate: kontinuierlicher Betrieb mit konstanter
Leistungsaufnahme, z. B. Modems,

e stand-by-Gerate: aktives Anschalten durch Haushaltsbewohner,
aber verbleibende Leistungsaufnahme, wenn nicht in Betrieb,
z. B. DVD-Recorder,

o Kiihlgerate: kontinuierlicher Betrieb mit alternierender Leis-
tungsaufnahme zwischen nahezu Null und einem gegebenen
Leistungslevel, z. B. Kiihlschranke,

e aktive Gerite: aktives Anschalten durch Haushaltsbewohner,
aber keine verbleibende Leistungsaufnahme, wenn nicht in
Betrieb, z. B. Spiilmaschinen.

Wie im vorigen Kapitel gezeigt, sind Gerateausstattung und -nutzung von
verschiedenen soziodemografischen Faktoren abhdngig. Die beschrie-
benen Gerdtekategorien beeinflussen wiederum in unterschiedlicher
Weise das Lastprofil von Haushalten. Um ein fundiertes Verstandnis
des Stromverbrauchs von Haushalten zu erlangen, ist es sinnvoll, den
Stromverbrauch nach Geraten differenziert zu betrachten.
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Abbildung 3.3: Stromverbrauch in deutschen Haushalten nach Anwendungsarten
2012 (vgl. Oberascher (2013))

3.1.2.4 Neue Technologien zur Strom- und Wirmeerzeugung

Wie in den einleitenden Kapiteln beschrieben, findet eine verstiarkte
Nutzung neuer Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung 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, dhnlich wie die Gerateausstattung, auch durch verschiedene
soziodemografische Faktoren der Haushalte gepragt (vgl. Schelly
(2014)). Besonders relevante Technologien sind im Haushaltssektor
Warmepumpen, Mikro-KWK-Anlagen und PV-Anlagen zur Strom- und
Wiarmeerzeugung sowie Batterien und Elektrofahrzeuge (E-Fahr-
zeuge) als potenziell ergdnzende Speichersysteme bzw., im Falle von E-
Fahrzeugen, auch als neue Grofdverbraucher (vgl. Cockroft & Kelly
(2006), Jochem, et al. (2014), Mulder, et al. (2010)). Alle genannten
Technologien konnen 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
verandern konnen, wird ihr Einfluss im Rahmen dieser Arbeit nicht
weiter erortert. Einerseits gibt es, wie bereits angesprochen, aktuelle
Prognosen, dass E-Fahrzeuge vor allem in gewerblichen Flotten wirt-
schaftlich genutzt werden koénnen, widhrend im Haushaltsbereich
weiterhin Verbrennungsmotoren dominieren (vgl. Plétz, et al. (2013)).
Andererseits bestehen Unklarheiten bzgl. des Ladeprofils von E-Fahr-
zeugen, welches sowohl von dem Nutzungsverhalten als auch von der
eingesetzten Ladetechnologie abhdngt, sowie Unsicherheiten bzgl. des
Orts des Ladens, bspw. zu Hause, bei der Arbeit oder an o6ffentlichen
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 Warme-
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 Model? entwickelt wur-
de. Tiefer gehende Details zu den vorgestellten Ergebnissen sowie dem
entwickelten Modell kénnen in Anhang B dieser Arbeit sowie den
zugrundeliegenden Veroffentlichungen Hayn, et al. (2014a) und Hayn,
etal. (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 Warmebedarfs des Haushalts stattfindet. In Abbildung 3.4 sind
ausgewahlte Strombezugskennzahlen des modellierten EFH fiir ver-
schiedene Technologiekombinationen dargestellt und in Abbildung 3.5
zugehorige modellierte Lastprofile an einem ausgewdahlten 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 fiir 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 Warmeerzeugung beeinflusst wird. Hervorzuhe-
ben ist einerseits der Einfluss neuer Grofdverbraucher, wie z. B. War-
mepumpen, die sowohl den Gesamtstromverbrauch von Haushalten
erhohen (vgl. Abbildung 3.4) als auch zu neuen Lastspitzen fithren
konnen (vgl. Abbildung 3.5). Dem gegeniiber 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).
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Abbildung 3.4: Modellierte Strombezugskennzahlen eines EFH bei Einsatz neuer
Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung

Die bisher gezeigten Ergebnisse wurden unter Einsatz eines klassi-
schen Haushaltsstromtarifs ohne variable Preiskomponenten model-
liert. Im Kontext des Lastmanagements auf Haushaltsebene kénnen
jedoch Tarife mit variablen Preiskomponenten genutzt werden, um
eine gezielte Verdnderung 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-
gewahlten Wintertag (10. Februar) bei Einsatz neuer Technolo-
gien zur Strom- und Warmeerzeugung

Zusammenfassend lasst sich zu den Einflussfaktoren festhalten, dass
die Haushaltsgrofie ein entscheidender soziodemografischer Faktor
ist, da die Anzahl der Personen in einem Haushalt sowohl direkt Giber
ihre Nutzungsgewohnheiten von elektrischen Gerdaten den Stromver-
brauch beeinflusst als auch indirekt, bspw. tiber die Anzahl der verfiig-
baren Gerdte. Die Gerdteausstattung eines Haushalts ist folglich von
besonderer Relevanz, wenn das Stromverbrauchsverhalten von Haus-
halten betrachtet werden soll. Auch neue Technologien zur Strom- und
Warmeerzeugung konnen fiir zukiinftige 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

Grundsatzlich regelt ein Tarif die Konditionen fiir die Erbringung
bestimmter Leistungen zwischen Anbieter und Kunde (vgl. Kraif &
Wermke (2010)). Im Falle von Stromtarifen schlieflen Haushaltskun-
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den mit einem frei wahlbaren 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)). Sdmtliche laufenden Kosten, also
auch die der Netznutzung, werden iliber 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 fiir den Verbrauch einer Ener-
gieeinheit anfallt (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 kénnen, 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 Erh6hung der Nachfra-
geflexibilitait im Haushaltssektor gesehen werden. In den folgenden
Abschnitten wird ein kurzer Uberblick iiber den Status quo der Mehr-
zahl heutiger Stromtarife sowie liber mogliche Ausgestaltungsformen
von Tarifen, die den Forderungen des § 40 Abs. 5 EnWG entsprechen,
gegeben.
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Abbildung 3.6: Grundlegende Preiskomponenten und zugehorige 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, lasst sich aus aktuellen Daten zur Nutzung verschiedener
Stromvertrage schlief3en, 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 Vertrdge sind in der Stromgrundversorgungsverordnung
(StromGVV) definiert und gelten fiir Haushaltskunden, die keinen
separaten Stromvertrag mit einem Anbieter geschlossen haben. Auch
wenn die verbleibenden Haushaltskunden Sondervertrige bei dem
Grundversorgungsunternehmen oder einem anderen Lieferanten in
Anspruch nehmen, kann davon ausgegangen werden, dass die meisten
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Sondervertrage keine variablen Preiskomponenten aufweisen. Da
keine konkreten Zahlen zu dieser These vorliegen, stiitzt sich diese An-
nahme auf die Tatsache, dass iiberhaupt nur etwa 10 % der Anbieter
lastvariable und etwa 76 % der Anbieter zeitvariable Tarife anbieten;
letztere sind dariiber hinaus zum Grofdteil Tarife fiir Heiz- und War-
mepumpenstrom (vgl. BNetzA & Bundeskartellamt (2014)).

Tarife mit fixem Arbeitspreis sind dadurch gekennzeichnet, dass jede
Einheit Strom (in kWh) zum gleichen Preis (in €/kWh) unabhingig
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 Einfamilienhdusern in der Regel 63 A je
Phase, d. h. der maximale Leistungsbezug liegt bei etwa 45 kW* (vgl.
DIN (2013)).

3.2.2 Tarife mit variablen Arbeitspreisen

Explizit angesprochen werden in § 40 Abs. 5 EnWG last- oder zeitvari-
able Stromtarife zur Erhéhung der Nachfrageflexibilitat im Haushalts-
sektor. Die Dynamisierung wird bei solchen Tarifen iiber variable
Arbeitspreise erreicht, die, in Abhangigkeit der gewahlten Tarifstruktur,
zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedlich hoch ausfallen. Eine sehr
detaillierte Beschreibung verschiedener moéglicher 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 fiir die Hohe des Arbeitspreises. Bei
lastvariablen Tarifen hingegen ist der Arbeitspreis an die Hohe einer

4 63 A*230V*3Phasen=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.

——Unterschiedlicher Arbeitspreis
abhdngig vom Zeitpunkt

Arbeitspreis
[€/kWh]

v

Z _t\ t . T T 1
eit [Std.] ——Zeitvariabler Tarif

— Variation des Arbeitspreises
bei Uberschreiten
einer Leistungsschwelle

\\|

—

Arbeitspreis
[€/kWh]

T T T
Leistung [W] —— Lastvariabler Tarif

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 abhingt, die in der
Regel fiir 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 glinstiger ist als tagsiiber. TOU Tarife werden bevor-
zugt fiir Nachtspeicherheizungen und Warmepumpen verwendet. (Vgl.
Ighlj, et al. (2012), Nabe, et al. (2009))
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Auch bei CPP Tarifen ist die Hohe der Preisstufen des Arbeitspreises
zum Zeitpunkt des Vertragsabschlusses bekannt. Im Gegensatz zu TOU
Tarifen kénnen bei CPP Tarifen beim Auftreten bestimmter Ereignisse,
z. B. Versorgungsengpdsse, andere Preisstufen gesetzt werden, mit
dem Ziel, die Kunden in ihrem Nachfrageverhalten zu beeinflussen. Die
Haufigkeit des Auftretens solcher Preisianderungen ist in der Regel
vertraglich begrenzt und muss innerhalb einer bestimmten Frist dem
Kunden angekiindigt werden. (Vgl. Ighli, et al. (2012), Nabe, et al.
(2009))

RTP Tarife weisen im Vergleich zu den oben beschriebenen Tarifen die
hochste Dynamik auf. Sowohl die Hohe des Arbeitspreises als auch die
zugehorige Giiltigkeitsdauer 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 nachtraglich fiir ein bestimmtes Zeitintervall, bspw. 15 Minu-
ten, ermittelt. Uberschreitet der Leistungsbezug des Kunden die defi-
nierten Leistungsschwellen in dem definierten Zeitintervall, fallt der
entsprechende Arbeitspreis fiir die in diesem Zeitraum bezogene
Energiemenge an. In Energy-Only-Markten ist eine solche Bepreisung
sinnvoll, wenn deren Erzeugung priméar auf konventionellen Kraftwer-
ken basiert, da durch steigenden Leistungsbezug nach der Merit-Order
Spitzenlastkraftwerke mit hoheren Stromgestehungskosten zugeschal-
tet werden miissen. In Markten 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 bendétigte Infrastruktur bertcksichtigt
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. Ausfiihrliche Beschreibungen ausgewahlter Studien finden
sich z.B. bei Nabe, et al. (2009) und Hillemacher (2014). Mit dem
Aspekt der Nachfrageflexibilitat befasst sich diese Arbeit in Kapitel 3.3
néher, das Thema Akzeptanz wird in Kapitel 5 eingehender beleuchtet.

3.2.3 Tarife mit variablen Leistungspreisen

Eine weitere Moglichkeit, den Anforderungen aus § 40 Abs. 5 EnWG zu
entsprechen, besteht durch Tarife mit definierten Leistungsbezugs-
grenzen. Je nach Hoéhe 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
kénnen 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 fiir Tarife mit Leistungsgrenze ist, dass die Zahlungsbereit-
schaft des Kunden fiir eine gewisse elektrische Leistung bei der Tarif-
auswahl eine Rolle spielt und verschiedene Leistungspreise in den
Tarifen angeboten werden konnen. Aufgrund dieser Gestaltungsmog-
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 Tarifvorschliagen, die auf dem Konzept der Selbstratio-
nierung beruhen, entscheiden sich Kunden fiir 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 europdischen Landern, bspw. in Frankreich
und Spanien (vgl. EAF (2014), Iberdrola (2014)), sowie teilweise fiir
Industrie- oder grofde 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 Leistungsbander fest.
Verwirklicht wird diese durch verschiedene Wahrscheinlichkeiten der
Bereitstellung der Leistungsbander (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 verfiigbaren 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 Komplexitat auf, da
Kunden fiir einzelne Leistungsbdnder Prioritdten festlegen miissen.
Das Konzept der Selbstrationierung hingegen kann zu Leistungsreduk-
tionen zur falschen Zeit fithren. Von Leistungsreduktionen zur falschen
Zeit kann dann gesprochen werden, wenn Kunden in ihrem Leistungs-
bezug begrenzt werden, obwohl aus Systemsicht keine Notwendigkeit
dafiir besteht; Panzar & Sibley (1978) fithren als Beispiel einen Schlaf-
losen an, dessen Sicherung um 4 Uhr morgens auslost.

Um diesen Nachteilen entgegenzuwirken, schligt Woo (1990) ein
verbessertes Selbstrationierungskonzept vor, das dem Anbieter des
Stromtarifs die Moglichkeit erdffnet, im Bedarfsfall beim Kunden
ferngesteuert eine elektrische Sicherung zu schalten (aktivieren, deak-
tivieren). Ein sehr dhnliches 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 ldsst nach Aktivierung
nur einen gewissen Anteil der zur Verfiigung stehenden Eingangsleis-
tung als Ausgangsleistung zu. Beide Ansatze 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-
schliefdlich variablen Leistungspreisen ist eine gezielte Erhohung der
Stromnachfrage zu bestimmten Zeitpunkten nicht méglich, da kein
konkretes Anreizsignal zur Stromnutzung an den Kunden gesendet
werden kann. Durch eine Kopplung von variablen Arbeits- und Leis-
tungspreisen in einem Tarif bestiinde auch die Mdglichkeit, gezielt
Anreize zur Lasterhéhung zu setzen, was jedoch wiederum zu einer
steigenden Komplexitat der Tarife fiihrt. Der grofde Vorteil von Tarifen
mit variablen Leistungspreisen liegt nichtsdestotrotz in der 100 pro-
zentigen Vorhersagbarkeit des maximalen Leistungsbezugs bei akti-
vierter Sicherung und der Moglichkeit der bedarfsabhiangigen Be-
preisung des Leistungsbezugs von Haushalten. Das 6ffentliche Gut bzw.
das Allmendegut der Versorgungssicherheit wird somit zu einem
privaten Gut.

3.3 Nachfrageflexibilitit

In klassischen Elektrizitdtsmarkten wird von einer nahezu unelasti-
schen Nachfrage, besonders im Haushaltsbereich, ausgegangen (vgl.
Kirschen & Strbac (2004)). Ein wesentlicher Grund dafir ist, dass
Haushaltskunden im Status quo bei Nutzung von Stromtarifen mit
fixen Arbeitspreisen keinen Anreiz zu einer Verdnderung ihres Strom-
verbrauchsverhaltens erhalten. Studien, die sich mit der Auswirkung
von Stromtarifen mit variablen Arbeitspreisen auf die Nachfrage be-
schaftigen, zeigen jedoch, dass mittels geeigneter Tarife eine Flexibili-
sierung der Haushaltsnachfrage méglich ist. Eine aktuelle Ubersicht
durchgefiihrter Studien findet sich in Hillemacher (2014). In diesem
Kapitel werden einige Grundlagen zur Nachfrageflexibilitit kurz er-
klart. Zu diesen zahlt die Definition des Begriffes Lastmanagement,
eine kurze Einfilhrung in das Thema Preiselastizitit der Nachfrage
sowie eine Ubersicht {iber das Flexibilititspotenzial von Haushalten.
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3.3.1 Lastmanagement

Der Begriff des Lastmanagements ist in der Literatur nicht einheitlich
definiert. Haufig findet sich eine weitgehend synonyme Verwendung
der Begriffe Lastmanagement, Demand Side Management und Demand
Response. Hillemacher (2014) beschaftigt 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 Ansatze
zur zeitlichen und mengenmafligen Beeinflussung des Stromver-
brauchsverhaltens, ohne Berticksichtigung moglicher langfristiger oder
strategischer Veranderungen der Stromnachfrage, bspw. aufgrund von
Effizienzsteigerungen (vgl. Hillemacher (2014)). Nach Gellings &
Smith (1989) ist diese Form des Lastmanagements definiert durch vier
Ansatze zur Beeinflussung der Stromnachfrage, die jedoch nicht tiber-
schneidungsfrei sind (vgl. Hillemacher (2014)):

o Senkung der Spitzenlast (Peak Clipping),

e Erhohung der Nachfrage in Schwachlastzeiten (Valley Filling),
o Lastverlagerung (Load Shifting),

o Flexibilisierung der Lastkurve (Flexible Load Shape).

Heussen, et al. (2012) differenzieren dariiber hinaus zwischen direk-
tem und indirektem Lastmanagement. Indirektes Lastmanagement
basiert auf in der Regel preisbasierten Anreizen zur Verdnderung des
Stromverbrauchsverhaltens der Kunden, bspw. {iber 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 fiir indirektes Lastmanagement und Regelsignalen
fiir direktes Lastmanagement unterschieden werden (vgl. Heussen, et
al. (2012)).

Zu unterscheiden ist zusatzlich zwischen manuellem und automatisier-
tem Lastmanagement. Manuelles Lastmanagement basiert auf klassi-
schen Haushaltsgerdten ohne Moglichkeiten der Fernsteuerung oder
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Programmierung des Gerateeinsatzes. Automatisiertes Lastmanage-
ment erfordert intelligente Haushaltsgerate, die mit Kommunikations-
und Steuertechnologie ausgestattet sind und damit benutzerunab-
hangig, automatisch auf Steuersignale reagieren kdnnen (vgl. Paetz, et
al. (2011)).

3.3.2 Preiselastizitiat der Nachfrage

Der Einsatz indirekten Lastmanagements basiert auf dem Konzept der
Preiselastizitiat der Nachfrage. Die Preiselastizitdt der Nachfrage ¢ ist
fiir eine Nachfrage x und einen Preis ¢ definiert als die inkrementelle
Veranderung der Nachfrage dx als Reaktion auf eine inkrementelle
Verdnderung des Preises d¢ (s. Gleichung (3.1)) (vgl. Varian &
Buchegger (2011)):

dx ¢

€=%*; (31)

Zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich der Preiselastizitat der Strom-
nachfrage wurden bereits durchgefithrt. Eine Ubersicht dazu findet
sich bei Espey & Espey (2004) sowie Simmons-Siier, et al. (2011).
Wiahrend in der Mehrheit der untersuchten Arbeiten eine im Sinne der
obigen Gleichung (3.1) definierte Preiselastizitit ermittelt wurde,
konnte Hillemacher (2014) anhand des MeRegio-FeldversuchsS mit bis
zu 1.100 teilnehmenden Haushalten und kleinen GHD-Kunden nach-
weisen, dass nicht eine klassische Preiselastizitit, sondern eher eine
Preissensitivitit zu beobachten ist. D.h. dass nicht die konkrete
Preishohe ausschlaggebend fiir die Verdanderung des Stromver-
brauchsverhaltens in dem Feldversuch war, sondern eher die
durch verschiedene Farben signalisierte Tarifstufe (griin = giinstig,

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 tiber einen mehrjahrigen 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)). Dartiber
hinaus konnte mit Hilfe der erhobenen Daten nachgewiesen werden,
dass das Flexibilitatspotenzial der Stromnachfrage von vier Faktoren
mafigeblich beeinflusst wird: Jahreszeit, Wochentag, Tageszeit und
Tarifstufendauer. Die wesentlichen Erkenntnisse dazu sind in Tabelle
3.2 zusammengefasst. Wahrend die meisten Erkenntnisse intuitiv Sinn
ergeben, z. B. dass tagsiiber eine hohere Preissensitivitat vorherrscht
als nachts, ist es verwunderlich, dass bei Auftreten einer langen Tarif-
stufendauer (4 bis 6 Stunden) eine geringere Sensitivitidt zu beobach-
ten ist als bei mittlerer Dauer (2 bis 3 Stunden). Dies lasst sich jedoch
damit begriinden, dass die langen Tarifstufendauern hauptsachlich
nachts im Rahmen des Feldversuchs aufgetreten sind und somit insge-
samt die Preissensitivitit der Kunden eher gering ist, da iiberwiegend
eine manuelle Lastverlagerung stattgefunden hat.

Ermittelt wurde die Preissensitivitat der Kunden anhand im Feldver-
such zwischen November 2009 und Dezember 2011 gemessener
Stromverbrauchsdaten einer Test- und einer Referenzkundengruppe.
Um ausschlieflich 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 grundsatzliche 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 Preissensitivitit wurde schliefilich eine
lineare Regression unter Einsatz der Methode der kleinsten Quadrate
(Ordinary Least Squares) durchgefiihrt. Weitere Details dazu finden
sich in Ruppert, et al. (2016).
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3.3 Nachfrageflexibilitat

Tabelle 3.2: Einflussfaktoren auf die Preissensitivitdt von Haushaltskunden
(vgl. Ruppert, et al. (2016))

Einfluss auf

Einflussfaktor Auspriagungen Preissensitivitit

Jahreszeit Friithling: Marz, April, Mai Hohere Sensitivitat
Sommer: Juni, Juli, August in Wintermonaten
Herbst: September, Oktober, November

Winter: Dezember, Januar, Februar

Wochentag Werktag: Montag bis Freitag Hohere Sensitivitat
Samstag an Wochenenden
Sonntag

Tageszeit Tag: 7 Uhr bis 22 Uhr Hohere Sensitivitat
Nacht: 23 Uhr bis 6 Uhr tagsiiber

Tarifstufendauer Kurz: 1 Stunde Hohere Sensitivitat

bei mittlerer Tarif-

Mittel: 2-3 Stunden
stufendauer

Lang: 4-6 Stunden

Unter Berticksichtigung der in Tabelle 3.2 gegebenen Einflussfaktoren
lassen sich 72 verschiedene Sensitivitatsklassen bilden (4 Jahreszei-
ten* 3 Wochentage * 2 Tagezeiten * 3 Tarifstufendauern). Zwei der
moglichen Klassen kamen im Rahmen des Feldversuchs nicht vor, bei
einigen anderen Klassen war der Datensatz zu klein, um sinnvolle
Analysen durchfiihren zu konnen. Fiir diese Klassen wurde keine
Preissensitivitit ermittelt. Die Preissensitivitit der Klassen reicht von -
52 % bis 0 % (s. Tabelle 3.3). Die weite Spanne der Preissensitivititen
macht deutlich, dass zwar grundsatzlich die Moglichkeit der Nachfra-
geflexibilisierung bei Haushaltskunden besteht, die Hohe des Lastma-
nagementpotenzials jedoch sehr stark vom Einsatzzeitpunkt abhéngt.
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3 Elektrizitat im Haushaltssektor

Tabelle 3.3: Preissensitivitat von Haushaltskunden zu verschiedenen Zeitpunk-
ten basierend auf MeRegio-Datensatz (vgl. Ruppert, et al. (2016))

ID Sensitivitit ID Sensitivitit ID Sensitivitit ID Sensitivitit
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: Friihling = 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 Flexibilitiat von Haushaltsgeriten

Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, setzt sich der Stromverbrauch von
Haushalten aus dem Stromverbrauch der genutzten elektrischen
Gerate zusammen. Dementsprechend ist auch die Flexibilisierung der
Nachfrage im Kontext des Lastmanagements abhingig von der jeweili-
gen Gerdtenutzung. Unterschiedliche Gerdte haben dabei ein unter-
schiedliches Lastmanagementpotenzial, das hauptsachlich von den
technischen Geréteeigenschaften, z. B. der Spitzenleistung, sowie der
Gebrauchshaufigkeit und -dauer der Geridte abhdngt (vgl. Klobasa

(2009)).
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Eine umfassende Ubersicht iiber das Lastmanagementpotenzial von
elektrischen Gerdten 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 Gerite eignen sich in glei-
chem Mafle fiir Lastmanagement. Geeignete Gerate sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie entweder iiber die Moglichkeit verfiigen, Ener-
gie zu speichern oder dass deren Nutzung weitestgehend automatisch,
d. h. unabhéngig von den Nutzern, vonstattengeht. Zur ersten Gruppe
zahlen Kiihl- und Gefriergerate sowie Elektrospeicherheizungen und
Warmwasserbereiter mit Speicher (vgl. Klobasa (2009), Moser, et al.
(2015)). Zur letzteren Gruppe zdahlen Waschmaschinen, Waschetrock-
ner und Spiilmaschinen (vgl. Klobasa (2009), Moser, et al. (2015)).

Die Hohe der zeitlichen Verschiebung ist von Gerat zu Gerat verschie-
den. Wahrend der Strombezug von Kiihl- und Gefriergerdten nur um
etwa 0,5 bis 2 Stunden verschoben werden kann (vgl. Klobasa (2009)),
wird bei Waschmaschinen und Waschetrocknern von bis zu 4 Stunden,
bei Spiilmaschinen sogar von bis zu 12 Stunden ausgegangen (vgl. UBA
(2011)). Die Unterschiede der zeitlichen Verschiebung lassen sich
durch die Unterschiede bei der Nutzung erkldren. Kiihl- und Gefrierge-
rate konnen fiir einen bestimmten Zeitraum ohne weiteren Strombe-
zug die Kalte im Inneren halten (ebd.). Spiilmaschinen erfordern nach
Beendigung des Spiilvorgangs keine sofortige Aktivitat seitens des
Nutzers und konnen deshalb relativ flexibel, auch nachts, im Rahmen
von Lastmanagement genutzt werden (ebd.). Waschmaschinen und
Waschetrockner hingegen erfordern, dass der Nutzer innerhalb einer
gewissen Zeit die Wasche aufhiangt bzw. umfiillt, was einer zeitlich
beliebigen Verschiebung widerspricht (ebd.).

Das Lastmanagementpotenzial im Haushaltssektor wird in verschiede-
nen Studien flir Deutschland in unterschiedlicher Hohe beziffert. Die
konservativste Schatzung 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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3 Elektrizitat im Haushaltssektor

ein Potenzial von bis zu 20,6 GW¢, und die hochsten Werte liegen bei
positiv durchschnittlich 6,7 GW und negativ 35,3 GW (vgl. dena
(2010)). Unabhangig von der konkreten Hohe wird in allen Studien
betont, dass das zu realisierende Potenzial mafigeblich durch den
gewlinschten Nutzungszeitpunkt des Lastmanagements beeinflusst
wird, was sich mit den Ausfiithrungen zur Preiselastizitit 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 Gerdte auf ein hauptsachlich
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-
xibilitat. Wahrend der Fokus bisheriger Arbeiten vor allem auf Strom-
tarifen mit variablen Arbeitspreisen zur Erhéhung der Nachfrageflexi-
bilitat lag, wird in dieser Arbeit ein Konzept fiir Tarife mit variablen
Leistungspreisen entwickelt und analysiert, um die Haushaltsnachfrage
flexibler zu gestalten. In Abbildung 4.1 sind eine schematische Uber-
sicht verschiedener Tarifkonzepte und ihre heutigen Anwendungsbe-
reiche dargestellt. Tarifkonzepte mit fixen Leistungs- und Arbeitsprei-
sen entsprechen dem Status quo der meisten in Deutschland fiir
Haushaltskunden verfiigbaren 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 konnen, den Anforderungen des sich an-
dernden deutschen Energiesystems zu entsprechen (Kapitel 4.1),
sowie eine Ubersicht 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 Dienstleistungsqualitat 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 mogliche technische Umsetzung des entwickelten Tarif-
konzepts eingegangen!.

€/kW

* Industrie- und GroRkundentarife

Vf‘:\rlabler * Teilweise Tarife im europdischen Ausland verfligbar,
Lelstung?- z. B. in Frankreich, Spanien und Italien
preis

* Vereinzelte Forschungsprojekte

Fixer * Grofteil heutiger © Vikelilven

Forschungsprojekten
Leistungs- Elektrizitatstarife fir .0 s¢ u_ gsprojekte
i Haushaltskunden L ECEer
preis Lastmanagement
€/kWh
Fixer Arbeitspreis Variabler Arbeitspreis

Abbildung 4.1: Schematische Ubersicht verschiedener Tarifkonzepte und ihrer
Anwendungsbereiche (Hayn, et al. (2014d))

4.1 Tarife mit variablen Leistungspreisen im
Kontext der Energiewende

Wie bereits dargestellt, beschaftigen sich viele Arbeiten mit variablen
Arbeitspreisen (s. Kapitel 3.2.2). Wahrend die Einfithrung von Tarifen
mit variablen Arbeitspreisen klare Vorteile aufweist, bspw. die Mog-
lichkeit eines preisbasierten Anreizes zur Lasterhohung, ist die Vor-
hersagbarkeit des Lastverlagerungspotenzials schwierig, da dieses von
diversen Faktoren, wie der individuellen Nachfrageelastizitit, aber
auch schwer zu kontrollierenden anderen Faktoren abhidngt (vgl.
Faruqui & Sergici (2010)). Als Anbieter solcher Tarife besteht keine
hundertprozentige Sicherheit dariiber, 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).
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Stromnachfrage der Kunden auswirkt. Als Folge kann in Zeiten einer
dunklen Flaute in zukiinftigen Energiesystemen eine Unterversorgung
vorliegen, die schliefllich zu einem undifferenzierten Abschalten ein-
zelner Verbraucher fithren kann, obwohl diese eventuell bereit wéiren,
fiir 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 Energietragern abzubilden.
In einem Energiesystem mit einem hohen Anteil von EE-Erzeugung
sinkt tendenziell der Strompreis am Grofdhandelsmarkt aufgrund des
Merit-Order-Effekts, sodass als Konsequenz unrentable konventionelle
Kraftwerke aus dem Markt gedrangt werden kénnen (vgl. Kapitel 2.1).
Die hohe Fluktuation und Dezentralitit der EE-Erzeugung erfordert
dariiber hinaus sowohl Investitionen zum Ausbau der Transport- als
auch der Erzeugungskapazititen, um die Versorgungssicherheit der
Konsumenten weiter zu gewahrleisten (vgl. Kapitel 2.2.4). Gleichzeitig
sinkt durch die steigende Anzahl von Prosumenten die Zahl derjenigen,
die sich an den Systemkosten beteiligen, weshalb eine Bertcksichti-
gung dieser veranderten Gegebenheiten in der Ausgestaltung von
Stromtarifen sinnvoll ist. Die Moglichkeit 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 fiir Haushaltskunden zur Diskussion gestellt (vgl. Bundesregie-
rung (2013)).

Eine dhnliche Kosten- und Investitionssituation findet sich im IKT-
Markt, im Speziellen im Bereich der Dateniibertragung. Aus Anbieter-
sicht ist die Ubertragung einer einzelnen Dateneinheit kaum mit vari-
ablen Kosten, jedoch mit einem hohen Investitionsbedarf in die beno-
tigte Infrastruktur, bspw. Glasfaserkabel und Telekommunikations-
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masten, verbunden. Wie grofd der Investitionsbedarf ist, wird mafigeb-
lich durch die vom Kunden gewiinschte Ubertragungsgeschwindigkeit
(in Mbit/s) beeinflusst. Diese Kostenstruktur findet sich auch in der
Mehrheit der verfiigbaren Internettarife wieder. Preissetzend in diesen
Tarifen ist die vom Kunden gewihlte Ubertragungsgeschwindigkeit,
die die Hohe 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-
horigen Datenvolumens ist in der Regel iiber 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 ermoglicht eine solche Preisdiffe-
renzierung nicht nur eine Steigerung der Gewinne auf Anbieterseite,
sondern bietet auch den Kunden die Mdglichkeit, einen ihren Bedtirf-
nissen angepassten Tarif auszuwdahlen. Auch in Elektrizitdtsmarkten
kann eine leistungsbezogene Preisdifferenzierung zu einer effiziente-
ren Gestaltung des Versorgungssystems fiihren, da die Bediirfnisse der
Kunden nach Leistung bzw. Versorgungssicherheit explizit erfasst und
in Anforderungen an die Erzeugungs- und Transportkapazititen iiber-
setzt werden kénnen (vgl. Chao & Wilson (1987), Woo & Pupp (1992)).
Nach Skiera (1999) gibt es drei Kriterien, die eine Dienstleistung erfiil-
len muss, damit eine Preisdifferenzierung vorgenommen werden kann:

o Nichtlagerbarkeit der Dienstleistung,
o Nichtiibertragbarkeit der Dienstleistung,
o Vertrieb der Dienstleistung als eigenstandige Leistung.

Wahrend 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 eigenstindige Leistung vertrieben. Dies wiirde jedoch durch
eine Privatisierung der Versorgungssicherheit und die Einfithrung
einer Leistungspreiskomponente geschehen, womit die Anforderungen
fiir eine Preisdifferenzierung erfiillt waren.
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Da sowohl die aufgezeigten Kriterien fiir Dienstleistungen erfiillt
werden konnen als auch die Kostenstruktur des Telekommunikati-
onsmarkts der des Elektrizitaitsmarkts ahnelt, ist es naheliegend, die
entsprechenden Tarifstrukturen hinsichtlich einer méglichen Uber-
tragbarkeit zu untersuchen. Auch wenn Flatrates fiir die konsumierte
Energiemenge in Elektrizitdtsmarkten mit einem grofien Anteil kon-
ventioneller Kraftwerke aus 6konomischen sowie 6kologischen 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 Beriicksichtigung individueller Leistungsni-
veaus in Stromtarifen befassen. Bereits seit Ende der 1970er Jahre
finden sich in der Literatur Vorschlage, 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 Lindern wurden sogar solche Tarife in verschiedenster
Form fiir unterschiedliche Kundengruppen eingefiihrt, 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 Olpreise eingestellt (vgl. ebd.).

Nichtsdestotrotz hat die grundlegende Idee die Zeit iiberdauert 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 GrofRkunden,
bspw. in der Industrie, haben die Mdéglichkeit, im Rahmen individueller
Stromversorgungsvertrage Lastmanagementpotenziale zu vermarkten.
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Ein bereits von Woo (1990) aufgezeigtes Manko lastbegrenzter Strom-
tarife, das auch fiir die bestehenden Tarife von EdF und Iberdrola gilt,
ist das mogliche Auftreten von Leistungsreduktionen zur falschen Zeit
(s. a. Kapitel 3.2.3). Wahrend diese in Energiesystemen basierend auf
konventionellen Kraftwerken vorwiegend nachts zu erwarten sind,
konnen diese in durch EE gepragten Energiesystemen auch tagsiiber
zu Zeiten hoher EE-Einspeisung auftreten. Weiterfiihrende Konzepte,
die den Leistungsbezug von Kunden nur bei Bedarf, also im Falle von
Kapazitatsengpassen, auf ein bestimmtes Niveau reduzieren, sind oft
durch ein hohes Maf an Komplexitit gekennzeichnet (vgl. Woo
(1990)). Solche Tarife, in Kapitel 3.2.3 bereits als Stromtarife mit
variablen Leistungspreisen bezeichnet, er6ffnen jedoch interessante
Optionen im Bereich des Lastmanagements. Damit diese Tarife auch im
Haushaltssektor einsetzbar sind, ist es vonnéten, die Komplexitit
soweit zu reduzieren, dass das Tarifkonzept einfach verstanden wer-
den kann, jedoch gleichzeitig die erforderliche Funktion einer zeitab-
hangigen Lastreduktion erfillt wird. Ausfiihrlich beschéftigt sich
Wiirtz (2015) mit dem Einfluss von Preiskomplexitat bei Dienstleis-
tungen auf Kundenentscheidungen. Es kann belegt werden, dass Kon-
sumenten eine Priferenz fiir einfache Tarife mit moglichst wenigen
Preiselementen haben. Dariiber hinaus wird festgestellt, dass die
Schwierigkeit der arithmetischen Rechenoperationen zur Berechnung
des Gesamtpreises mit einem Anstieg der wahrgenommenen Preis-
komplexitdt einhergeht. Bei der Entwicklung neuer Tarifkonzepte ist
folglich darauf zu achten, dass moglichst wenige Preiselemente vor-
kommen und der Kunde moglichst leicht den Gesamtpreis der ge-
wiinschten Dienstleistung ermitteln kann.

Um einen einfachen Tarif zu gestalten, der gleichzeitig die Moglichkeit
einer zeitabhidngigen Lastreduktion bietet, werden in dieser Arbeit
Ansatze bestehender Konzepte solcher Stromtarife vereint und in
einem konsistenten Gesamtkonzept dargestellt. Um diesen Stromtarif
Kunden madglichst verstandlich kommunizieren und die wesentlichen
Vertragsbestandteile vereinbaren zu koénnen, werden anschlieflend
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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 Ausfiihrungen lassen sich einige Anforderungen an
Stromtarife ableiten, damit diese in durch EE-Anlagen geprégten Ener-
giesystemen sinnvoll zu einer Flexibilisierung der Nachfrage beitragen
konnen:

o bedarfsgerechte Bereitstellung von Leistung bzw. dem damit
verbundenen Versorgungssicherheitsniveau,

o ferngesteuerte Leistungsreduktion in Engpasssituationen, bspw.
wahrend einer dunklen Flaute,

e Vermeidung von Leistungsreduktionen und damit Pénali-
sierungen des Kunden zur falschen Zeit, bspw. in Zeiten
hoher EE-Verfiigbarkeit,

e Transparenz iiber ein Mindestmaf gesicherter Leistung im
Haushaltskundenbereich,

e Minimierung der Komforteinbufien auf Kundenseite,

e moglichst geringe Komplexitat bzw. gute Verstandlichkeit.

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
fir die Einfihrung eines solchen Tarifkonzepts primér darin lag, er-
zeugungsseitige Engpasse und finanzielle Risiken beim Kraftwerksbau
auszugleichen (vgl. Woo (1990)) und damit von der heutigen Motivati-
on abweicht, werden fast alle oben genannten Anforderungen erfiillt.
Verbesserungen des Konzepts der erweiterten Selbstrationierung sind
vor allem in Hinblick auf die zwei letztgenannten Anforderungen
moglich. Dariiber hinaus ist die Vermeidung von Leistungsreduktionen
zur falschen Zeit in Energiesystemen mit einer hohen EE-Verfiigbarkeit
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noch wichtiger als in der Vergangenheit. Wahrend das klassische
Beispiel sich auf einen Schlaflosen bezieht, der nachts in seinem
Strombezug reduziert wird, obwohl genug Leistung von Grundlast-
kraftwerken verfiigbar ist (vgl. Panzar & Sibley (1978)), kann bei
Energiesystemen mit einer Vielzahl von EE-Anlagen auch tagsiiber eine
solche Situation auftreten, bspw. wenn sehr viel Energie aus EE zur
Verfligung steht. Eine Leistungsreduktion zu solchen Zeitpunkten ware
nicht nur dahingehend ineffizient, dass ein Kunde trotz ausreichender
Verfligbarkeit von Leistung in seinem Strombezug reduziert wird und
damit Komforteinbufden erfihrt, sondern ggf. wiirde sogar sein sys-
temdienliches Verhalten bestraft, d. h. seine eventuell hohe Nachfrage,
die zu einem Ausgleich von Angebot und Nachfrage beitragt, wiirde
verringert. Damit einhergehend steigt fiir die Anbieter solcher Tarife
die Herausforderung, die Zeitpunkte zu identifizieren, in denen Kun-
den in ihrem Leistungsbezug beschrankt 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 Mdoglichkeit
besitzen, ferngesteuert im Bedarfsfall eine Sicherung zu aktivieren, die
nach Aktivierung bei Uberschreiten der vertraglich vereinbarten Leis-
tungsgrenze den Stromfluss unterbricht. Konkret bedeutet dies jedoch
fiir den Kunden, dass er zu diesen Zeiten Gefahr liuft, eigenstandig
ungewollte Stromausfalle im Hausnetz zu erzeugen, wenn er die Leis-
tungsgrenze iberschreitet. Dies fithrt zu erheblichen Komforteinbu-
en, da im Anschluss die Sicherung wieder eingeschaltet werden muss
und im schlechtesten Fall Schdaden an elektrischen Geraten auftreten
konnen. Aufgrund der technischen Weiterentwicklungen seit 1990,
u. a. im Bereich der intelligenten Messsysteme, ist es hier erstrebens-
wert, dem Kunden jederzeit ein Mindestmafd gesicherter Leistung
bereitzustellen ohne die Gefahr eines selbstausgeldsten Stromausfalles
(s. a. Kapitel 4.5).
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Zur Steigerung der Verstandlichkeit solcher Stromtarife ist es hilfreich,
die aus diesem Konzept resultierenden méglichen Implikationen fiir
den Kunden moglichst transparent darzustellen und vertraglich zwi-
schen Kunde und Anbieter festzuhalten. Vor allem im Bereich von IT-
Dienstleistungen wird hierzu auf sogenannte Service Level Agreements
zuriickgegriffen, die vertraglich festlegen, welche Dienstleistungsquali-
tat der Kunde vom Anbieter erwarten kann. Mit der Entwicklung der
fiir Service Level Agreements bendtigten Kennzahlen sowie zugehori-
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 moégliche Ausgestaltungsformen
von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen und, dem gegeniiber-
gestellt, eine vergleichbare Beschreibung von gingigen Internettarifen
dargestellt. Wesentliches Element der Stromtarife ist die gesicherte
Mindestleistung. In diesem Begriff liegt auch der grofdte Unterschied zu
Internettarifen; wahrend 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 kénnen.
Je hoher diese gesicherte Mindestleistung sein soll, desto hoher ist der
damit einhergehende Grundpreis, da zur Gewahrleistung entsprechend
mehr Erzeugungs- und Transportkapazitdt vorgehalten werden muss.
Im Regelfall kénnen Kunden mit einem solchen Tarif auch mehr Leis-
tung beziehen als die vertraglich vereinbarte Mindestleistung. Somit
konnen sie sich in Zeiten hoher EE-Verfiigbarkeit sogar systemdienlich
verhalten, da sie durch ihren Verbrauch zu einem Ausgleich des Ange-
bots beitragen. Nur in Engpasssituationen, z. B. wahrend einer dunklen
Flaute, wird die Leistungsbegrenzung vom Anbieter aktiviert und der
Kunde kann wahrend dieser Zeit nur bis zu seiner vertraglich verein-
barten Mindestleistung Strom verbrauchen.

67
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Durch eine solche Tarifierung werden verschiedene angesprochene
Probleme im Energiemarkt adressiert, sodass folgende Vorteile von
Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen zusammenfassend festge-
halten werden kénnen:

e Esfindet eine Flexibilisierung der Haushaltsnachfrage statt;

e Esbesteht ein Anreiz, energieeffiziente Gerate zu nutzen;

e Der sich dndernden Kostenstruktur des Elektrizitatsmarkts wird
Rechnung getragen;

e Versorgungssicherheit wird als privates Gut vermarktet;

e Prosumenten beteiligen sich entsprechend ihres individuellen
Bedarfs an gesicherter Mindestleistung an den Systemkosten,
wodurch eine bedarfsgerechte Kostenallokation moglich ist;

e Der maximal zu deckende Leistungsbedarf in Engpasssituationen
lasst sich besser abschatzen, wodurch Investitionen in den Aus-
bau von Erzeugungs- und Transportkapazititen besser geplant
und unter Umstanden verringert werden konnen.

Gegen die Einfilhrung solcher Tarife kénnte sprechen, dass Kunden
sich eventuell unter dem Begriff der elektrischen Leistung und den
moglichen Auswirkungen solcher Tarife auf ihr alltdgliches Leben
nichts vorstellen konnen. Um dem entgegenzuwirken, ist es erforder-
lich, sowohl in der Tarifbeschreibung als auch in der vertraglichen Ver-
einbarung, vor allem bei Neueinfithrung solcher Tarife, diese Aspekte
eindeutig darzustellen. Die Erfahrung mit Internettarifen zeigt, dass
heutzutage der Begriff Downloadgeschwindigkeit und das zugehorige
Maf3 Mbit/s von Kunden akzeptiert und verstanden wird, obwohl vor
einigen Jahren diesbeziiglich noch keine Differenzierung der Vertrage
stattgefunden hat. Fiir das vorgeschlagene Stromtarifkonzept ware es
bspw. moglich, im Rahmen der Tarifkommunikation die gesicherte
Mindestleistung in Relation zu der gleichzeitig nutzbaren Anzahl von
Grofdgeraten? zu setzen (vgl. Abbildung 4.2). Analog zu heutigen Inter-

2 Mit Grofdgerdten sind in dieser Arbeit Elektroherd, Geschirrspiilmaschine,
Waschmaschine und Waschetrockner gemeint. Kiihl- und Gefriergerédte sind
aufgrund ihres geringen Leistungsbezugs keine Grofdgerate.
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nettarifen darf die Kundenentscheidung fiir eine bestimmte Mindest-
leistung keine einmalige Entscheidung sein, sondern sollte durch eine
Vertragsdauer festgelegt werden, bspw. durch 12- oder 24-Monats-
Vertrage. So kann der Kunde auch durch bewusste Entscheidungen bei
der Haushaltsausstattung, bspw. bei Neuanschaffungen von elektri-
schen Grofdgeriten, eine mogliche Reduzierung seiner vereinbarten
Mindestleistung einkalkulieren und zu einer Verbesserung der Ge-
samtsystemeffizienz beitragen. Dariiber hinaus ist, wie bereits ange-
sprochen, die Entwicklung verstandlicher vertraglicher Vereinbarungen
notwendig. Mit diesem Aspekt beschéftigt sich das folgende Kapitel.

Stromtarife 4» Internettarife

Tarif A Tarif B Tarif C Tarif A Tarif B Tarif C
Gesicherte Mindestleistung Downloadgeschwindigkeit
BIrrni EEE 11 I BIrrni EEE 11 [ITITT1]
niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Grundpreis Grundpreis
niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch

Beispielhafte Gerdtenutzung Beispielhafte Geschwindigkeit
E=)
16 Mbit/s 32 Mbit/s 100 Mbit/s
Mind. Mind. beliebig viele
1 Grofigerdt 2 Grofigerdte  Grofsgerdte
(ca. 3.000 W) (ca. 6.000 W) (ca.20.000 W)

Abbildung 4.2: Grafische Darstellung moglicher Optionen von Stromtarifen mit
variablen Leistungspreisen in Analogie zu Internettarifen

4.4 Tarifausgestaltung iiber Service
Level Agreements

Im Gegensatz zum Konsum von materiellen Giitern oder Produkten ist
es fiir Kunden beim Konsum von Dienstleistungen schwieriger, die zu
erwartende Qualitdt zum Zeitpunkt des Kaufs zu bewerten. Aus diesem
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Grund bietet es sich an, eine Vereinbarung zwischen Anbieter und
Kunde zu schliefen, welche die vom Anbieter zu erbringende Dienst-
leistungsqualitdat moglichst eindeutig festhalt. Solche Vereinbarungen
werden im Bereich der Service-Forschung als Service Level Agree-
ments (SLAs) bezeichnet. Nach Berger (2007) sind SLAs folgender-
mafien definiert:

e SLAs sind formale, schriftliche und fir einen bestimmten Zeit-
raum abgeschlossene Vereinbarungen zwischen Kunde und
Anbieter;

e SLAsregeln die Erbringung inhaltlich und qualitativ definierter
Dienstleistungen sowie den dafiir zu entrichtenden finanziellen
Ausgleich;

e SLAs beinhalten Kennzahlen zur Messung der Dienstleistungs-
qualitat, die sich aus bestimmten, quantifizierbaren und fiir den
Kunden relevanten Merkmalen der zu erbringenden Dienstleis-
tung ableiten;

e SLAs beinhalten Soll-Werte fiir die definierten Kennzahlen zur
Festlegung der zu erbringenden Dienstleistungsqualitat;

o 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
Berticksichtigung weiterer Arbeiten aus dem Bereich der Service-
Forschung ergianzt werden. Kieninger, et al. (2011) definieren die
Kennzahlen zur Beschreibung der Dienstleistungsqualitét als ,Service
Level Indicators“ und die zugehoérigen 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 Dienstleistungsqualitdt (Service Level), den notwendigen
Kennzahlen (Service Level Indicators - SLIs) und zugehoérigen Soll-
Werten (Service Level Objectives - SLOs) mdglich ist.

SLAs werden haufig im Kontext von IT-Dienstleistungsvertriagen ver-
wendet (vgl. Berger (2007), Kieninger, et al. (2011)). Bevor weitere
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Ausfithrungen zur Ausgestaltung von SLAs fiir Stromtarife gemacht
werden, soll kurz dargelegt werden, dass auch mit Stromtarifen eine
Dienstleistungserbringung vereinbart wird.

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

Immaterialitat: Auch wenn der Stromkonsum des Kunden ge-
messen wird, ist weder Strom selbst noch die mit dem Anbieter
vereinbarte Lieferung fiir 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 fiir seinen Stromkonsum erforderlichen Stromer-
zeugung, -beschaffung und dem -transport mit, da dies durch den
Anbieter des Stromtarifs koordiniert wird;

Heterogenitat: Wahrend 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. Clo (2011)). Die zugehorigen Stromtarife sind
hingegen zunehmend heterogen. Endkunden kénnen aus einer
Vielzahl verschiedener Stromtarife unterschiedlicher Anbieter
wahlen, die sich hinsichtlich verschiedenster Aspekte unter-
scheiden kénnen. Zu diesen Aspekten gehoren bspw. die Erreich-
barkeit und Qualitit des Kundenservice, die Preisstruktur oder

3 Sobald der Strom ins Netz eingespeist wurde, ist eine Differenzierung, bspw.
nach den zur Stromerzeugung genutzten Energietragern, nicht moglich. Auch
hinsichtlich der Qualitédt des genutzten Stroms gibt es fiir den Endkunden in der
Regel keine Unterscheidungsmoglichkeit.
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der Mix der eingesetzten Primarenergietrager, um nur einige zu
nennen. Bereits heute bieten etwa 76 % der Lieferanten tages-
zeitabhdngige Stromtarife an, wobei dies jedoch insbesondere
Tarife fiir Heiz- und Warmepumpenstrom sind (vgl. BNetzA &
Bundeskartellamt (2014)). Auch wenn heute die Unterschiede
noch eher marginal sind, wiirden vor allem die hier diskutierte
Einfithrung einer Leistungspreiskomponente und die damit ein-
hergehende leistungsbasierte Preisdifferenzierung zu einer deut-
lichen Erh6hung der Heterogenitat fithren (vgl. Kapitel 4.3);

e Untrennbarkeit: Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, miissen
Stromangebot und -nachfrage fiir einen stabilen Systembetrieb
jederzeit ausgeglichen sein. Da eine Speicherungsmdoglichkeit
von Strom sowohl aus technischen als auch 6konomischen Ge-
sichtspunkten derzeit nur in sehr begrenztem Ausmaf gegeben
ist, miissen Stromerzeugung und -nachfrage immer aufeinander
abgestimmt sein. Dafiir ist es notwendig, dass Anbieter und
Nachfrager in gewissem Umfang kooperieren. Je mehr ein Anbie-
ter liber die individuellen Praferenzen und Nutzungsgewohnhei-
ten seiner Kunden weif}, desto einfacher ist dieser Bilanzaus-
gleich moglich. Der Einsatz von analogen Messsystemen und
SLPs limitiert diesen hilfreichen Informationsaustausch heute
stark, jedoch steigen durch den vermehrten Einbau intelligenter
Messsysteme die Mdoglichkeiten einer intensiveren Kooperation
zwischen Kunden und Anbietern.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Stromtarife bereits heute
als Dienstleistung anzusehen sind und die Veranderungen des Elektri-
zitatssystems zu einer Intensivierung der Dienstleistungscharakteris-
tik von Stromtarifen fithren konnen. SLAs bieten dabei die Moglichkeit,
eine eindeutige und verstandliche Vereinbarung zwischen Kunde und
Anbieter liber die Dienstleistungsqualitat festzulegen. Nachfolgend
wird sich mit méglichen Kennzahlen und zugehorigen Soll-Werten fiir
SLAs fiir Stromtarife mit variablen Leistungspreisen beschéftigt. Dar-
iiber 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 Dienstleistungsvertragen genutzt, um Kklar definierte
Leistungskennzahlen zur Hand zu haben, die es sowohl dem Kunden
als auch dem Anbieter ermdéglichen, die Qualitit der erbrachten Dienst-
leistung anhand objektiver Kriterien zu bewerten (vgl. Kieninger, et al.
(2011)). Durch diese Anforderung, dass die Kennzahlen eine objektive
Bewertung der Dienstleistungsqualitiat ermdglichen sollen, unterschei-
den sich SLIs klar von anderen Bewertungsansitzen von Dienstleis-
tungsqualitat, z. B. der empfundenen Dienstleistungsqualitiat des Kun-
den, die stark durch dessen subjektive und individuelle Erfahrungen
gepragt ist (vgl. Parasuraman, et al. (1985)). Nach Berger (2007) miis-
sen SLIs sechs Anforderungen erfiillen, um sowohl fiir Kunden als auch
fiir Anbieter eine sinnvolle Kennzahl darzustellen:

vollstandig definiert,

e relevant in Bezug auf die zu bewertende Dienstleistungsqualitit,

e proportional zusammenhingend mit dem beschriebenen
Sachverhalt,

o aussagekriftig fiir den Kunden,

o vollstidndig beeinflussbar durch den Anbieter,

o wirtschaftlich erhebbar.

Da die meisten Anforderungen selbsterklarend sind, wird auf eine
ausfithrliche Beschreibung an dieser Stelle verzichtet; weitere Details
finden sich am angegebenen Ort. Die im letzten Punkt angesprochene
Wirtschaftlichkeit, als einzige Anforderung vielleicht nicht direkt
verstiandlich, bedeutet hier, dass der Nutzen, der sich aus dem Erheben
der Kennzahl ergibt, grofier oder gleich dem Aufwand ihrer Erhebung
sein muss (vgl. Berger (2007)).

Zur Herleitung geeigneter SLIs fiir das in Kapitel 4.3 beschriebene
Tarifkonzept mit variablen Leistungspreisen wird die dort aufgezeigte
Literatur herangezogen und unter Berticksichtigung 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 Haufigkeit des Auftretens
von Unterbrechungen bzw. Begrenzungen, die Dauer der Unterbre-
chung bzw. Begrenzung und die Vorwarnzeit, innerhalb derer der
Kunde tiber die Unterbrechung bzw. Begrenzung informiert wird (vgl.
Oren & Smith (1992), Smith (1989)). In Abhangigkeit individueller
Kundenbediirfnisse kénnen die Anforderungen an diese Kennzahlen
unterschiedlich ausgepragt sein. Es ist bspw. denkbar, dass ein Kunde
tagliche Begrenzungen von einer Stunde akzeptieren wiirde, wohinge-
gen ein anderer hdchstens wochentlich begrenzt werden mochte, dafiir
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 fiir die zu
erwartende Dienstleistungsqualitat seitens des Kunden, da sie maf3-
geblich mitbestimmen, ob und in welchem Ausmaf ein Kunde von
Einschrankungen seines Stromkonsums betroffen sein kann. In diesem
Zusammenhang spielt auch die Uhrzeit des Auftretens einer Begren-
zung eine wesentliche Rolle. Nachts ist der mogliche Komfortverlust
bei vielen Kunden vermutlich deutlich geringer als tagsiiber, da weni-
ger stromintensive Aktivitaten durchgefiihrt werden. Nichtsdestotrotz
wird in dieser Arbeit von einer Beriicksichtigung dieser Kennzahl in
SLAs fiir Stromtarife mit variablen Leistungspreisen aus zwei Griinden
abgeraten. Erstens erhoht sich die Anzahl moglicher Tarifoptionen,
wenn bspw. bestimmte Zeitfenster von einer Begrenzung des Leis-
tungsbezugs ausgenommen werden. Dies widerspricht dem Grundsatz
der Einfachheit von Tarifangeboten (vgl. Woo (1990), Wiirtz (2015)).
Zweitens kann eine solche Einschrankung zu einer Reduktion des nutz-
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baren Lastmanagementpotenzials fithren, was sowohl aus Anbieter- als
auch Energiesystemsicht nicht erstrebenswert ist. Eventuell denkbar
wiare eine Differenzierung nach Tag und Nacht, sodass nachts der
Anbieter immer die Moglichkeit hat, den Leistungsbezug des Kunden
zu begrenzen, da zu dieser Zeit von geringeren Komforteinbufien
kundenseitig ausgegangen werden kann. Dennoch wird dieser Gedan-
kengang aus den oben aufgefiihrten Griinden nicht weiter verfolgt.

Zur Verwendung der vier genannten Kennzahlen als SLIs sind noch die
anderen vorab genannten Anforderungen an SLIs zu liberpriifen. Eine
Definition der vier moglichen SLIs findet sich in Tabelle 4.1, womit die
erste Anforderung erfiillt ist. Aus der Definition wird auch ersichtlich,
dass eine Erh6hung bzw. Verringerung der zwischen Kunde und Anbieter
vereinbarten Soll-Werte fiir diese SLIs zu einer Erh6hung bzw. Verrin-
gerung der Dienstleistungsqualitit fiihrt, wodurch ein proportionaler
Zusammenhang gegeben ist. Um die Aussagekraft der SLIs dem Kun-
den gegentiber zu erhdhen, ist neben der reinen Definition in Tabelle
4.1 auch ein mogliches 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 erfiillt ist (s. a. Kapitel 4.5 bzgl. Tech-
nischer Details). Aufgrund der geplanten Ausgestaltung des beschrie-
benen Tarifkonzepts ist als letzte Anforderung auch die vollstdndige
Beeinflussbarkeit durch den Anbieter gegeben. Der Anbieter hat dafiir
Sorge zu tragen, dass er entsprechend seiner vertraglich mit den Kunden
vereinbarten SLIs geniigend Leistung vorhélt bzw. am Markt beschaftt.

Wie gezeigt, erfiillen die vier vorgestellten Kennzahlen alle Anforde-
rungen an SLIs und kénnen daher als geeignete SLIs angesehen wer-
den. Die daraus resultierende zu kldrende Frage ist nun, was sinnvolle
Soll-Werte bzw. SLOs fiir verschiedene Kundengruppen fiir diese vier
SLIs sein konnen. Mit dem theoretischen Hintergrund dieser Frage
beschiftigt sich Kapitel 4.4.2, mogliche Antworten geben die Kapitel 5
und 7.
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Tabelle 4.1: Ubersicht relevanter Service Level Indicators mit Definition

SLI Definition Icon
Hohe der Die minimal verfiigbare Leistung, die der Kunde
gesicherten uneingeschrankt zu jeder Zeit nutzen kann; angege-
Mindestleistung ben in einem Vielfachen von Watt.

Maximale Haufig-  Die maximale Anzahl von Einschrankungen in ei-
keit der Leistungs- nem bestimmten Zeitraum, z. B. pro Monat; angege-
reduktion ben in Anzahl Einschrankungen pro Zeitraum.

Maximale Dauer
der Leis-
tungsreduktion

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

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

Minimale Vor-
warnzeit

& Q@ S

4.4.2 Soll-Werte der Kennzahlen:
Service Level Objectives

Wie bereits in der Begriffsdefinition erlautert, stellen SLOs konkrete
Soll-Werte fiir 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 fiir einen SLI der Wert ermit-
telt, der die Gesamtkosten, das sind aus Anbietersicht die variablen
Dienstleistungskosten und aus Kundensicht die Opportunitédtskosten,
minimiert. Dieser Wert reprasentiert den paretoeffizienten Wert fiir
den SLI und sollte daher als SLO gesetzt werden (vgl. Kieninger, et al.
(2011)). Um eine solche mathematische Herleitung von SLOs durch-
fiihren zu kénnen, ist es zwingend erforderlich, die entsprechenden
Kosten des Anbieters und des Kunden zu kennen. Dies ist fiir das zur
Diskussion stehende Konzept von Stromtarifen mit variablen Leistungs-
preisen aktuell nicht der Fall, da es sich bei Versorgungssicherheit um
ein offentliches Gut bzw. Allmendegut handelt (vgl. Kapitel 2.2). D. h.
weder die Opportunititskosten unterschiedlicher Kunden lassen sich
genau quantifizieren, s. a. die Diskussion zum Wert der Versorgungssi-
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cherheit, noch sind aktuell tatsichliche variable Kosten fiir das Bereit-
stellen von Leistung aus Anbietersicht eindeutig zu ermitteln, da es
keinen Kapazitats- oder Leistungsmarkt gibt. Ndherungsweise kénnten
letztere fiir einen Kraftwerkspark bspw. tiber zugrundeliegende Inves-
titionen und Instandhaltungskosten ermittelt werden.

Um dennoch SLOs fiir die beschriebenen SLIs ableiten zu konnen,
bieten sich zwei komplementire Ansétze an. Einerseits kann empirisch
erhoben werden, welches Dienstleistungsniveau verschiedene Kun-
dengruppen hinsichtlich der definierten SLIs erwarten (s. Kapitel 5).
Andererseits kann modellgestiitzt untersucht werden, welche SLOs aus
technischer Sicht als sinnvoll zu erachten sind und ob sich diese mit
den empirisch ermittelten Kundenbediirfnissen decken (s. Kapitel 7).

4.5 Maoglichkeiten der technischen Realisierung

Obwohl der Fokus dieser Arbeit klar auf den anfanglich beschriebenen
wirtschaftswissenschaftlichen Fragestellungen der Einfilhrung von
Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen liegt, soll an dieser Stelle
kurz auf die Moglichkeit der technischen Umsetzung solcher Tarife ein-
gegangen werden.

Zwingend notwendig fiir die Einfithrung solcher Tarife ist die Moglich-
keit einer Lastbegrenzung der Haushaltskunden seitens der Anbieter.
Wie bereits angesprochen, besteht eine einfache Moglichkeit darin,
entsprechende Hauptsicherungen, die bei Uberschreiten der vertrag-
lich vereinbarten Leistungsgrenze ausldsen, 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 Losungen 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 méglich
wird. Gestiitzt wird diese Annahme durch Vorgaben in der technischen
Richtlinie TR-03109 des Bundesamts fiir Sicherheit in der Informati-
onstechnik (BSI), die sich mit der Funktionalitdt, Interoperabilitat und
Sicherheit von intelligenten Messsystemen befasst. Konkret werden in
dem Modul TR-03109-1 die folgenden Funktionalitaten fiir intelligente
Messsysteme beschrieben, die auch fiir das vorgestellte Tarifkonzept
erforderlich sind:

e detaillierte Erfassung und Bereitstellung von Nachfragedaten fiir
Kunden und Anbieter: Momentanleistung (mindestens 15-minu-
tengenau), Maximal- und Minimalleistungswerte innerhalb von
Abrechnungszeitrdumen, Tarifinformationen, historische Ver-
brauchswerte,

e gesicherte Kommunikationsfunktion zwischen Anbieter und
Kunde mit der Moglichkeit einer gezielten Steuerung: Control-
lable Local Systems (CLS) zur direkten Schaltung einzelner Ener-
gieverbraucher, z. B. intelligente Haushaltsgerate oder Stromun-
terbrecher,

e Versorgungsunterbrechungsfunktion: ferngesteuerte Unterbre-
chung der Stromversorgung beim Eintreten bestimmter Ereig-
nisse, bspw. beim Uberschreiten 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. Spatestens nach einer
flaichendeckenden Einflihrung intelligenter Messsysteme im Haus-
haltssektor mit den entsprechenden Funktionalititen ist die technische
Grundlage fiir die Einfilhrung solcher Tarife weitestgehend gelegt (vgl.
§ 21c EnWG). Hervorzuheben ist, dass statt der in der TR-03109-1
beschriebenen Versorgungsunterbrechungsfunktion eine Lastbegren-
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zungsfunktion notwendig wére, da dadurch tatsédchlich eine jederzeit
verfligbare, gesicherte Mindestleistung angeboten werden kann.

Mit der flichendeckenden Einfithrung 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)):

e 2017 bis 2024: Einbau bei Verbrauchern mit mehr als
20.000 kWh Jahresverbrauch,

e 2019 bis 2026: Einbau bei Verbrauchern mit 10.000 KkWh
bis 20.000 kWh Jahresverbrauch,

e 2021 bis 2028: Einbau bei Verbrauchern mit 6.000 kWh

e bis 10.000 kWh Jahresverbrauch,

e bis 2032: Einbau, wenn an Flexibilititsmechanismen
teilgenommen wird.

Vor allem durch die letzten beiden Punkte werden auch direkt Haus-
haltskunden adressiert. Zusammenfassend lasst sich folglich festhal-
ten, dass durch aktuelle politische Positionspapiere die Einfiihrung von
Tarifen mit variablen Leistungspreisen begiinstigt wird.
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5 Empirische Studie zur
Tarifakzeptanz und
-ausgestaltung

Eine wesentliche Frage im Hinblick auf die Einfithrung 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 durchgefiihrt. In diesem Kapitel wird zu
Beginn ein Literaturiiberblick iiber bestehende Arbeiten zu empiri-
schen Studien mit Bezug zur Akzeptanz von Stromtarifen bei Haus-
haltskunden gegeben (Kapitel 5.1). AnschliefSend werden der methodi-
sche Hintergrund der durchgefiihrten Studie beschrieben (Kapitel 5.2)
sowie Ergebnisse zu den Themen Nutzungsbereitschaft, Ausgestaltung
wesentlicher Tarifelemente und, als kurzer Exkurs hinsichtlich einer
moglichen Preisgestaltung von Tarifen mit variablen Leistungspreisen,
Wert der Versorgungssicherheit prasentiert (Kapitel 5.3). Kapitel 5.4
fasst die wesentlichen Erkenntnisse dieses Kapitels hinsichtlich der
Ausgestaltung von Tarifen mit variablen Leistungspreisen fiir ver-
schiedene Kundengruppen zusammen?.

5.1 Stand der Wissenschaft

Existierende Arbeiten zur Akzeptanz von neuen Stromtarifen bei
Haushaltskunden befassen sich ausschliefdlich mit der Akzeptanz von
Stromtarifen mit variablen Arbeitspreisen (s. Carmichael, et al. (2014),
Diitschke, et al. (2012), Diitschke & Paetz (2013), forsa (2010), Gerpott
& Paukert (2014), Hillemacher (2014), Thiemann, et al. (2007)). Aus
den bereits durchgefiihrten Studien lasst sich ableiten, dass fiir 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 verstandlich und einfach strukturiert sein (vgl. Diitschke & Paetz
(2013)). Zweitens soll dessen Nutzung einen moéglichst geringen nega-
tiven Einfluss auf den Komfort sowie die alltaglichen Angewohnheiten
des Haushalts haben (vgl. ebd.). Es kann davon ausgegangen werden,
dass diese Pramissen unabhéngig von dem urspriinglichen Fokus der
Studien auf Tarife mit variablen Arbeitspreisen auch fiir Tarife mit
variablen Leistungspreisen gelten. Uber diese grundlegenden Erkennt-
nisse hinaus sind jedoch besonders die generelle Nutzungsbereitschaft
von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen sowie mogliche
Ausgestaltungsformen der damit zusammenhingenden SLOs von
grofiem 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 vollstindigen Versorgungsunter-
brechung, d. h. einem Stromausfall, erhoben. Im Gegensatz dazu wird
in der fiir diese Arbeit entwickelten Studie keine vollstindige Versor-
gungsunterbrechung, sondern eine Reduzierung des Leistungsbezugs
auf bestimmte Werte untersucht. Diesem Vorgehen liegt die Annahme
zugrunde, dass eine vollstindige Versorgungsunterbrechung mit deut-
lich hoheren Komforteinbufien seitens der Kunden einhergeht als eine
Leistungsreduktion, weswegen im ersten Fall bei der Erhebung des
Werts der Versorgungssicherheit ein hoherer Wert zu erwarten ware.
Im Kontext des neuen Stromtarifkonzepts mit variablen Leistungs-
preisen kann die Erhebung des Werts der Versorgungssicherheit bei
Leistungsreduktionen dazu beitragen, mogliche Preisdifferenzierungen
zwischen verschiedenen Tarifoptionen mit unterschiedlichen Héhen
gesicherter Mindestleistung abzuleiten.
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5.2 Empirische Untersuchungsmethodik

Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Studie beschaftigt 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:

o (Gerateausstattung, -nutzung und -flexibilitat im Haushalt
der Befragten,

e Nutzungsbereitschaft von Stromtarifen mit variablen Leistungs-
preisen und akzeptierte SLOs fiir die im vorigen Kapitel vorge-
stellten SLIs,

o 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 vollstiandige
Fragebogen befindet sich in Anhang C. Wahrend 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 Gerdtenutzung 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) ermoglicht es, den Wert von Giitern und Dienstleistungen, die
noch nicht am Markt bestehen, iiber Umfragen zu ermitteln (vgl. Cum-
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mings, et al. (1986), Mitchell & Carson (1989), Skiera (1999)). Haufig
handelt es sich dabei um o6ffentliche Giiter. Es kann bei der CVM zwi-
schen der Zahlungsbereitschaft (Willingness To Pay - WTP) fiir 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 Entschadigung
erwartet, um eine Reduzierung eines bestimmten Wohlstands- oder
Leistungsniveaus zu akzeptieren (vgl. Cummings, et al. (1986), Mitchell
& Carson (1989)).

Da fiir 6ffentliche Giiter keine Markte existieren, muss in der Umfrage
zur Ermittlung eines Wertes fiir das zu untersuchende Gut ein hypo-
thetischer Markt konstruiert und beschrieben werden, auf Basis des-
sen die Umfrageteilnehmer und -teilnehmerinnen Fragen beziiglich
ihrer Zahlungsbereitschaft und/oder Kompensationsforderung beant-
worten konnen. Zusatzlich zu erhebende soziodemografische Faktoren
der Teilnehmenden, z. B. Alter und Einkommen, sowie Eigenschaften
und Vorlieben der Teilnehmenden mit Bezug zu dem zu bewertenden
Gut ermoglichen 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 Zuverlassig-
keit bzw. Reproduzierbarkeit als auch die Validitat der Ergebnisse in
Frage gestellt werden konnen (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 offentlicher Giiter,
grofler 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)). Wahrend 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
durchgefiihrten Untersuchungen steht bei dieser Arbeit keine voll-
standige Unterbrechung der Stromversorgung im Fokus der Analyse,
sondern eine Reduzierung des Leistungsbezugs von Haushalten auf ein
bestimmtes zuvor definiertes Leistungsniveau. Diese Herangehenswei-
se tragt der Idee Rechnung, dass Versorgungssicherheit zukiinftig
moglicherweise nicht mehr als 6ffentliches Gut, sondern als privates
Gut zu vermarkten ist (vgl. Cremer (2013), Jacobsen & Jensen (2012),
Oren (2010) und Kapitel 2.2.4). Unter Beriicksichtigung des im vorigen
Kapitel entwickelten Tarifkonzepts, in dem Haushaltskunden eine
vertraglich gesicherte Mindestleistung nutzen koénnen, helfen die
Erkenntnisse dieser Studie, ein differenziertes Bild hinsichtlich der
Wertschatzung unterschiedlicher Leistungsniveaus der Versorgungssi-
cherheit zu erhalten. Solche Informationen kénnen nicht nur, wie im
Fokus dieser Arbeit, zur konkreten Ausgestaltung von Stromtarifen
herangezogen werden, sondern auch zur Planung der bendtigten
Erzeugungs- und Transportkapazititen eines Energiesystems (vgl.
Munasinghe & Sanghvi (1988)).

5.2.2 Fragebogendesign

Die Daten, auf denen die nachfolgend prasentierten Ergebnisse basieren,
wurden mit Hilfe einer Onlineumfrage erhoben. Der zugehorige 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 vollstindige
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 kdnnen. Die Nutzung
einer solchen Frage erhoht signifikant die statistische Aussagekraft
empirischer Studien und wird daher empfohlen (vgl. Maniaci & Rogge
(2014), Oppenheimer, et al. (2009)).

Tabelle 5.1: Ubersicht thematisch behandelter Aspekte des entwickelten

Fragebogens
5.2.2.1 Personen- und 5.2.2.3 Tarifakzeptanz
haushaltsbezogene Daten und -ausgestaltung
e Soziodemografische Daten e Bereitschaft zur Nutzung eines
e Umwelteinstellung der Teil- Tarifs mit variablen Leistungs-
nehmenden preisen
e Stromverbrauchsdaten ¢ Dauer und Haufigkeit der Reduzie-
rung auf gesicherte Mindestleistung
e Erwartete Gegenleistungen
5.2.2.2 Geridteausstattung, 5.2.2.4 Wertder
-nutzung und -flexibilitat Versorgungssicherheit
e Anzahl bestimmter Geratetypen e Zahlungsbereitschaft (WTP)
im Haushalt e Kompensationsforderung (WTA)

o Haufigkeit der Nutzung pro Woche
e Bereitschaft zur zeitlichen Verla-
gerung der Nutzung

5.2.2.1 Personen- und haushaltsbezogene Daten

Bei der Erhebung der personen- und haushaltsbezogenen soziodemo-
grafischen Daten wurde weitestgehend den gingigen Empfehlungen
des Statistischen Bundesamts Deutschlands gefolgt (vgl. Hoffmeyer-
Zlotnik, et al. (2010)). In einigen Fallen, z. B. beim Einkommen, wurde
die Fragestellung identisch libernommen, jedoch die Granularitat 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 Haushaltsbezogene

soziodemografische Daten soziodemografische Daten

e Geschlecht e Wohnverhaltnis

e Geburtsjahr e Haushaltsgrofie

e Hochster allgemeinbildender e Kinderanzahl im Haushalt
(Hoch-)Schulabschluss e Durchschnittliches monatliches

e Erwerbssituation 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 beriicksichtigen (s.a. Bearden, et al. (2011)).
Besteht die Tendenz, den Umwelteinfluss von Konsum- und Kaufent-
scheidungen zu beriicksichtigen, sprechen Haws, et al. (2014) vom
,Green Consumer”, was hier als Maf fiir die Umwelteinstellung der
Teilnehmenden herangezogen wird.

Auf Haushaltsebene werden zusatzlich Informationen hinsichtlich des
Stromverbrauchs abgefragt. Dazu gehoéren der Jahresstromverbrauch
sowie Informationen, ob der Haushalt vorwiegend mit Strom heizt und
ob das Warmwasser vorwiegend mit Strom erzeugt wird.

5.2.2.2 Geriteausstattung, -nutzung und -flexibilitat

Der Strombezug von Haushalten wird determiniert durch die verfiig-
bare Anzahl von elektrischen Geraten und deren Nutzung (vgl. Firth, et
al. (2008)). Im Kontext von Tarifen mit variablen Leistungspreisen ist
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daher die Anzahl verfiigbarer elektrischer Haushaltsgerdte von gro-
3em Interesse, da sich daraus beispielsweise der maximale gleichzeiti-
ge Leistungsbezug eines Haushalts ableiten lasst. Wird neben der
reinen Verfligbarkeit auch noch eine Priorisierung der Gerate hinsicht-
lich einer mdglichen Versorgungsunterbrechung vorgenommen sowie
die Flexibilitat der Geratenutzung erfasst, kann auch das Bediirfnis fiir
ein Mindestmafd verfiigbarer Leistung angendhert werden. Ziel der
Erhebung dieser Informationen ist es somit, den Bedarf gesicherter
Leistung von Haushaltskunden ableiten zu kénnen. Vor diesem Hinter-
grund werden die folgenden Merkmale in der Umfrage erfasst:

verfiighare Anzahl bestimmter elektrischer Gerate im Haushalt,

o durchschnittliche Nutzungshaufigkeit der vorhandenen Gerate
pro Woche,

e Abschaltreihenfolge (Rangfolge hinsichtlich einer einstiindigen
Unterbrechung der Stromversorgung der entsprechenden Geréte),

o Nutzungsflexibilitit (Bereitschaft zu einer einstiindigen Ver-

schiebung des Nutzungszeitpunktes der vorhandenen Gerate).

5.2.2.3 Tarifakzeptanz und -ausgestaltung

Diitschke & Paetz (2013) vertreten die Hypothese, dass die Bereit-
schaft, neue Stromtarife zu nutzen, mafdgeblich dadurch beeinflusst
wird, ob die Befragten bereits Erfahrungen mit diesen Tarifen sam-
meln konnten. Da Tarife mit variablen Leistungspreisen fiir 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
moglichst allgemeinverstindlich zu formulieren. Zum besseren Ver-
stdndnis 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 spateren 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, dhnliches Konstrukt zum besseren Verstandnis hinzuzufiigen.
Wie bereits dargelegt, eignen sich hierfiir besonders Internettarife mit
unterschiedlichen Downloadgeschwindigkeiten (s. Kapitel 4). Die zum
Vergleich visualisierten Internettarife sind in Abbildung 5.1 rechts
dargestellt.

Stromtarife Internettarife
Tarif A Tarif B Tarif C Tarif A Tarif B Tarif C
Gesicherte Mindestleistung Downloadgeschwindigkeit
BIT11] EEE 171 [ITTTTT1 BIT11] EEE 171 [ITTTTT1
niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Grundpreis Grundpreis
niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Beispielhafte Gerdtenutzung Beispielhafte Geschwindigkeit
E=)
16 Mbit/s 32 Mbit/s 100 Mbit/s
Mind. Mind. beliebig viele
1 Grofigerdt 2 GrofSgerdte GrofSgerdte
(ca. 3.000W)  (ca. 6.000W) (ca. 20.000W)

Abbildung 5.1: Gegeniiberstellung 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 hoher die vertraglich ab-
gesicherte Mindestleistung, desto teurer ist der Tarif. Die im speziellen
abgefragten Tarife sind folgende:
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e Stromtarif A: gesicherte Mindestleistung von ca. 3.000 W, garan-
tierte Nutzungsmoglichkeit von mindestens einem Grofdgerat?,

o Stromtarif B: gesicherte Mindestleistung von ca. 6.000 W, garan-
tierte Nutzungsmoglichkeit von mindestens zwei Grofdgeraten,

e Stromtarif C: gesicherte Mindestleistung von ca. 20.000 W, garan-
tierte Nutzungsmaglichkeit von beliebig vielen Grofigeraten.

Basierend auf der Tarifbeschreibung miissen die Teilnehmenden Fra-
gen zum generellen Verstidndnis 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 Auftrittshiufigkeit einer
Begrenzung auf die vertraglich festgelegte Mindestleistung sowie der
akzeptierten Dauer einer solchen Begrenzung. Unabhingig von diesen
Fragen werden von den Teilnehmenden erwartete Gegenleistungen fiir
die Einschrankung in ihrer Gerdtenutzung abgefragt und wie viel Zeit
im Voraus sie iiber eine Einschrankung informiert werden mdchten.

5.2.2.4 Wert der Versorgungssicherheit

Wie in Kapitel 5.2.1 dargelegt, eignet sich die CVM zur Wertermittlung
von Giitern ohne bis dato existierenden Markt im Rahmen von Umfra-
gen. Nach Mitchell & Carson (1989) konnen 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 durchgefiihrten Umfrage aus folgenden Griin-
den auf diese Methode zuriickgegriffen: Einerseits argumentiert
Pruckner (1995), dass offene Fragen sehr wohl von Befragten zu be-
antworten sind, wenn sie aufgrund personlicher Erfahrungen mit dem

2 Mit Grofgerdten sind hier Elektroherd, Geschirrspiilmaschine, Waschmaschine
und Waschetrockner gemeint, die durch einen hohen maximalen Leistungsbe-
zug charakterisiert sind. Kiihl- und Gefriergerdate werden in dieser Umfrage
nicht als GrofRgerate definiert.
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betrachteten Gut vertraut sind. Auch wenn Tarife mit variablen Leis-
tungspreisen per se den wenigsten Teilnehmenden vertraut sein durf-
ten, kann jedoch in zweierlei Hinsicht bei den Befragten von gewissen
personlichen Erfahrungen ausgegangen werden. Erstens wird in der
Tarifbeschreibung mittels Internettarifen eine fiir viele Teilnehmenden
bekannte Analogie zum besseren Verstindnis des Tarifkonzepts ge-
schaffen und zweitens ist die Nutzung von Strom fiir verschiedene
Haushaltsgerite eine alltdgliche 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 fiir die Anwendbarkeit dieser Methodik in diesem
Kontext spricht (s. Baarsma, et al. (2004), Praktiknjo (2013)). Auch
ermoglicht 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),
Kristrom (1993)).

Konkret miissen die Befragten sowohl ihre Zahlungsbereitschaft als
auch die Hohe einer Kompensationsforderung offenbaren. Die Zah-
lungsbereitschaft wird liber die anzugebende Hohe des akzeptierten
monatlichen Grundpreises der verschiedenen Tarifoptionen ermittelt.
Die Kompensationsforderung hingegen wird tiber die vom Befragten
erwartete monetdre Entschiadigung fiir eine einstiindige 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 hauptsachlich bei den damit
einhergehenden geringen Kosten sowie der in der Regel kurzen Durch-
fiihrungs- bzw. Datenerhebungszeit (vgl. Wright (2005)). Als Nachteile
von Onlineumfragen sind die moglicherweise verzerrte Stichproben-
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zusammensetzung sowie die Erreichbarkeit der gewiinschten Ziel-
gruppe anzusehen (vgl. ebd.). Wahrend ersteres sich vor allem auf er-
winschte soziodemografische Eigenschaften der Befragten bezieht, die
ggf. nicht den Anforderungen der Untersuchung entsprechen, bezieht
sich letzteres darauf, dass bei selbststandig durchgefiihrten Onlineum-
fragen die Schwierigkeit besteht, iiberhaupt die relevante Zielgruppe
iiber 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 durchgefiihrt.
Die eResult GmbH verfiigt iiber ein Onlinepanel mit iiber 60.000 Teil-
nehmenden und kann durch gezielte Einladung bestimmter Teilneh-
mergruppen die benétigte Stichprobenzusammensetzung gewéhrleisten.
Fiir die hier betrachtete Umfrage wurde eine nach Alter der Befragten
reprasentative 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 Datenséatze in die
Ergebnisanalyse aufzunehmen, wurde als erstes eine Datenbereini-
gung durchgefiihrt. Hierzu wurden verschiedene Datensitze aus dem
Grunddatensatz entfernt:

e nicht abgeschlossene Datensatze,

o Datensitze, bei denen die Aufmerksamkeitsfrage falsch beant-
wortet wurde,

e Datensatze, die hinsichtlich der Beantwortungsdauer im ersten
Perzentil lagen (Bearbeitungszeit unter 232 Sekunden).

Der finale Datensatz besteht nach der Bereinigung aus 1.073 validen
Datensitzen. Da manche Fragen logisch miteinander verkniipft sind,
kann bei einigen Auswertungen eine kleinere Stichprobe die Grundlage
der Analyse darstellen. Die vorliegende Gesamtstichprobe nahert gut
den deutschen Bundesdurchschnitt hinsichtlich der Altersverteilung
der Teilnehmenden an. Lediglich in der Gruppe der unter 20-jdhrigen

3 Die eResult GmbH ist ein Anbieter von Marktforschungs- und Beratungsdienst-
leistungen und fiithrt bspw. Zielgruppenbefragungen anhand ausgewdhlter Kri-
terien durch.
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sowie der 50- bis 59-jahrigen sind groflere Abweichungen erkennbar
(s. Abbildung 5.2).

30%
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15% |
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bis 19 Jahre 20 bis29 30bis39 40bis49 50 bis59 ab 60 Jahre
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Verteilung [%]

Alter der Befragten
M Stichprobe Deutschland 2014

Abbildung 5.2: Altersverteilung bei Teilnehmenden der Onlineumfrage und der
Gesamtbevolkerung Deutschlands (vgl. AGOF (2015))

In Tabelle 5.3 ist die Stichprobe anhand verschiedener in der Umfrage
erhobener Daten hinsichtlich der Haushalte, der Gerateausstattung
sowie der teilnehmenden Person beschrieben. Daneben finden sich,
soweit verfiigbar, auch die entsprechenden Werte Deutschlands. Mit
Ausnahme der Ausstattungsgrade* von Heizungen und Warmwasser-
bereitung mit Strom entspricht die Stichprobe sehr gut dem bundes-
deutschen Durchschnitt. Auch hinsichtlich weiterer Kenngrofien, bspw.
der Haushaltsgrofden- und Einkommensverteilung, weist die Stichpro-
be eine hohe Reprasentativitat fiir Deutschland auf; grafische Aufberei-
tungen zum Vergleich der Haushaltsgrofienverteilung, der Einkom-
mensversteilung, des Bildungsniveaus und der Erwerbstatigkeit liegen
in Anhang C vor.

4 Der Ausstattungsgrad ist definiert als die Anzahl der Haushalte, die ein Gerat
besitzen, im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Haushalte. Er gibt somit an, wie viele
Haushalte ein bestimmtes Gerat besitzen (vgl. Destatis (2015)).
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Tabelle 5.3: Stichprobenbeschreibung und Vergleich mit Deutschland

Variable Stichprobe Deutschland
+ Haushaltsgrofie 2,2 2,02
2 Familienquote 25,6 % 28,6 %°
:=|:=“ Eigentumsquote 44,5 % 49,3 %?
Hausbewohnerquote 399 % n/a
Kiihlschrank, Kiihlgefrierkombination 99,8 % 99,8 %2
Gefrierschrank, Gefriertruhe 50,6 % 50,8 %?
Elektroherd (auch im Kombigerat) 94,6 % 94,0 %°
= Geschirrspiilmaschine 70,9 % 68,5 %2
g‘n Waschmaschine 94,8 % 95,6 %?
En Waschetrockner (auch im Kombigerat) 452 % 40,3 %2
£ Laptop 81,1% 68,3 %2
% Computer (stationar) 67,8 % 54,0 %2
é Fernseher 96,1 % 97,5 %2
DVD/Video-Recorder/Player 78,3 % 74,7 %2
Hifi-Gerate (Stereoanlagen, Radios, etc.) 83,4 % 84,9 %°
Heizung mit Strom 16,6 % 3,6 %d
Warmwasserbereitung mit Strom 37,7 % 17,6 %d
£ Mannerquote 48,1 % 49,1%pb
g Alter 47,6 n/a
&~ Umwelteinstellunge 5,18 n/a

aDestatis (2015)
bDestatis (2013c)
¢Destatis (2013b)
dDestatis & GESIS (2013)

¢ 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 erklart (Kapitel 5.3.1). Die in
der Umfrage erhobenen Daten werden anschliefRend hinsichtlich
zweier libergeordneter 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 erklarten statistischen Zusammen-
hange basieren vollstandig auf Field (2011). Fiir eine bessere Lesbar-
keit wird von einer Referenzierung der einzelnen Sitze 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 skaliert>. Fiir ordinal und nominal skalier-
te Daten muss bei statistischen Auswertungen auf nicht-parametrische
Testverfahren zuriickgegriffen werden. Erste grundlegende Erkennt-
nisse, auch hinsichtlich weiterer anzuwendender statistischer Verfah-
ren, lassen sich bei solchen Daten aus Kontingenz- bzw. Kreuztabellen
ableiten. Ob ein grundsatzlicher Zusammenhang, sprich eine Korrelati-
on zwischen verschiedenen Variablen besteht, kann mit Hilfe des Chi-
Quadrat Tests auf Unabhingigkeit (x?) ermittelt werden. Dabei wird
die tatsdchliche mit der erwarteten Auftretungshaufigkeit verschiede-
ner Variablenmerkmale verglichen. Liegt ein grundsatzlicher Zusam-
menhang zwischen den Variablen vor, kdnnen mit Hilfe weiterer Kor-
relationskoeffizienten die Starke und die Richtung der Abhangigkeit
ermittelt werden. Da es sich bei der hier zu analysierenden Umfrage
um einen sehr grofden Datensatz handelt und meist ordinal skalierte
Variablen vorliegen, bietet sich hierfiir der Spearman Rangkorrelati-
onskoeffizient (rs) an. Im Gegensatz zu x* erméglicht der Wert von rs
bei linearen Zusammenhéngen auch eine Interpretation der Starke und

5 Fir eine ausfiihrliche Erklarung verschiedener Skalenniveaus s. Field (2011).
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der Richtung des Zusammenhangs. rs liegt dabei immer zwischen -1
und 1; je grof3er der Betrag des Korrelationskoeffizienten, desto star-
ker ist der Zusammenhang in eine bestimmte Richtung ausgepragt.
Neben der Stirke 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 getitigten Analyse, eine falsche Hypothese bestéatigt
wird. Je kleiner dieser Wert, desto gesicherter ist das Ergebnis des
statistischen Tests.

Neben der Analyse von Zusammenhangen kénnen auch bewusst Un-
terschiede zwischen verschiedenen Gruppen statistisch analysiert
werden. Bei ordinal skalierten Daten und zwei oder mehr zu verglei-
chenden Gruppen bietet sich hierfiir der Kruskal-Wallis Test an. An-
hand der Teststatistik H des Kruskal-Wallis Tests lasst 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 (]), der die Daten auf Trends un-
tersucht, sowie der Mann-Whitney Test (U), der paarweise Unter-
schiede zwischen Gruppen herausstellt. Zu beriicksichtigen ist, dass bei
der Verwendung vieler Mann-Whitney Tests im Nachgang zum
Kruskal-Wallis Test, eine Bonferroni Korrektur durchgefiihrt werden
muss, um die Fehleranfilligkeit der Tests zu minimieren. Durch die
Bonferroni Korrektur werden erst solche Ergebnisse als signifikant
identifiziert, deren Signifikanz p kleiner dem urspriinglich gewahlten
Signifikanzniveau a geteilt durch die Anzahl der durchgefiihrten Mann-
Whitney Tests k ist (s. Formel (5.1)). Eine Ubersicht der entsprechend
geltenden Grenzen zur Bewertung der Signifikanz nach der Bonferroni
Korrektur findet sich in Tabelle C.1 in Anhang B.

(5.1)

<a
P=%

Mit Hilfe des z-Werts des Jonckheere-Terpstra Tests und des Mann-
Whitney Tests kann einerseits, bei letzterem unter Beriicksichtigung
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der Bonferroni Korrektur, eine Aussage zur Signifikanz des Unter-
schieds zwischen den Gruppen getroffen werden. Andererseits lasst
sich mit dem z-Wert auch die Effektstiarke des Unterschieds bestim-
men. Die Berechnung ist in Formel (5.2) gegeben, wobei r das Maf3 fiir
die Effektstarke darstellt und N die fiir diesen Vergleich giiltige Stich-
probengrofie.

z (5:2)

Nach Cohen (1992) kann fiir absolute r-Werte gleich 0,1 von einem
schwachen, fiir r gleich 0,3 von einem mittleren und fiir r gleich 0,5 von
einem starken Effekt gesprochen werden. Da das Vorzeichen von r
keine Aussagekraft bzgl. der Effektstiarke hat, werden in dieser Arbeit
immer Absolutwerte angegeben. Beim Jonckheere-Terpstra Test zeigt
das Vorzeichen des z-Werts dariiber hinaus die Richtung des beobach-
teten Trends an, was fiir die Interpretation hilfreich ist. Beim Mann-
Whitney Test konnen Richtungsaussagen nur unter zusatzlicher Ein-
beziehung bspw. des mittleren Rangs getroffen werden; ein hdherer
mittlerer Rang spiegelt eine hohere Anzahl hoher Variablenwerte
wieder.

Um ein moglichst 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 anschlieffendem Jonckheere-Terpstra und Mann-
Whitney Test) durchgefiithrt. Wahrend anhand der Korrelationsanaly-
sen nur grundsatzliche Zusammenhange zwischen der abhingigen und
den unabhingigen Variablen aufgezeigt werden koénnen, bieten die
nachfolgenden Tests die Mdglichkeit, den konkreten Einfluss einzelner
Gruppen auf die Auspragung einer abhédngigen Variablen herauszustel-
len. Dies ist besonders im Hinblick auf die Entwicklung kundengrup-
penspezifischer Tarifoptionen hilfreich.

Zur Visualisierung der erhobenen Daten werden einerseits Haufig-
keitsverteilungen verwendet, andererseits Box-Plot-Diagramme. Mit
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Hilfe letzterer kann ein guter Eindruck iiber die Verteilung der erho-
benen Daten, auch iiber 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 Merkmalsauspragungen vorgenommen,
wenn in der zugehorigen Kreuztabelle in mehr als 20 % der Zellen
erwartete Haufigkeiten kleiner 5 vorlagen, um die Aussagekraft der
statistischen Tests zu gewahrleisten (s. a. Howell (2010)). Eine Uber-
sicht liber die vorgenommenen Zusammenfassungen mehrerer Merk-
malsauspragungen 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 zdhlt 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 grundsatzliche Nutzungsbereitschaft der Befragten ist in Abbil-
dung 5.3 dargestellt. Es wird deutlich, dass die iiberwiegende Mehrheit
der Befragten, konkret mehr als 75 % (, Trifft voll zu“ bis ,Teils-teils“),
sich grundsatzlich vorstellen kénnte, einen Stromtarif mit variablen
Leistungspreisen zu nutzen.
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Abbildung 5.3: Grundsatzliche Nutzungsbereitschaft der Befragten

Darauf aufbauend stellt sich die Frage, ob es signifikante Zusammen-
hénge 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 fiir entsprechende in der Umfrage erhobenen Variablen
zusammengestellt. Als besonders signifikant nach Spearman sind die
Haushaltsgrofie, das Vorhandensein von Kindern (Familie), das Alter
der Befragten und deren Umwelteinstellung hervorzuheben (p < 0,01
bzw. p < 0,001). Dariiber hinaus hat auch die Kinderanzahl, die Anzahl
vorhandener Grofdgerate sowie das Bildungsniveau einen signifikanten
Einfluss (p <0,05). Anhand des Spearman-Korrelationskoeffizienten
wird jedoch deutlich, dass die Starke der Korrelation meist nur gering
ist; ein moglicher Grund kann in nicht linearen Zusammenhidngen
zwischen den unabhdngigen Variablen und der abhdngigen 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 fiir die
Nutzungsbereitschaft von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen

Nutzungsbereitschaft

df x? Is df H
HaushaltsgrofRe 12 31,44** -0,09** 3 1529*
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
Eigentiimer 4 3,84 -0,03 1 1,00
Hausbewohner 4 5,62 -0,02 1 0,23
Anzahl Grofdgerite 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**
Erwerbstitigkeit 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 Zusammenhange von Variablen kénnen auch spezifische
Unterschiede zwischen verschiedenen Gruppen untersucht werden.
Hierzu wird der Kruskal-Wallis Test durchgefiihrt, 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 iiber die Unterschiede
zwischen den einzelnen Gruppen machen zu kénnen, wird einerseits
fiir die signifikanten Variablen ein Jonckheere-Terpstra (s. Tabelle 5.5)
und andererseits ein Mann-Whitney Test (s. Tabelle 5.6) als Post-hoc-
Analyse durchgefihrt.

Die Ergebnisse des Jonckheere-Terpstra Tests bestatigen die Ergebnis-
se des Spearman-Korrelationskoeffizienten; wiahrend vor allem mit
einer steigenden Umwelteinstellung eine steigende Nutzungsbereit-
schaft einhergeht (r = 0,29; p < 0,001), haben Variablen wie die Haus-
haltsgrofde oder die Anzahl von Grofigerdten einen leicht negativen
Einfluss auf die Nutzungsbereitschaft (s. Tabelle 5.5).
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Tabelle 5.5: Jonckheere-Terpstra Teststatistik fiir die Nutzungsbereitschaft von
Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen

Nutzungsbereitschaft

] Z r
Haushaltsgrofde 155.122,0 -2,87** 0,09
Familie 79.831,5 -2,74** 0,09
Kinderanzahl 89.195,0 -2,54* 0,08
Anzahl Grofdgerite 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 lasst sich
erklaren, warum die Korrelation von Haushaltsgréfée und Nutzungsbe-
reitschaft nur schwach ausgepragt ist. Wahrend 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 lasst sich ableiten, dass die
Nutzungsbereitschaft von 3-Personenhaushalten etwas geringer aus-
fallt (r=0,18; p < 0,003) (s. Tabelle 5.6). Widerspriichliche Ergebnisse
liegen zum Einfluss des Bildungsniveaus vor. Wahrend einerseits
Befragte mit Abitur oder Fachhochschulreife eine signifikant héhere
Nutzungsbereitschaft aufweisen als Befragte mit einem geringeren
Schulabschluss (r = 0,14; p < 0,001), wiederholen sich diese Ergebnisse
im Vergleich zu Personen mit einem Universitits- 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 fiir die Nutzungsbereitschaft von

Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen

Paarvergleich Nutzungsbereitschaft
Mittlerer Mittlerer
A B v “ Rang (A) Rang (B)

Haushaltsgrofie

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 Grofdgerite

<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*x* 0,17 221,17 350,00

Signifikant zum Niveau: * a = 0,05; ** a = 0,01; *** « = 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 wiirden, damit sie bereit waren, in Eng-
passsituationen in ihrem Strombezug eingeschrankt zu werden. Die

Ergebnisse dazu sind in Abbildung 5.4 veranschaulicht. Da bei dieser
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Frage teilweise Mehrfachantworten moglich waren, addieren sich die
Prozentwerte nicht zu 100 % auf. Mit fast 70 % ist die rechtzeitige
Information tiber das Auftreten der Einschrankung die am haufigsten
geforderte Gegenleistung der Teilnehmenden. Dies deckt sich mit den
im vorigen Kapitel anhand bestehender Literatur herausgestellten
Erkenntnissen, dass die Vorwarnzeit ein wesentlicher SLI fiir Tarife
mit variablen Leistungspreisen ist. An zweiter Stelle wird mit fast 60 %
eine Kostenersparnis erwartet. Ein Kontrollgerat, welches nach den
Bediirfnissen des Kunden automatisch oder ferngesteuert den Strom-
verbrauch an die Engpasssituation anpasst und bestimmte Gerite
abschalten kann, wird nur von rund 30 % der Befragten erwartet.

N=1.073 Befragte [%]
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Rechtzeitige Information ; ; ;69,8‘%1‘ : :
Geringere Stromkosten pro Jahr | 59,4%

Keine Gegenleistung notwendig |'5,49

Keine Einschrankung erwiinscht 74,19

Sonstiges 11,79

\
\
Ein Kontrollgerat zur Geratesteuerung 30,8‘;

Weill nicht 12,19

Abbildung 5.4: Erwartete Gegenleistungen der Befragten fiir eine Einschrankung
der Gerdtenutzung im Falle von Engpéssen

Unter Berticksichtigung der Ausfiihrungen zur méglichen 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 grundsitzlich 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 iiber einen Engpass benachrichtigt werden wollen.
Dies entspricht dem SLO des SLI Vorwarnzeit. Auch der Reduzierung

103



5 Empirische Studie zur Tarifakzeptanz und -ausgestaltung

der jahrlichen Stromkosten muss sich bei der Ausgestaltung eines
konkreten Tarifs gewidmet werden, da hier verschiedenste Ausgestal-
tungsformen denkbar sind. Eine Mdglichkeit ist bspw., dass Kunden in
Abhangigkeit der gewahlten Tarifoption, beschrieben durch die ge-
nannten SLIs, einen unterschiedlich hohen monatlichen Grundpreis
zahlen. Eine andere Mdglichkeit besteht in der Riickvergilitung gewis-
ser Betrage durch den Anbieter in Abhdngigkeit von der Haufigkeit und
Hohe der Leistungsreduktion einzelner Kunden. Die genaue Ausgestal-
tung ist dabei wesentlich von zukiinftigen rechtlichen Rahmenbedin-
gungen abhingig. 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
ausgefiihrt.

5.3.3 Ausgestaltung wesentlicher Tarifelemente

Wie in Kapitel 4 bereits vorgestellt, bendtigen Stromtarife mit variab-
len Leistungspreisen geeignete SLIs mit entsprechenden SLOs, um die
vereinbarte Dienstleistungsqualitidt 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
fiir Haushaltskunden untersucht (Kapitel 5.3.3.1 bis 5.3.3.4). In Kapitel
5.3.3.5 wird zusatzlich auf den Wert der Versorgungssicherheit einge-
gangen, um daraus Riickschliisse auf eine mogliche Ausgestaltung
eines monatlichen Grundpreises zu ziehen.

Aufgrund der Menge der erhobenen Informationen wird in den Aus-
fiihrungen nur auf die signifikantesten Ergebnisse eingegangen. Die
kompletten Teststatistiken sind jeweils in tabellarischer Form beigefiigt.

5.3.3.1 Héhe der gesicherten Mindestleistung

Das wesentliche Merkmal von Stromtarifen mit variablen Leistungs-
preisen ist die Hohe der gesicherten Mindestleistung. Aus diesem
Grund konnten Befragte, die eine grundsatzliche Nutzungsbereitschaft

104



5.3 Empirische Ergebnisse zur Tarifakzeptanz und -ausgestaltung

angegeben haben, eine konkrete Auswahl zwischen einem Tarif mit
0W, 3.000 W oder 6.000 W gesicherter Mindestleistung treffen. Die
Haufigkeitsverteilung 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 gewahlt wurde,
scheint der Markt fiir 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 zielfithrend, da Haushalte in der Regel immer eine gewisse
Menge Strom aus dem Netz beziehen und sich daher an den zugrunde-
liegenden Infrastrukturkosten beteiligen sollten.

0,
gg;‘: N =1.073
30%
25%
20%
15%
10% . —
5% 4,7% 13,2% 12,4%
O% T T 1

Unterbrech- Tarif A: Tarif B: Tarif C: Weil} nicht
bar: 0 W 3.000 W 6.000 W 20.000 W

35,8% 33,9%

Befragte [%]

Abbildung 5.5: Konkrete Tarifauswahl der Befragten

Da in etwa gleich viele Befragte sich fiir die Tarifoption mit 3.000 W
bzw. mit 6.000 W entschieden haben, ist es auch hier interessant,
mogliche Zusammenhinge 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,
signifikant positiver Einfluss von Haushaltsgrofie, Familie, Kinderan-
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zahl, Haushaltseinkommen und Anzahl der Grofdgerate zu beobachten.
D. h. steigende Werte dieser unabhangigen Variablen gehen mit einem
hoheren Bedarf gesicherter Mindestleistung einher. Diese Ergebnisse
ergeben intuitiv Sinn, da die genannten unabhéangigen Variablen ten-
denziell zu einem hoheren Leistungsbedarf von Haushalten fiihren. Im
Gegensatz dazu hat die Umwelteinstellung einen schwachen, signifi-
kant negativen Einfluss auf die Tarifauswahl; Personen mit einer
hoheren 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 fiir die
Hohe der Mindestleistung

Hohe Mindestleistung

df x* rs df H
Haushaltsgrofie 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**
Eigentiimer 2 1,22 0,04 1 1,19
Hausbewohner 2 1,41 0,04 1 1,18
Anzahl Grofdgerite 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
Erwerbstitigkeit 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 ldentifikation 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 iiber den Spearman-
Korrelationskoeffizienten aufgezeigten Ergebnisse werden in der
Trendanalyse des Jonckheere-Terpstra Tests bestitigt (s. Tabelle 5.8).
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Tabelle 5.8: Jonckheere-Terpstra Teststatistik fiir die Hohe der Mindestleistung

Hohe Mindestleistung
] Z r
Haushaltsgrof3e 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 Grofdgerite 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 Haushaltsgrofie, des Einkommens und der Gerdtean-
zahl hervorzuheben (s. Tabelle 5.9). Anhand des mittleren Rangs lasst
sich Kklar ableiten, dass grofiere Haushalte immer eine héhere Mindest-
leistung fordern als 1-Personenhaushalte. Ein besonders starker Effekt
liegt diesbeziiglich bei 3-Personenhaushalten vor (r = 0,28; p < 0,003),
was sich mit den Erkenntnissen aus dem vorigen Kapitel deckt. Effekte
dhnlicher Stirke und Richtung sind beim Haushaltseinkommen er-
kennbar; Haushalte mit einem hoheren Einkommen wahlen vermehrt
einen Tarif mit hoherer Mindestleistung. Auch wenn Haushaltsgrofie
und -einkommen grundsatzlich miteinander Kkorrelieren, ldsst sich
dieses Ergebnis auch dahingehend interpretieren, dass mit hherem
Einkommen der in der Tarifbeschreibung angegebene héhere Grund-
preis von Tarifen mit hoherer Mindestleistung bei der Tarifwahl weni-
ger ins Gewicht fallt. Ein sehr signifikanter aber etwas schwacherer
Effekt ist mit der Gerdteanzahl verbunden (r =0,13; p <0,001). Beim
Vorhandensein von drei bis vier Grofdgeraten entscheiden sich die
Befragten vermehrt fiir einen Tarif mit hoherer gesicherter Mindest-
leistung. Dieser Effekt tritt bei fiinf oder mehr Geradten jedoch nicht
mehr auf. Dies deutet auf einen moéglichen Sattigungseffekt hinsichtlich
einer gleichzeitigen Nutzung mehrerer Grofdgerate hin.
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Tabelle 5.9: Mann-Whitney Teststatistik fiir die Hohe der Mindestleistung

Paarvergleich Hohe Mindestleistung
Mittlerer Mittlerer
A B v z Rang (A) Rang (B)

Haushaltsgrofie

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

<1300 € 1.300-2.599 €| 15.352,5 -2,10 181,06 203,32

<1300 € 2.600 - 3.599 € 9.207,0 -2,52* 0,15 136,20 158,23

<1300 € 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 Grof3gerite

<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: * « = 0,05; ** a = 0,01; *** a = 0,001 (Bonferroni)

Die bisher gezeigten Ergebnisse basieren auf Angaben zur Mindestleis-
tung, die exogen durch den Fragebogen vorgegeben waren. Es bleibt zu
liberpriifen, inwieweit der angegebene Leistungsbedarf iiber die Nut-
zungsflexibilitdt einzelner Geradte seitens der Befragten verifiziert
werden kann. Dazu wurde in der Umfrage zum einen die Flexibilitat in
der Geradtenutzung iliber eine fiinfstufige Likert-Skala bzgl. einer ein-
stiindigen Verschiebung erfragt, wobei die Likert-Skala von ,Trifft
tiberhaupt nicht zu“ (1) bis ,Trifft voll zu“ (5) reicht. Zum anderen
sollten die Befragten angeben, in welcher Reihenfolge einzelne Haus-
haltsgerate 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-
haltsgerate hinsichtlich einer einstiindigen Verschiebung, nach abstei-
gender Flexibilitat sortiert, gezeigt. Die zugehorigen Lagemafie sind in
Tabelle 5.10 gegeben. Insgesamt ldsst sich eine sehr hohe Flexibilitat in
der Nutzung der abgefragten Gerate erkennen, da der Median aller
Gerate grofier oder gleich drei (,Teils-teils”) ist. Eine besonders hohe
Flexibilitit ist sowohl im Bereich einiger Stand-by-Gerate (DVD/Video
und Hifi-Gerate) als auch bei der Nutzung mehrerer aktiver Geréte
(Waschetrockner, Geschirrspiilmaschine, Waschmaschine) ersichtlich.
Dies ist dahingehend begriifienswert, dass vor allem die genannten
aktiven Gerate ein grofies 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).

Flexibilitat [1-5]
O, NWDdOU O

Abbildung 5.6: Box-Plot-Diagramme der Nutzungsflexibilitdt ausgewdhlter
Haushaltsgerate

Unerwartet sind die Ergebnisse der Kiihl- und Gefriergerate, bei denen
die geringste Flexibilitit angegeben wurde, obwohl in der Umfrage
explizit darauf hingewiesen wurde, dass diese Gerdte ohne Funktions-
verlust fiir eine Stunde ohne Strom auskommen und eine automatische
Steuerung des Kithlkompressors vorgenommen werden wiirde.
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Das individuell wahrgenommene Risiko der Lebensmittelbeeintrachti-
gung durch eine Unterbrechung der Stromversorgung scheint bei
diesen Geraten zu dominieren.

Tabelle 5.10: Lagemafie der Nutzungsflexibilitat ausgewahlter Haushaltsgerate

Lagemafie

Mini- 0,25- 0,75- Maxi-

mum  Quantil Median Quantili mum  Modus
DVD/Video 1 4 5 5 5 5
Wischetrockner 1 4 5 5 5 5
Hifi-Gerate 1 4 5 5 5 5
Geschirrspiilmaschine 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 (stationar) 1 3 4 5 5 5
Kiihlgerite 1 1 3 5 5 5
Gefriergerite 1 1 3 5 5 5

Die Ergebnisse der Nutzungsflexibilitit werden durch die erfragte
Abschaltreihenfolge von eins (als erstes abschalten) bis maximal elf
(als letztes abschalten) unterstiitzt (s. Abbildung 5.7). Die Lagemafie zu
Abbildung 5.7 sind in Tabelle 5.11 beigefiigt. Auch wenn die Mediane
der verschiedenen Gerate etwas heterogener verteilt sind, deckt sich
die Abschaltreihenfolge mit der angegebenen Nutzungsflexibilitat.

Im Hinblick auf den Leistungsbedarf von Haushalten ist positiv zu
vermerken, dass, mit Ausnahme des Elektroherds, alle Grofdgerite
sowohl hinsichtlich einer zeitlichen Verlagerung als auch einer Unter-
brechung der Stromversorgungt als sehr flexibel eingestuft werden.
Dies bedeutet, dass eine zeitgleiche Nutzung dieser Gerate vermutlich
in vielen Féllen vermieden werden kann, was den Haushaltsbedarf an

6 Bei der Bewertung der Abschaltreihenfolge sollten die Befragten davon ausge-
hen, dass zukiinftige Geschirrspiilmaschinen, Waschmaschinen und Wasche-
trockner bei einer einstiindigen Unterbrechung der Stromversorgung automa-
tisch das gewdhlte Programm an der entsprechenden Stelle fortsetzen.
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gesicherter Leistung senkt. Im Gegenzug sollen nach dem Willen der
Befragten Kiihl- und Gefriergerate, Fernseher sowie Laptops und
stationdre Computer moglichst unterbrechungsfrei mit Strom versorgt
werden.
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Abbildung 5.7: Box-Plot-Diagramme der Abschaltreihenfolge ausgewéhlter
Haushaltsgerate

Unter Berlcksichtigung gingiger, der Literatur entnommener, Leis-
tungswerte der verschiedenen Geradtetypen sowie mit Hilfe der in
dieser Umfrage gewonnen Erkenntnisse kann der Bedarf an gesicher-
ter Mindestleistung mit etwa 3.200 W abgeschatzt werden?. Dieser
Wert entspricht relativ gut dem in der Umfrage beschriebenen Strom-
tarif A. Fiir grofiere Haushalte mit mehr Grofigeraten bietet es sich an,
im Rahmen der gesicherten Mindestleistung zwei statt nur ein Grof3ge-
rate zeitgleich nutzen zu kénnen, was zu einem SLO von etwa 5.700 W
fiihrt. Auch hier findet sich eine gute Ubereinstimmung zu der in
Stromtarif B gegebenen Leistungsgrenze.

7 Geschétzter Bedarf gesicherter Mindestleistung: 1 Grofdgerdt (2.500 W) + 1
Kihlschrank (140 W) + 1 Fernseher (110 W) + 1 Laptop/ Computer (160 W) +
Sonstiges (290 W = 10 %) = 3.200 W (bzgl. des Leistungsbedarfs einzelner Gera-
tetypen vgl. Beer (2009), Stamminger (2008)).
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Tabelle 5.11: Lagemafie der Abschaltreihenfolge ausgewahlter Haushaltsgerate

Lagemafle

Mini- 0,25- 0,75- Maxi-

mum  Quantil Median Quantil mum  Modus
DVD/Video 1 1 2 4 11 1
Waischetrockner 1 2 3 5 11 1
Hifi-Gerite 1 2 3 5 11 2
Geschirrspiilmaschine 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 (stationdr) 1 4 6 8 11 6
Kiihlgerite 1 5 7 9 11 9
Gefriergerite 1 5 8 10 11 9

5.3.3.2 Maximale Haufigkeit der Leistungsreduktion

Neben der Hohe der Mindestleistung ist die maximale Haufigkeit der
Leistungsreduktion ein wesentliches Merkmal von Stromtarifen mit
variablen Leistungspreisen. Hierzu wurden alle Teilnehmenden, die
eine grundsatzliche Nutzungsbereitschaft solcher Tarife angegeben
haben, befragt. Wie in Abbildung 5.8 ersichtlich, wiirde fast die Halfte
der Befragten bis zu fiinf Leistungsreduktionen pro Monat akzeptieren,
weitere knapp 20 % sind sogar mit bis zu zehn Leistungsreduktionen
pro Monat einverstanden. Demgegeniiber stehen rund 20 % der Teil-
nehmenden, die nur eine Leistungsreduktion pro Monat in einem
solchen Tarif akzeptieren wiirden.

Bei der Analyse der Korrelation sowie der Gruppenunterschiede von
Haushalts- und Personenmerkmalen in Bezug auf die Haufigkeit der
Leistungsreduktion fiihrt 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).
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Weil nicht |'5,1%

N =829 Befragte [%]
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
1 mal pro Monat | 19,Ll% | ‘ | ‘ ‘ ‘ |
bis zu 5 mal pro Monat | | | 4,0%
bis zu 10 mal pro Monat 1 18,?‘% |
bis zu 20 mal pro Monat und mehr 13,5%

Abbildung 5.8: Akzeptierte maximale Haufigkeit der Leistungsreduktion

Tabelle 5.12: Chi-Quadrat, Spearman und Kruskal-Wallis Teststatistik fiir die
maximale Haufigkeit

Maximale Haufigkeit

df x* Is df H
Haushaltsgrofie 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
Eigentiimer 3 0,71 -0,01 1 0,15
Hausbewohner 3 0,34 0,01 1 0,10
Anzahl Grofdgerite 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 6 591 0,07* 2 4,37
Erwerbstitigkeit 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 Haufigkeit 1asst 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 fiir die maximale Haufigkeit

Maximale Haufigkeit

] /A 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-
pragt (r = 0,10; p < 0,025) (s. Tabelle 5.14).

Tabelle 5.14: Mann-Whitney Teststatistik fiir die maximale Haufigkeit

Paarvergleich Maximale Haufigkeit
A B U z r Mittlerer Mittlerer
Rang (A) 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 Ménnlich 70.196,5 -2,40 * 0,09 37530 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 52145 -2,52 * 0,10 214,06 293,57

Signifikant zum Niveau: * a = 0,05; ** a = 0,01; *** « = 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 grundsatzliche Nutzungsbereitschaft angegeben
haben. Etwa 50 % der Befragten wiirden hierbei eine Leistungsreduk-
tion von bis zu einer Stunde akzeptieren, weitere rund 35 % sogar von
bis zu vier Stunden (s. Abbildung 5.9)8.

N =825 Befragte [%]

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Abbildung 5.9: Akzeptierte maximale Dauer der Leistungsreduktion

bis zu 1 Stunde |
bis zu 4 Stunden | ‘4,3‘/
bis zu 24 Stunden und mehr 8,8%

WeiB nicht 4,3%/

(]

Wie schon beim vorigen SLI weist einzig die Umwelteinstellung eine
hochsignifikante schwache Korrelation auf (rs=0,10; p<0,01) (s.
Tabelle 5.15). Wahrend diese Tendenz im Jonckheere-Terpstra Test
bestatigt 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 gewahrleisten,
wurden unter ,bis zu 1 Stunde“ die Auspriagungen ,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-
malsauspragung ,bis zu 1 Stunde” gewahlt.
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Tabelle 5.15: Chi-Quadrat, Spearman und Kruskal-Wallis Teststatistik fiir
die maximale Dauer

Maximale Dauer

df x? Is df H
Haushaltsgrofie 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
Eigentiimer 2 3,63 -0,04 1 1,48
Hausbewohner 2 0,27 -0,00 1 0,01
Anzahl Grofdgerite 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*
Erwerbstitigkeit 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 mogli-
che Erklarung kann darin liegen, dass mit steigendem Bildungsniveau
die Konsequenzen einer Leistungsreduktion iiber einen bestimmten
Zeitraum besser abgeschitzt werden kdnnen.

Tabelle 5.16: Jonckheere-Terpstra Teststatistik fiir die maximale Dauer

Maximale Dauer

] 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 lasst sich dieser Trend jedoch nur im Vergleich von
Akademikern und Personen mit einem Abschluss unter dem Niveau
eines Abiturs oder einer Fachhochschulreife belegen. Der hoéhere
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mittlere Rang bei Akademikern weist auf eine hohere Bereitschaft
dieser hin, eine langere Dauer bei Leistungsreduktion zu akzeptieren.

Tabelle 5.17: Mann-Whitney Teststatistik fiir die maximale Dauer

Paarvergleich Nutzungsbereitschaft
Mittlerer Mittlerer
B §) z
Rang (A) 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 29825 -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 28583 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: * a = 0,05; ** a = 0,01; *** a = 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
unabhéngig von einer generellen Nutzungsbereitschaft gestellt wurde,
besteht die Grundgesamtheit aus allen Teilnehmenden. Die Mehrheit
der Befragten erwartet spatestens einen Tag vor Auftreten der Leis-
tungsreduktion eine Information seitens des Anbieters, allerdings

geben sich viele Befragte auch mit Vorwarnzeiten von zwolf, vier oder

sogar einer Stunde zufrieden (s. Abbildung 5.10).
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N=1.073 Befragte [%]
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Spatestens 1 Stunde vorher 8,550

Spéatestens 4 Stunden vorher | 18,3%
Spatestens 12 Stunden vorher | ‘15,5°
Spatestens 1 Tag vorher ) | 40,4%
Spatestens 1 Woche vorher? | ‘15,80‘0

Weil nicht ] 1,7‘%

2 Inkl. keine Einschrdankung erwiinscht

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 ldsst 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 fiir die
minimale Vorwarnzeit

Minimale Vorwarnzeit

df x? Is df H
Haushaltsgrofde 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
Eigentiimer 4 4,82 -0,03 1 1,21
Hausbewohner 4 5,83 0,00 1 0,01
Anzahl Grofdgerite 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
Erwerbstitigkeit 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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Gestiitzt 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 fiir die minimale Vorwarnzeit

Minimale Vorwarnzeit

] /4 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 unterstiitzt diese Beobachtung, da mit
einer steigenden Umwelteinstellung ein geringerer mittlerer Rang und
damit eine kiirzere Vorwarnzeit einhergeht (s. Tabelle 5.20).

Tabelle 5.20: Mann-Whitney Teststatistik fiir die minimale Vorwarnzeit

Paarvergleich Minimale Vorwarnzeit
A B U z r Mittlerer Mittlerer
Rang (A) Rang (B)

Geschlecht
Weiblich Ménnlich 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 49544 352,98

Signifikant zum Niveau: * a = 0,05; ** a = 0,01; *** a = 0,001 (Bonferroni)

5.3.3.5 Wert der Versorgungssicherheit

In Bezug auf eine Tarifausgestaltung stellt sich auch die Frage nach
einer moglichen Preisgestaltung. Wie eingangs erwahnt, wird an dieser
Stelle nur kurz auf dieses Thema eingegangen. Als Grundlage fiir die
folgenden Analysen dienen die in der Umfrage mittels WTP und WTA
erhobenen Werte zum Wert der Versorgungssicherheit. Bei der WTP
wurde die Zahlungsbereitschaft iiber einen maximalen monatlichen
Grundpreis flr die verschiedenen Tarifoptionen erfragt. Bei der WTA
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sollten die Teilnehmenden die Hohe einer einmaligen Gutschrift sei-
tens des Anbieters fiir eine einstiindige, im Voraus angekiindigte Leis-
tungsreduktion beziffern. Vor der Analyse der Werte miissen diese
noch iiber die bisherige Datenbereinigung hinaus berichtigt werden. In
einem ersten Schritt wird die Stichprobe, separat fiir WTP und WTA,
um inkonsistente Datenséatze bereinigt. Dazu gehéren bei der WTP die
Datensatze, die mit steigender Mindestleistung eine geringere Zah-
lungsbereitschaft aufweisen, bei der WTA die Datensatze, die eine
hohere Kompensationsforderung fiir eine héhere verbleibende Min-
destleistung beinhalten. In einem zweiten Schritt werden die restlichen
Datensdtze auf Ausreifier hin untersucht. Hierzu wird ein einseitiger
Walsh-Test durchgefiihrt, da fiir diesen keine bestimmte Haufigkeits-
verteilung des Datensatzes gegeben sein muss (vgl. Walsh (1959)).
Werden Ausreifer identifiziert, ist im Nachgang zu klaren, wie mit
diesen umzugehen ist. Nur basierend auf statistischen Tests allein
sollten keine Ausreifer aus einer Stichprobe entfernt werden; Griinde
fiir ein Entfernen von Ausreifiern aus der Stichprobe kénnen 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 fiir jede Tarifoption voneinander unabhangige Erhebung der
WTP und WTA lassen sich mit Hilfe des Walsh-Tests fiir jede Tarifopti-
on einzeln Ausreifier identifizieren. In der folgenden Analyse spielt
besonders das Verhaltnis zwischen den Tarifen eine Rolle. Von daher
wird an dieser Stelle ein listenweiser Fallausschluss fiir die WTP und
die WTA vorgenommen, sodass die Stichprobe iiber die Tarifoptionen
hinweg gleich grof ist. Als Grundlage fiir 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-
reifder identifiziert, die aufgrund ihrer Hohe (1.000 €/Monat bzw. 400
€/Monat) aus dem Datensatz entfernt werden, da diese Werte im
Vergleich zu heute iiblichen 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 konnen.

Bei der WTA ist das Festlegen einer Referenzkategorie fiir die Identifi-
kation von Ausreifdern nicht méglich, da nur Kompensationsforderun-
gen fiir 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 Datensétze als Ausreifier
identifiziert. Auch bei diesen Datensitzen sind die Kompensationsfor-
derungen aufgrund ihrer Hohe als unverhiltnismaflig einzustufen
(10.000 € und 2.000 € fiir eine einstiindige Leistungsreduktion auf
3.000 W), sodass die Ausreifser aus der Stichprobe zu entfernen sind.
Grundsatzlich wird ein konservativer Ansatz gewéahlt, weswegen nur
zwei statt drei Datensdtze entfernt werden. Die Stichprobengrofie fiir
die WTP besteht final aus 407 Datensatzen, die der WTA aus 256. Die
deutlich geringeren Stichprobengroéfien belegen, dass die Bewertung
noch nicht verfligbarer Dienstleistungen zu erheblichen Schwierigkei-
ten seitens der Befragten fiihrt. Bei den resultierenden Kkleineren
Stichproben muss von einer geringeren Reprasentativitidt der Ergeb-
nisse ausgegangen werden.

In Abbildung 5.11 sind die Box-Plot-Diagramme der WTP und der WTA
fiir die abgefragten Tarifoptionen dargestellt, wobei Extremwerte, die
die obere Grenze iiberschreiten, fiir eine bessere Lesbarkeit nicht
eingezeichnet sind (s. a. Frigge, et al. (1989)). In Tabelle 5.21 sind die
zugehorigen Lagemafie angegeben. Sowohl aus der Abbildung als auch
aus den konkreten Werten in der Tabelle wird unter Berticksichtigung
heute gingiger monatlicher Grundpreise von 5 € bis 20 € fiir unbe-
schrankte Tarife (Tarif C) ersichtlich, dass im Mittel tendenziell eher
hohe Werte angegeben wurden. Dies kann bedeuten, dass eine deutlich
hohere Zahlungsbereitschaft fiir Stromtarife besteht als heute durch
Marktpreise abgebildet. Eine alternative Interpretation kann hingegen
sein, dass die Befragten entweder ihre tatsdchliche Zahlungsbereit-
schaft nicht offenbart oder eventuell die Frage missinterpretiert und
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auf ihre monatlichen Gesamtstromkosten bezogen haben. Da hier eine
grofde Unsicherheit bzgl. der Validitat der erhobenen Daten besteht,
findet an dieser Stelle nur eine vereinfachte Betrachtung der Ergeb-
nisse statt.

a) 300 b) 140 -
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& 200 g 100
2 S 80
> 150 >
= : 60
= 1 =
g 00 S 1
50 E ™ 20 -
0 T T 1 O -
Tarif A:  Tarif B: Tarif C: Tarif A: Tarif B:
3.000 W 6.000 W 20.000 W 3.000 W 6.000 W

Abbildung 5.11: Box-Plot-Diagramme der monatlichen Zahlungsbereitschaft
(WTP - a)) und Kompensationsforderung (WTA - b))

Da die betrachtete Grundgesamtheit nur Datensatze enthalt, die fiir
jede der drei Tarifoptionen giiltige Werte aufweist, kann iiber das
Verhaltnis der Tarifoptionen zueinander ein erster Anhaltspunkt fiir
eine mogliche 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 iiber den monatlichen
Grundpreis an die Kunden weiterzugeben. Als erste Annahrung kann
dafiir, basierend auf der Zahlungsbereitschaft, das Verhéltnis 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 wiirde 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 €). Ubersetzt in
Absolutwerte heute geltender Grundpreise entspricht dies etwa einem
monatlichen Grundpreis von 2 € bis 8 € fiir die 3.000 W Option und
von 3 € bis 12 € fiir die Option mit 6.000 W. Werden mittel- bis lang-
fristig neue regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen, bspw.
iiber eine Veranderung der Netzentgeltstruktur oder neue (dezentrale)
Marktmechanismen, koénnen auch andere Zahlungs- oder Erstat-
tungsmodalititen fiir die Endkunden erarbeitet werden, die u. a. mog-
liche zusatzliche Erlose auf Anbieterseite in der Preisstruktur beriick-
sichtigen.

Tabelle 5.21: Lagemafie der monatlichen Zahlungsbereitschaft (WTP) und Kom-
pensationsforderung (WTA) in Euro

WTP WTA
Tarif A: Tarif B: Tarif C: Tarif A: Tarif B:
3.000W 6.000W 20.000W 3.000W 6.000W

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
Haushaltsgrofie signifikant den Stromverbrauch beeinflusst, 1dsst sich
auch in den empirisch erhobenen Ergebnissen zur grundsatzlichen
Tarifakzeptanz sowie besonders bzgl. der gewiinschten Hohe gesicher-
ter Mindestleistung wiederfinden. Dariiber hinaus weisen auch die
Zusammenhange zwischen den unabhdngigen Variablen auf die hohe
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Bedeutung der Haushaltsgrofde hin, da fiir diese mit einer Vielzahl von
Variablen hochst signifikante und starke Korrelationen vorliegen (s.
Tabelle 5.22). Bzgl. des Stromverbrauchs ist besonders der Zusam-
menhang zwischen Haushaltsgrofie und Gerdteausstattung hervorzu-
heben. Dieser verdeutlicht, dass mit steigender Haushaltsgrofie signifi-
kant mehr Grofigerate 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 Wabhl 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 berticksichtigen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit steigender Haushalts-
grofle eine etwas geringere Nutzungsbereitschaft von Stromtarifen mit
variablen Leistungspreisen einhergeht und gréfere Haushalte zu einer
etwas hoheren gesicherten Mindestleistung tendieren. Im Gegenzug
fiihrt eine steigende Umwelteinstellung zu einer steigenden Bereit-
schaft, mogliche individuelle Einschrankungen, die aus der Verwen-
dung von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen resultieren
konnen, zu akzeptieren. Der positive Einfluss der Umwelteinstellung
ist in mehr oder weniger starker Auspragung 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
Hohe 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 Geratenutzung gut geeignet. Die Entschei-
dung fiir eine bestimmte Hohe der Mindestleistung wird signifikant
durch die Anzahl der Grofdgerite beeinflusst. Von daher scheint die
Beschreibung verschiedener Tarifoptionen anhand einer gleichzeitigen
Nutzung dieser Gerate verstandlich fiir Haushaltskunden. Zuséatzlich zu
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beriicksichtigen ist bei einer Festlegung verschiedener Leistungsni-
veaus fiir Tarife mit variablen Leistungspreisen die Nutzung bisher
nicht bertcksichtigter Grofdverbraucher, wie z.B. Elektrofahrzeuge,
Warmepumpen oder Batteriespeicher.

Um eine Flexibilisierung der Nachfrage zu erreichen, ist es notwendig,
dass die Anbieter solcher Tarife in ausreichender Haufigkeit von einer
zeitweisen Lastreduktion Gebrauch machen kénnen. 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 fiinf 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 kdnnen etwa 90 %
der Haushalte, fiir die die Nutzung eines Tarifs mit variablen Leis-
tungspreisen in Frage kommt, erreicht werden.

Die Anzahl verschiedener SLOs fiir die minimale Vorwarnzeit ist vor
allem von zukiinftigen regulatorischen Verdnderungen abhangig.
Wenn es fiir einen Anbieter von Vorteil ist, moglichst kurzfristig eine
Leistungsreduktion seiner Kunden vornehmen zu kénnen, lasst sich
mindestens eine dreistufige Gliederung anhand der empirischen Er-
gebnisse begriinden. Mit den Vorwarnzeiten spatestens vier Stunden
vorher, spatestens zwolf Stunden vorher und spitestens 24 Stunden
vorher kdnnen Tarifoptionen angeboten werden, die bei iiber 80 % der
Befragten auf Zustimmung stof3en wiirden.
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5 Empirische Studie zur Tarifakzeptanz und -ausgestaltung

Basierend auf den bisherigen Ausfithrungen zur Herleitung geeigneter
SLOs fiir Stromtarife mit variablen Leistungspreisen lasst sich ein
morphologischer Kasten darstellen, mit dessen Hilfe die Visualisierung
aller moglichen Tarifkombinationen moglich ist (s. Abbildung 5.12).
Zusatzlich zu den beschriebenen SLOs fiir Tarife mit variablen Leis-
tungspreisen ist ganz rechts im morphologischen Kasten der entspre-
chende SLO des Status quo dargestellt. In Abhangigkeit von unter-
schiedlichen Kundenbediirfnissen kéonnen mit Hilfe dieses morpho-
logischen Kastens geeignete Tarife kreiert werden. Dabei gilt, dass fiir
Kunden mit einer hohen Umwelteinstellung tendenziell eher SLOs aus
dem linken Bereich des morphologischen Kastens in Frage kommen,
wohingegen eine steigende Haushaltsgrofie und Gerateausstattung
tendenziell eher zu einer Verschiebung der fiir den Kunden geeigneten
SLOs nach rechts fiihrt. Um einem Kunden einen individuell geeigneten
Tarif anzubieten, sind also gewisse Grundinformationen notwendig.
Beispielhaft sind drei mogliche Tarife eingezeichnet:

e Griin: ein Tarif fiir einen besonders umweltbewussten Haushalt,
der entweder bereit ist, flexibel auf Lastreduktionen zu reagieren
oder eher wenig Personen und eine geringe Geradteausstattung
umfasst,

e Ausgewogen: ein Tarif fiir einen grofderen Haushalt, der sich ent-
weder aus Umweltgesichtspunkten oder mdglicherweise finan-
ziellen Griinden zu einer gewissen Flexibilisierung seiner Nach-
frage bereit erklart,

e Status quo: das Aquivalent zum heutigen Stromtarif, bei dem
keine Leistungsreduktion auftritt.
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Steigende HaushaltsgrofSe und Gerdteausstattung

Steigende Umwelteinstellung
Hohe

Mindestleistung 3.000 W T 6.000 W >20.000 W ?

. 1

Maximale ! !

Haufigkeit 10 Mal T 5 Mal 0 Mal ?

1

1 1

Maximale Dauer 4 Stunden @  1Stunde 0Stunden ¢

. 1

Minimale s :

, 4 Stunden 12 Stunden | @24 Stunden n/a ¢

Vorwarnzeit

Arbeitspreis RTP CPP TOU Fix
— Gréin == Ausgewogen - ---: Status quo

Abbildung 5.12: Morphologischer Kasten zur Ausgestaltung von Stromtarifen
unter Beriicksichtigung individueller Versorgungssicherheits-
niveaus

Abschliefiend ist in Abbildung 5.12 die logische Erweiterung des be-
schriebenen Tarifkonzepts dargestellt. Natiirlich ist es denkbar, das
Konzept variabler Leistungspreise mit unterschiedlichen Arbeits-
preismodellen zu koppeln, um nicht nur eine Lastreduktion, sondern
auch eine gezielte Lasterh6hung durch das Senden von Preissignalen
zu stimulieren. Aus Kundensicht ist hierbei vor allem das Thema Tarif-
komplexitdt hervorzuheben, da jedes weitere Tarifelement das Ver-
stindnis und die Akzeptanz von Tarifen beeinflusst (vgl. Wirtz
(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 benétigt. 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 Modellierungsansatze zur Erfiillung dieser
Anforderungen ableitet. Anschlieflend wird unter Beriicksichtigung
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 Auswabhl eines geeigneten Modellierungsansatzes ist es zuerst not-
wendig, die konkreten Anforderungen an das zu entwickelnde Modell
zu spezifizieren. Diesen konnen verschiedene Modellierungsansatze
gegentibergestellt werden, die unterschiedlich gut geeignet sind, eben-
diesen zu entsprechen. Auf Basis der Gegeniiberstellung kann letztlich
die Auswahl eines geeigneten Modellierungsansatzes getroffen werden.
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

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 iibergeordneten Zielen zu erreichen, muss das Modell
gewisse Anforderungen erfiillen.

Zur angesprochenen Zielerreichung muss die Hauptfunktion des Mo-
dells in der Generierung elektrischer Haushaltslastprofile bestehen.
Fiir die Analyse der Tarifauswirkungen auf Haushaltslastprofile sowie
zur Plausibilisierung der SLOs muss das Modell zusatzlich in der Lage
sein, den Einfluss unterschiedlicher Tarife auf das Lastprofil abbilden
zu konnen. Wie in den Kapiteln 3.1.2 und 5.3 dargelegt, wird sowohl
der Stromverbrauch als auch eine mogliche Auswahl eines Stromtarifs
mit variablen Leistungspreisen mafdgeblich durch die Haushaltsgrofie
bestimmt. Folglich muss das Modell in der Lage sein, Lastprofile fiir
unterschiedliche Haushaltsgrofien zu erzeugen. Damit einhergehend
sind auch nicht alle im Haushalt vorhandenen elektrischen Gerdéte in
gleichem Mafie fiir eine Flexibilisierung der Nachfrage geeignet (vgl.
Kapitel 3.3.3 und 5.3.3.1), sodass das Modell moglichst detailliert die
Nutzung einzelner Gerate darstellen konnen muss.

Neben diesen funktionalen Anforderungen an das Modell bestehen
einige zusatzliche hinsichtlich der zu beriicksichtigenden Systemgren-
zen. Da sich diese Arbeit mit einem neuen Tarifkonzept fiir den deut-
schen Strommarkt beschaftigt, soll das Modell Lastprofile fiir deutsche
Haushalte generieren. Da Lastprofile einzelner Haushalte grundsatz-
lich sehr verschieden sein konnen, sollen die mit Hilfe des Modells
erzeugten Lastprofile auf Haushaltsebene mogliche fiir die entspre-
chende Haushaltsgrofie realistische Lastprofile darstellen. In aggre-
gierter Form sollen die modellierten Lastprofile, bei Zugrundelegung
des Status quo, dem gangigerweise fiir deutsche Haushalte genutzten
SLP &dhneln (vgl. Kapitel 3.1.1). Wie auch aus dem SLP ersichtlich,
variieren Haushaltslastprofile in Abhadngigkeit von der Jahreszeit und
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6.1 Herleitung eines Modellierungsansatzes

vom Wochentag. Um dieser Variabilitdit Rechnung tragen zu konnen,
soll das Modell Lastprofile fiir mindestens ein Jahr unter Berticksichti-
gung der geltenden Jahreszeit sowie der Wochentage erzeugen kon-
nen. Hinsichtlich der zeitlichen Auflésung ist eine mdglichst hohe
Auflésung, z.B. 15 Minuten, anzustreben, um Lastspitzen, zu deren
Senkung Tarife mit variablen Leistungspreisen beitragen koénnen,
adiquat abzubilden.

Zusammenfassend lassen sich die Anforderungen an das Modell iiber
die folgenden Eigenschaften der als Output zu generierenden Lastpro-
file beschreiben:

o Sie sind auf Haushaltsebene realistisch, auf aggregierter Ebene
reprasentativ fiir deutsche Haushalte unterschiedlicher Grofie;

o Sie weisen eine hohe Detailscharfe bzgl. der zugrundeliegenden
Haushaltsgeréte auf;

e Sie konnen den Einfluss von Tarifen zur Flexibilisierung der
Nachfrage abbilden;

e Sie bilden einen Zeithorizont von mindestens einem Jahr unter
Berticksichtigung von Jahreszeiten und Wochentagen ab;

o Sie haben eine hohe zeitliche Auflésung.

6.1.2 Uberblick relevanter Modellierungsansitze

In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber mogliche, relevante
Modellierungsansitze gegeben, die geeignet sind, den beschriebenen
Anforderung an das Modell zu entsprechen.

6.1.2.1 Simulation versus Optimierung

Grundsatzlich kann zwischen simulierenden und optimierenden Mo-
dellen unterschieden werden. Simulationsmodelle bilden komplexe
Systeme oder Situationen vereinfacht nach und bieten damit eine
relativ einfache Mdglichkeit, diese Systeme hinsichtlich unterschiedli-
cher Fragestellungen zu untersuchen (vgl. Kolonko (2008), Suhl &
Mellouli (2006)). Optimierungsmodelle hingegen ermitteln fiir ein

133



6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

anhand von Zielfunktion und Nebenbedingungen formal beschriebenes
Problem ein eindeutiges Ergebnis innerhalb eines zuldssigen Wertebe-
reichs (vgl. Suhl & Mellouli (2006)). Simulationsmodelle haben gegen-
iiber Optimierungsmodellen den Vorteil einer kiirzeren Rechenzeit,
was die Modellierung einer hoheren zeitlichen Auflésung ermoglicht
(vgl. Genoese (2010)).

Wie im vorigen Kapitel angesprochen, ist die Hauptfunktion des Mo-
dells dieser Arbeit eine realistische Abbildung elektrischer Haushalts-
lastprofile in moéglichst hoher zeitlicher Auflésung. Vor diesem Hinter-
grund bietet sich die Entwicklung eines Simulationsmodells an.
Zusatzlich 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 hierfiir Optimierungsmodelle mit dem grundlegen-
den Simulationsmodell zu koppeln sind. Da das Grundmodell jedoch
ein klassisches Simulationsmodell ist, werden nachfolgend verschiede-
ne Simulationsansatze 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 Veranderungen
im Nachfrageverhalten und deren Einfluss auf den Kraftwerkspark
abzubilden (vgl. ebd.). Dabei kommen in der Regel historische Strom-
verbrauchsdaten in Kombination mit makro6konomischen Daten der
Region, bspw. dem Bruttoinlandsprodukt, zum Einsatz (vgl. Grandjean,
et al. (2012)). Ein solcher Modellierungsansatz ermdoglicht aufgrund
der guten Datenverfiigbarkeit die Entwicklung relativ einfacher Model-
le zur Simulation makrodkonomischer Verdnderungen auf das Nach-
frageverhalten (vgl. Swan & Ugursal (2009)). Nicht geeignet sind Top-
down-Modelle zur Abbildung der Auswirkungen technologischer
Trends und Innovationen, bspw. Veranderungen der Gerateeffizienz,
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6.1 Herleitung eines Modellierungsansatzes

vermehrter Einsatz neuer Technologien und Nutzung neuer Tarifkon-
zepte, da keine entsprechenden Daten als Grundlage zur Verfiigung
stehen und diese Modelle nicht die benétigte Detailscharfe aufweisen
(vgl. ebd.).

Bottom-up-Modelle hingegen verwenden Daten auf Haushalts- oder
sogar Gerateebene zur Simulation der Nachfrage und konnen fiir gro-
RRere Regionen extrapoliert werden (vgl. ebd.). Der hier zugrundelie-
gende Modellierungsansatz erméglicht es von daher, sogar technologi-
sche Trends und Verdnderungen auf Gerateebene zu simulieren (vgl.
Grandjean, et al. (2012)). Zur Entwicklung solcher Modelle ist eine
Vielzahl detaillierter Daten erforderlich, was zu einer hohen Modell-
komplexitit und Schwierigkeiten bei der Datenbeschaffung fiithren
kann (vgl. Swan & Ugursal (2009)).

Als Kombination eines Top-down- und Bottom-up-Ansatzes kann die
Arbeit von Bofmann (2015) angesehen werden. In dem dort entwi-
ckelten Modell eLOAD wird der Jahresenergiebedarf von Energiesys-
temen in stiindliche Lastprofile einzelner als relevant angesehener
Prozesse zerlegt. Danach konnen Verdnderungen auf Prozessebene,
z. B. durch den Einfluss verschiedener Preissignale mit variablen Ar-
beitspreisen, abgebildet werden. Anschliefdend findet eine Zusammen-
filhrung der Lastprofile der einzelnen Prozesse zu einem neuen Last-
profil fiir das Gesamtsystem statt.

Im Vergleich der beiden grundlegenden Modellierungsansitze wird
deutlich, dass in dieser Arbeit ein Bottom-up-Modell notwendig ist,
da damit die Moglichkeit besteht, individuelle Haushalte und den
Einsatz einzelner Gerite zu simulieren. Die hohe Detailschirfe erlaubt
es auch, den Einfluss verschiedener Tarifoptionen auf das Nachfrage-
profil zu modellieren, da unterschiedliche Flexibilititspotenziale ein-
zelner Gerate beriicksichtigt werden konnen.
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

6.1.2.3 Bottom-up-Simulationsansitze

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
Gerate zerlegt; die wesentlichen Methoden hierbei sind Regression,
Conditional Demand Analysis und neuronale Netze (vgl. ebd.). Die so
ermittelten Lastprofile der Gerdte konnen anschliefend wieder in
unterschiedlicher Konstellation flir verschiedene Haushalte aggregiert
werden (vgl. ebd). Voraussetzung fiir die Nutzung statistischer Metho-
den ist die Verfligbarkeit moglichst hoch aufgeldster historischer
Daten einer moglichst grof3en Stichprobe.

Bei letzterem werden anhand technischer Spezifikationen verschiedener
Gerate - z.B. deren maximaler Leistungsbezug - sowie deren Nut-
zungshaufigkeit Lastprofile fiir Haushalte erzeugt (vgl. ebd). Durch
dieses Vorgehen konnen auch neue Technologien, fiir die noch keine
historischen Daten vorhanden sind, in der Simulation beriicksichtigt
werden (vgl. ebd.). Bei der Erstellung von Bottom-up-Modellen mit
technischen Methoden kann bzgl. der Eingangsdaten entweder auf sta-
tistische Verteilungsfunktionen des Geratebesitzes und deren Nutzung,
auf in Stichproben dazu erhobene Daten oder auf fiir verschiedene Mus-
terhaushalte definierte Datensatze zuriickgegriffen werden (vgl. ebd.).

Anhand der bisherigen Beschreibung sind grundsatzlich beide Model-
lierungsansatze geeignet, den fiir diese Arbeit gestellten Modellanfor-
derungen zu entsprechen. Auch im Hinblick auf die Qualitit der er-
zeugten Lastprofile sind keine gravierenden Unterschiede festzustellen
(vgl. Aydinalp-Koksal & Ugursal (2008)). Die Hauptvorteile der techni-
schen Methode liegen einerseits in der Moglichkeit, neue Technologien
in ein Modell zu integrieren, und andererseits werden keine histori-
schen Lastprofile von Haushalten zur Herleitung geratespezifischer
Verbrauchsprofile benétigt. Aus diesen Griinden wird fiir diese Arbeit
die technische Methode favorisiert. Weitere Ausfithrungen sowohl zu
Top-down- und Bottom-up-Modellen als auch zu den zugehérigen
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Modellierungsansitzen finden sich z. B.bei Grandjean, et al. (2012)
und Swan & Ugursal (2009).

6.1.3 Auswahl des Modellierungsansatzes

Uber die in Kapitel 6.1.1 beschriebenen Anforderungen an das zu
entwickelnde Modell zur Erzeugung von Haushaltslastprofilen lasst
sich klar ein geeigneter Modellierungsansatz identifizieren. Es wurde
gezeigt, dass die Basis des Modells aus einem Simulationsmodell be-
stehen sollte, um die Komplexitit und Diversitat elektrischer Haus-
haltslastprofile in ausreichend hoher zeitlicher Auflésung darstellen zu
kénnen (s. Kapitel 6.1.2.1). In der Klasse der Simulationsmodelle fiir
Haushaltslastprofile ist ein Bottom-up- einem Top-down-Ansatz vor-
zuziehen, da nur so die geforderte geratescharfe Modellierung méglich
ist (s. Kapitel 6.1.2.2). Aufgrund des hohen Datenbedarfs an histori-
schen Haushaltslastprofilen bei der Verwendung statistischer Metho-
den sowie deren Einschrankung in Bezug auf die Simulation technolo-
gischer Trends wird fiir diese Arbeit eine technische Methode
favorisiert. Da im Zuge der Erstellung der Dissertation keine Ver-
brauchsdaten in grofem Mafdstab erhoben wurden, wird zur Modell-
entwicklung auf statistische Verteilungsfunktionen zuriickgegriffen.
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 fiir die
vorliegende Arbeit ein Bottom-up-Modell unter Verwendung eines
technischen Modellierungsansatzes vorteilhaft, weswegen sich der
folgende Literaturiiberblick nur auf solche Modelle bezieht. Einige der
untersuchten Simulationsmodelle sind auch fiir einen optimierenden
Einsatz geeignet, z. B. um den Einfluss von Preissignalen abzubilden.
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Eine Ubersicht zu weiteren Modellen, die auf anderen Ansitzen basie-
ren, findet sich bspw. bei Bofmann (2015), Gottwalt (2015), Grand-
jean, et al. (2012) und Swan & Ugursal (2009). Die fiir 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 landerspezifischen Daten das
Modell basiert, die Detailliertheit unterschiedlicher Haushalte und
Gerate sowie die Beriicksichtigung von Lastmanagement in den ent-
sprechenden Modellen. Auch die technischen Anforderungen bzgl. des
simulierbaren Zeithorizonts, der Anzahl beriicksichtigter verschiede-
ner Jahreszeiten und Wochentage sowie die zeitliche Auflésung 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 Geratedetails ist in der Tabelle zwischen Gera-
teklassen und -arten unterschieden. Gerdteklassen beinhalten ver-
schiedene -arten, z.B. konnte eine Klasse Kiichengerite die Geréite-
arten Herd, Mikrowelle und Kaffeemaschine umfassen. Eine tber 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 konnen
zwar einzelne Optimierungen bspw. bei variablen Arbeits- oder Leis-
tungspreisen durchfiihren, ein kombinierter Einsatz verschiedener
Preiskomponenten ist jedoch nicht méglich.

Grundsatzlich ist eine moglichst hohe zeitliche Auflésung sinnvoll, da
durch die Mittelung tiber langere Zeitscheiben besonders Lastspitzen
unterschitzt werden (vgl. Richardson, et al. (2010), Wright & Firth
(2007)). Aufgrund der gegebenen Datenverfiigbarkeit liegt die zeitliche
Auflésung bei dieser Arbeit bei 15 Minuten. Auch wenn andere Modelle
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6.2 Abgrenzung zu bestehenden Bottom-up-Simulationsmodellen

teilweise mit bis zu sekiindlicher Auflésung arbeiten, findet bei den
meisten Modellen mit sehr hoher Auflésung nur eine zufallige Vertei-
lung der Lasten auf die entsprechenden Zeitschritte statt.

Das fiir diese Arbeit entwickelte Modell unterscheidet sich von beste-
henden in mehrfacher Hinsicht. Erstens ermoglicht dieses Modell die
Darstellung sowohl arbeitspreis- als auch leistungspreisbasierten
Lastmanagements, auch unter Beriicksichtigung 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 Anndherung an das tatsdchliche
Haushaltsverhalten, statt nur technische Kriterien bei der Bestimmung
des Lastverlagerungspotenzials zu beriicksichtigen. Drittens ermog-
licht die wochenweise Erzeugung der Haushaltslastprofile die Darstel-
lung von Lastverlagerungen iliber Tagesgrenzen hinweg, z. B. bei Ge-
schirrspiilmaschinen und Nachtspeicherheizungen, und der damit
einhergehenden Beeinflussung des Lastprofils des Folgetages. Da die
meisten betrachteten Modelle nur tageweise Lastprofile generieren,
entfallt dort diese Option.

Die grofite Ahnlichkeit vom Modellierungsansatz des reinen Simulati-
onsmodells liegt beim Modell von Gottwalt, et al. (2011) vor. Eine
Verbesserung des dort gewahlten Ansatzes erfolgte hauptsachlich
hinsichtlich der verwendeten Datenbasis zum Gerdteeinsatz. Wahrend
Gottwalt, et al. (2011) den regulédren Gerateeinsatz in ihrem Modell mit
Hilfe empirisch erhobener Daten kalibrierten, flieflen in diese Arbeit
empirisch erhobene Verteilungsfunktionen des Gerateeinsatzes ein.
Die genutzten Verteilungsfunktionen ermdglichen dariiber hinaus die
Darstellung jahreszeitabhangiger Nutzungswahrscheinlichkeiten aller
simulierten Geratearten. Eine Kalibrierung anhand empirischer Daten
erfolgt bei dem hier entwickelten Modell bei der manuellen Lastverla-
gerung von Haushalten, was gegeniiber dem rein annahmebasierten
Vorgehen bei Gottwalt, et al. (2011) eine weitere Verbesserung dar-
stellt. Ergénzt wurden in dieser Arbeit der Einsatz von Nachtspeicher-
heizungen sowie die Verwendung vereinfachter Geratelastprofile,
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

bspw. bei Wasch- und Geschirrspiilmaschinen. 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 moglich ist.

Inhaltlich weist die Arbeit von Ruiz, et al. (2014) die grofte Uberein-
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 fiir diese
Arbeit gewahlten Modellansatz vor mit einem Zeithorizont von einem
Jahr gegeniiber einem Tag bei Ruiz, et al. (2014), der Beriicksichtigung
von jahreszeit- und wochentagsabhédngigen 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 Abhingigkeit einer Leis-
tungspreisfunktion minimiert, d. h. ein Haushalt erhalt eine Bonuszah-
lung, wenn sein Leistungsbezug unter oder iiber einem gewissen
Grenzwert liegt. Das gewahlte Vorgehen von Ruiz, et al. (2014) dhnelt
sehr stark dem Einsatz variabler Arbeitspreise, mit dem Unterschied,
dass als Bezugsgrofie die Leistung gewahlt wurde. Im Gegensatz dazu
reagieren in der vorliegenden Arbeit Haushalte auf tempordre Eng-
passsituationen, in denen sie eine bestimmte Leistungsgrenze nicht
liberschreiten kénnen, selbst wenn sie zu dem Zeitpunkt eine entspre-
chend hohe Zahlungsbereitschaft aufwiesen. Dariiber 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 Entwicklung eines Bottom-up Modells

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 Uberblick iiber 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-
rate, Daten aus der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten empiri-
schen Studie, bspw. zur Ausgestaltung von Stromtarifen mit variablen
Leistungspreisen, Daten aus fremden Studien, bspw. standardisierte
Geratelastprofile einzelner Haushaltsgerate und Verteilungsfunktionen
der kumulativen Haufigkeiten bzgl. der Gerdtenutzung, sowie einige
Annahmen, bspw. zur Standardabweichung des maximalen Leistungs-
bezugs verschiedener Gerdte. Weitere Details zu den genutzten Ein-
gangsdaten stehen in Kapitel 6.3.3.
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

Die Gerateausstattung jedes Haushalts wird zufillig, modellendogen
bestimmt, wobei eine Abhdngigkeit der Gerateausstattung zur Haus-
haltsgrofie berticksichtigt wird. Hierbei werden 16 verschiedene Gera-
tearten explizit beriicksichtigt, die einerseits fiir eine Analyse der
Nachfrageflexibilitat von besonderem Interesse sind und fiir die ande-
rerseits eine gute Datenverfiigbarkeit gegeben ist. Die dartiber hinaus
in einem Haushalt vorhandenen Gerédte werden tiber die Gerateklasse
,Sonstige” in das Modell integriert. Jedes in einem Haushalt verfiigbare
Gerat ist durch eine zufillige fiir dieses Gerat typische maximale Leis-
tungsaufnahme und teilweise durch konkrete Geratelastprofile charak-
terisiert, bspw. durch ein Waschmaschinenlastprofil. Nutzt ein Haus-
halt einen Stromtarif mit einer variablen Preiskomponente oder kann
selbst erzeugten PV-Strom verwenden, kdnnen ausgewdahlte Geratear-
ten, die in der Literatur als flexibel eingestuft werden, in einer frei
definierbaren Durchdringung als intelligente Gerate simuliert werden,
d. h,, diese Gerdte kdnnen automatisiert auf Preis- oder Regelsignale
reagieren. Fiir jedes Gerat wird zusatzlich eine haushaltsgrofRenabhan-
gige Nutzungshaufigkeit ermittelt. Die Ausstattung von Haushalten mit
einer PV-Anlage kann sowohl hinsichtlich der Durchdringungsrate als
auch der Groflenverteilung der genutzten PV-Anlagen innerhalb des
Modells definiert werden. Durch den Einsatz derselben konnen Haus-
halte im Modell ihren Strombezug aus dem Netz reduzieren, indem sie
moglichst viel selbst erzeugten Strom durch Lastverlagerung im eige-
nen Haushalt nutzen, d. h. ihren Eigenverbrauch erhohen.

Nach dieser initialen Ausgestaltung der zu simulierenden Haushalte
wird wochenweise ein haushaltsspezifisches Lastprofil generiert mit
einer 15-miniitigen zeitlichen Auflésung. Dieses setzt sich aus den
individuellen Lastprofilen der simulierten Gerdte des Haushalts zu-
sammen. Unterschiede in der Gerdtenutzung jeder simulierten Woche
werden sowohl durch die Berticksichtigung jahreszeitabhangiger ran-
domisierter Mehr- oder Minderverbrauche als auch durch wochentag-
und stundenabhangige Nutzungswahrscheinlichkeiten im Modell ab-
gebildet. Nachfrageflexibilitit durch Nutzung einer PV-Anlage oder
durch Tarifanreize wird in dem Modell durch automatisierte und/oder
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manuelle Lastverschiebung ausgewahlter Gerdte innerhalb der simu-
lierten Woche nachgebildet unter Riickgriff auf einzelne Optimie-
rungsmodelle. Durch Verkettung der simulierten Wochenprofile ent-
steht letztendlich das Haushaltslastprofil eines Jahres in 15-miniitiger
Auflosung.

Ph
Of,
0 l/o/ta,. /nM
Odu /

15-miniitige Lastprofile

=

Lastprofilsimulation Nachfrageflexibilitat

= Beriicksichtigung von Jahres- und = Tarifanreize (AP/ LP) sowie PV-
Tageszeit Eigenverbrauch

= Wochenspezifische Nutzungszeit- = Automatisierte und manuelle
punkte und -haufigkeiten je Gerat Lastverschiebung ausgewahlter

= Jahreslastprofile je Haushalt und Gerat Geréate (Optimierung)

y Y s
Daten Daten Verteilungsfunktionen

Haushalte /ﬁ\ Gerateausstattung, -eigenschaften, -nutzung

@ Kihlschrank A/B PC/Laptop A

% Gefrierschrank A/B  IKT-Infrastruktur A

Ic] o Waschmaschine A/B Beleuchtung B

T Waschetrockner A/B Umwalzpumpe A

es O Spllmaschine A/B Nachtspeicherheizung A

Kopp- E-Herd A Warmwasser (direkt) A

E 'A_P (var./ lung v A Warmwasser (Speicher) A

£ fix) DVD/Video A Sonstige

S =LP (var/ Audio A

& fix)

A: Ausstattungsgrad  B: Gerédteanzahl
a A
Verteilungsfunktionen

' Verteilungsfunktionen,
Mittelwerte

Daten: Statistische Daten, Studien, Annahmen

Anmerkungen: AP = Arbeitspreis; LP = Leistungspreis; var. = variabel

Abbildung 6.1: Schematischer Aufbau des entwickelten Bottom-up-Haushalts-
lastmodells
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Das Bottom-up-Simulationsmodell wurde in Java implementiert. Zur
Losung der im Zuge der Abbildung der Nachfrageflexibilitat teilweise
bendtigten 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 wochentlichen Lastprofilgenerierung dargestellt.
Nach Generierung der gewiinschten Anzahl verschiedener Haushalte /,
basierend auf dem gewiinschten Setup und ins Modell integrierte
Daten, wird fiir jede Woche w eines Jahres und fiir alle Haushalte ein
wdchentliches Lastprofil erzeugt. Dies erfolgt in Abhéngigkeit der
Charakteristika des zu simulierenden Haushalts in mehreren Schritten.
In jedem Fall werden zuerst die Nutzungshaufigkeit und die zugehori-
gen Startzeitpunkte fiir jedes Gerdt simuliert. Nutzt der Haushalt einen
Stromtarif mit variablen Arbeitspreisen und/oder verwendet eine PV-
Anlage, werden in einem zweiten Schritt innerhalb der geritenut-
zungsabhdngigen 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 fiir den Haushalt geltenden Leistungs-
grenzen statt, die einerseits von dem gewéhlten Tarif, andererseits von
einer moglicherweise vorhandenen PV-Anlage beeinflusst werden. Die
finalen Startzeitpunkte der entsprechenden Woche werden abschlie-
fend in einem Wochenlastprofil zusammengefiihrt. Nach Durchlauf
aller Wochen eines Jahres konnen die einzelnen Wochenlastprofile
eines Haushalts zu einem Jahreslastprofil aggregiert werden. Abschlie-
3end berechnet das Modell einige Verbrauchskennzahlen und gibt die
Ergebnisse aus. Eine detaillierte mathematische Modellbeschreibung
der wesentlichen Funktionen folgt im nachsten Kapitel.
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Anzahl Haushalte
/ GréRenverteilung
Stromtarife

Etc.

a) Gesamtmodell

GroRe
Stromtarif

— 3 Generiere Gerateausstattung
w Haushalte Etc.

> Simuliere und
optimiere

Wochenlastprofil

b) Methode: Simuliere und
optimiere Wochenlastprofil

— 3 Simuliere
@ Geratenutzung

Haufigkeit Optimiere bei
Startzeitpunkt variablen

Erstelle

Jahresprofile Arbeitspreisen

v Optimiere bei
Ermittle variablen
Verbrauchs- Leistungspreisen
kennzahlen

Erstelle
Wochenlastprofil

Abbildung 6.2: Vereinfachtes Flussdiagramm des Gesamtmodells (a) und der
wochentlichen Lastprofilgenerierung (b)

Output
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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), anschliefRend 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
Gerateausstattung und -nutzung den Leistungsbezug eines simulierten
Haushalts zu jedem 15-Minuten-Zeitschritt eines Jahres ermittelt. Der
fiir einen Haushalt gleichzeitig simulierte Zeitraum betragt, wie bereits
in Abbildung 6.2 gezeigt, eine Woche, sodass grundsatzlich keine
Geratenutzung tiber den letzten Zeitschritt einer Woche hinaus mog-
lich ist. Eine Ausnahme davon bilden Geradte 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 fiir alle zu simulierenden Haushalte wiederholt, hier jedoch der
Einfachheit halber ohne entsprechenden Haushaltsindex dargestellt.
Das wesentliche im Modell abgebildete Attribut eines Haushalts ist die
Haushaltsgrofie x und seine zugehoérige Ausstattung mit spezifischen
Geraten G. Jedes Gerdt g gehort einer bestimmten Gerateart an, d. h.
eine im Modell spezifisch definierte Waschmaschine gehort zur Geréate-
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art Waschmaschinen. Im Folgenden werden Werte, die nur fiir eine
bestimmte Gerdteart aber nicht fiir ein spezifisches Gerat definiert
sind, mit dem Index g bzw. durch die Menge G gekennzeichnet. Gerite-
spezifische Werte sind hingegen mit einem einfachen g dargestellt. Im
Verlauf des Kapitels wird wiederholt auf bestimmte Gerdatemengen
verwiesen, die wie folgt definiert sind: Die Menge G4¥*™ der Gerite mit
aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern beinhaltet die Geratear-
ten Geschirrspililmaschine, Waschmaschine, Waschetrockner, Elektro-
herd, Laptop/Computer, DVD/Video-Gerite, Fernseher und Beleuch-
tung. Die Menge G/¢ besteht aus Nachtspeicherheizungen sowie
Geraten zur direkten Warmwasserbereitung und zur Warmwasser-
bereitung mit thermischem Speicher, die Menge GX%* aus Kiihl- und
Gefriergeraten. Lastverlagerungsfihige flexible Gerdate werden durch
den Zusatz Flex im obenstehenden Index gekennzeichnet.

Haushaltsgrofe

Die Haushaltsgrofie beschreibt die Anzahl der in einem Haushalt dau-
erhaft lebenden Personen im Umfang von einer bis zu fiinf oder mehr
Personen. Sie wird fiir jeden Haushalt anhand einer auf [0,1] gleichver-
teilten Zufallsvariable X %"%%¢ und der inversen Verteilungsfunktion der
im Modell konfigurierbaren, zu simulierenden HaushaltsgrofRen Q¢7o%¢
ermittelt (s. Gleichung (6.1)). Durch dieses Vorgehen kann bspw. die
Haushaltsgrofdenverteilung Deutschlands nachgebildet werden.

K = QGriiBe ()?Gréfée) (6.1)

Stromtarif

Nach einem &hnlichen Prinzip findet auch die Zuweisung eines be-
stimmten Stromtarifs zu einem Haushalt statt, jedoch ist hier die Ent-
scheidung fiir die Nutzung eines bestimmten Arbeitspreises unabhan-
gig von seiner Grofe. Bei Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen
spielt die Haushaltsgrofde jedoch, wie in der empirischen Studie ermit-
telt, eine Rolle bei der Entscheidung fiir die Hohe der gesicherten
Mindestleistung. Die Zuweisung eines Tarifs mit variablen Leistungs-
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

und variablen Arbeitspreisen erfolgt zweistufig. Nach der Entschei-
dung fiir einen Tarif mit variablen Leistungspreisen wird der zu ver-
wendende Arbeitspreis iiber eine neue Zufallszahl und zugehorige
inverse Verteilungsfunktion ermittelt.

Gerdteausstattung

In Abhéngigkeit der Haushaltsgrofie wird anschliefRend durch weitere
auf [0,1] gleichverteilte Zufallsvariablen der grundlegende Besitz og4
aller im Modell beinhalteten elektrischen Haushaltsgeritearten G
durch ein Bernoulli-Experiment festgelegt (s. Gleichung (6.2)). Fir
Kiihl- und Gefriergerite GX'"' sowie manuell oder automatisiert ver-
schiebbare Geratearten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitglie-
dern GFlexAktiv d 1. Spiilmaschinen, Waschmaschinen und Wasche-
trockner, wird zusatzlich die im Haushalt vorhandene Geriteanzahl Pg
liber eine zugehdrige Bernoulli-Verteilung bestimmt (s. Gleichung
(6.3)). Die Gerdteanzahl kann, wenn das entsprechende Gerdt grund-
satzlich im Haushalt vorhanden ist, entweder eins oder zwei betragen.
Die entsprechenden haushaltsgrofenabhangigen Wahrscheinlichkei-
ten der Bernoulli-Verteilung sind durch &4 (k) bzw. g4 (i) 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
haushaltsgrofienabhangigen Mittelwert, ebenso der Warmwasser- und
Warmebedarf pro Tag.

O wemn £ 25,60 2
% = p Besitz x Vgea
1, wenn X; <8 (1)
0,wenno; =0 (6.3)
pg; =41,wenno; =1und X§™" = p; (i)
2,wenno; =1und X;nzahl < By ()

vg- c GFlexAktiv U G’I(l’ihl
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6.3 Aufbau des Modells

Eine weitere Differenzierung der Haushaltsausstattung entsteht durch
eine Variation der geratespezifischen maximalen Leistungsaufnahme
Ag'®* (Spitzenleistung). Diese wird mit Hilfe einer standardnormalver-

teilten Zufallszahl YgL elstung

malen Leistungsaufnahme /Tg‘ax sowie einer angenommenen Standard-

, einer mittleren gerdtetypischen maxi-

abweichung Omax fiir alle im Haushalt vorhandenen Gerdte berechnet

(s. Gleichung (6.4)). Die maximale Leistungsbereitstellung von PV-
Anlagen v™** wird analog zur Bestimmung der HaushaltsgréfRe durch
eine inverse Verteilungsfunktion kumulativer Haufigkeiten bestimmt
(vgl. Gleichung (6.1)). Die im Modell hinterlegte Haufigkeitsverteilung
entstammt Ruppert, et al. (2016) und beinhaltet vier Grofdenklassen
mit 3 kW, 6 kWp, 9kW, und 12 kW, Spitzenleistung, kann jedoch

beliebig variiert werden.

A = F% 4 pmax * l?;eiswng VgeG (6-4)
g

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 fiir zur Lastverlagerung geeignete Gerate
entschieden, ob es sich um intelligente Gerédte handelt, die automati-
siert auf Preis- oder Regelsignale reagieren koénnen. Die dafiir zur
Verfiigung stehenden Gerite sind Kiihl- und Gefriergerdte, Spiilma-
schinen, Waschmaschinen, Waschetrockner, Nachtspeicherheizungen
sowie Geradte zur Warmwasserbereitung mit thermischem Speicher.
Die Durchdringung intelligenter Gerdte kann im Rahmen des Modell-
setups je Gerdteart frei definiert werden. Lastverlagerungsfahige
Gerate eines Haushalts werden durch die Mengen GF'e*kuht gF texAktiv

und GFe*HeZ dargestellt.

Nutzungshdufigkeit

Nach Festlegung der Gerdteausstattung des betrachteten Haushalts
wird fir alle Gerate mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

G**" mit der gleichen Methodik wie zur Bestimmung der Spitzenleis-

tung der Gerate eine Nutzungshiufigkeit pro Jahr Ug]ahr liber eine
haushaltsgréfienabhéingige mittlere Nutzungshaufigkeit l_]g]ahr (), eine

angenommene zugehorige Standardabweichung O lanr ) sowie eine
g

standardnormalverteilte Zufallszahl Y:q]ahr berechnet (s. Gleichung

(6.5)). Bei Gerdten zur Warmwasserbereitung und Raumheizung GHe
werden an dieser Stelle mit Hilfe von Mittelwerten, bei Raumheizung
jahreszeitspezifisch, die Wahrscheinlichkeiten einer Bernoulli-
Verteilung 9"25se™ bzw. 97€24n9 fiir die Nutzung der entsprechenden
Gerdte an einem Tag fiir jeden Haushalt variiert. Die benétigte Ener-
giemenge ist sowohl bei Warmwasser als auch bei Raumheizung ab-
hangig von der Haushaltsgrofie. Auf Basis dieser Wahrscheinlichkeiten
wird im Laufe der Simulation fiir jeden Tag einer Woche per Zufalls-
zahl entschieden, ob eine Geratenutzung vorliegt.

Uyt = 03 () + Oggatr o) * P/ v g € GAR (6.5)
4

Die Bestimmung einer Nutzungshaufigkeit pro Jahr dient dazu, grund-
satzliche Unterschiede in der Nutzung verschiedener Haushaltsgerite
bei Haushalten darzustellen, d. h. einige Haushalte nutzen bestimmte
Gerate grundsatzlich haufiger oder seltener als andere. Mit Festlegung
dieses Haushaltsattributs ist die Ausgestaltung eines Haushalts abge-
schlossen. Das beschriebene Vorgehen wird fiir 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 fiir jede Woche w des
zu simulierenden Jahres fiir jeden erzeugten Haushalt die Erstellung
eines Wochenlastprofils in 15-miniitiger Auflésung. Auch hier wird auf
den Haushaltsindex in den Formulierungen verzichtet und das Vorge-
hen beispielhaft fiir einen Haushalt beschrieben.
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6.3 Aufbau des Modells

Nutzungshdufigkeit

Fiir jede Woche wird fiir alle Gerdte mit aktiver Beteiligung von Haus-
haltsmitgliedern G***"V die gerundete ganzzahlige wochenspezifische
Nutzungshaufigkeit |Uw_g| ermittelt. Zur Berticksichtigung jahreszeit-
spezifischer Unterschiede sowie unterschiedlicher Nutzungshaufig-
keiten verschiedener Wochen wird in jeder Woche die mittlere Nut-
zungshaufigkeit Ug (s. Gleichung (6.6)) mit einem jahreszeitab-

Jahreszeit

w.g multipliziert und anschliefend

hangigen Nutzungsfaktor v

mit einer angenommenen Standardabweichung o und einer stan-

17|
dardnormalverteilten Zufallszahl YgW"Che variiert (s. Gleichung (6.7)).
Die geratespezifische ganzzahlige Menge der Nutzungshiufigkeiten
jeder Woche U, ;4 ist durch die soeben ermittelte wochenspezifische

Nutzungshaufigkeit nach oben begrenzt (s. Nebenbedingung (6.8)).

U]ahr ] (66)
U - 9 Vge GAktw
9 T wr T
|Uw,g| - U‘{/a;reszeit % Ug + 0_17 % ?gWgchg (6.7)
g g

VgeGH wew

Ung ={01, ... | Uyl -1}V g € G*™ wew (6:8)

Sehr einfach gestaltet sich die Bestimmung der Nutzungshaufigkeit von
Kiihl- und Gefriergeriten G¥"" sowie Geriten mit dauerhaftem Leis-
tungsbezug GP*“¢", d.h. IKT-Infrastruktur und Umwalzpumpen, da
diese durchgangig in Betrieb sind. Von daher ist keine separate Be-
rechnung der Nutzungshaufigkeit notwendig. Bei Kiihl- und Gefrier-
geraten findet im Zuge spaterer Optimierung eine stiindliche Betrach-
tung statt, weswegen statt einer Nutzung u die entsprechende Stunde
h im Index steht. Fiir Gerate zur Warmwasserbereitung und Raumhei-
zung GHeiz
werden die haushaltsspezifischen Wahrscheinlichkeiten der zugeho-

wird tageweise Uber deren Nutzung entschieden. Hierzu
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

g gHeizun
WSS haw. 9

rigen Bernoulli-Verteilungen verwendet. Der

Index jeder Nutzung wird in diesem Fall durch den Tag a dargestellt.

Startzeitpunkt

Als ndchstes wird zur Ermittlung des Haushaltslastprofils in der be-
trachteten Woche der konkrete Startzeitpunkt jeder Gerdtenutzung im
Verlauf der Woche benotigt. Wahrend dieser fiir Kiihl- und Gefrierge-
rate sowie Gerdte mit dauerhaftem Leistungsbezug der erste Zeit-
schritt der Woche ist, hangt der Startzeitpunkt bei Geraten zur Warm-
wasserbereitung und Raumheizung von dem jeweiligen Tag a der
Nutzung ab. Wird ein entsprechendes Gerdt an einem Tag genutzt, liegt
der Startzeitpunkt t; 5% aufgrund des verschobenen Heizzyklus am
Vortag um Punkt 22 Uhr. Fiir Gerate mit aktiver Beteiligung von Haus-

haltsmitgliedern G4

erfolgt die Ermittlung des spezifischen Start-
zeitpunkts t‘ffgﬁf in drei Schritten. Zuerst wird per auf [0,1] gleichver-
teilter Zufallszahl und inverser Verteilungsfunktion der Wochentag

X9 0T dann die Stunde (X3tunde qStundey ynq schlieRlich der
w,gw <w,g g, w,g

15-Minuten-Zeitschritt der Stunde (Xjirtel, QV"*!) simuliert. Der
resultierende Startvektor ldsst 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 Gerits sowie ein
Uberschreiten des letzten Zeitschritts der Woche |T,,| zu vermeiden,
muss die Differenz zwischen zwei simulierten Startzeitpunkten und die
Differenz zum letzten Zeitschritt der Woche grofier als die Nutzungs-
dauer Dy der entsprechenden Gerdteart sein (s. Gleichungen (6.10)
und (6.11)). Die Dauer der Nutzung der verschiedenen Gerate ist im
Modell exogen vorgegeben. Liegt aufgrund der gezogenen Zufallszah-
len eine Uberschneidung zweier Nutzungen desselben Gerits vor, wird
das Vorgehen wiederholt, bis ein giiltiger Startzeitpunkt fiir jede Gera-
tenutzung existiert.
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Tag (¢Tag
Qw,g‘ e, 9% (6.9)
i = | ez |- (4)
Q Viertel (X‘Yllgrlfel) 1
vV geGHw e UpgWwEW
|55 — turgicus | > Dy (6.10)
Vj€e{12,..,|Uyy| -1}, g € Ty e U,y weW
|Ty| — t5tant > Dy ¥ g € GT¥* ™Y y e Uy, g w € W (6.11)

Leistungsbezug

Unter Bericksichtigung der Dauer der Gerdtenutzung lasst sich nun
der Leistungsbezug q,,., der verschiedenen Gerédte zu jedem Zeit-
punkt der Woche bestimmen. Grundsatzlich setzt sich der Leistungs-
bezug aus einem Leistungsfaktor und einer zugehérigen Kennzahl
zusammen. Bei Gerdten mit einem spezifischen Gerételastprofil vari-
iert der Leistungsfaktor iiber die Nutzungsdauer, sonst ist er konstant.
Zu Zeitpunkten, an denen ein Gerat nicht in Betrieb ist, betragt dessen
Leistungsbezug Null.

Die Kennzahl von Geraten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmit-
gliedern entspricht der Spitzenleistung des Gerats A7***, der Leistungs-
faktor ¥, ; héngt vom jeweiligen Zeitschritt d der Nutzungsdauer ab.
Fir jede Nutzung und den zugehorigen Startzeitpunkt t,ff“éﬁf kann

damit der Leistungsbezug fiir jeden Zeitschritt der Nutzungsdauer
berechnet werden (s. Gleichung (6.12)).

By estartray,g = Yo * Ag (6.12)

vdefo0l,..,D, —1}, g€ uel, wew
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

Der Leistungsbezug von Kiihl- und Gefriergerdten wird innerhalb einer

Bedarf

wgn und einem

Woche mit Hilfe des stiindlichen Leistungsbedarfs g
vom Zeitschritt j der entsprechenden Stunde h abhédngigen Leistungs-
faktor ¥, ;; bestimmt (s. Gleichung (6.13)). Der stindliche Leis-
tungsbedarf hiangt sowohl von der Jahreszeit der Woche als auch der
betrachteten Stunde ab.

_ Bedarf
Dy esiartsjyg = Pwgii * Dwgh (6.13)

vj€e{0123L g€ heH, wew

Gerate zur Warmwasserbereitung und Raumheizung sowie solche mit

dauerhaftem Leistungsbezug werden tageweise simuliert, sodass die

Bedarf
w,g.a

Kennzahl dem téglichen Leistungsbedarf g entspricht und der

Leistungsfaktor ¥, ; , 4 einerseits vom Tag a, andererseits vom Zeit-

schritt der Nutzungdauer d abhangt (s. Gleichung (6.14)). Der tégliche
Leistungsbedarf ist wieder jahreszeitabhdngig.
Bedarf (6.14)

qW,(t“ffng+d),g = ww,g,a,d *Aw,ga

vde{01,..,D, —1}a€A,, g€ G UG ™, wew

Durch Summation des Leistungsbezugs aller Gerdte zu jedem Zeit-
schritt der Woche erhilt man den gesamten Leistungsbezug q,,, des
simulierten Haushalts zu einem Zeitpunkt (s. Gleichung (6.15)). In den
gesamten Leistungsbezug flief3t auch der Leistungsbezug aller sonsti-
gen Gerate ein. Dieser variiert normalverteilt zu der Differenz, die aus
dem durchschnittlichen Lastprofil von 3.000 simulierten Haushalten
ohne sonstige Gerdte und dem VDEW HO-SLP ermittelt wurde. Mit
diesem Schritt ist die Simulation des haushaltsspezifischen Wo-
chenlastprofils abgeschlossen, und das Vorgehen wird fiir alle zu
simulierenden Haushalte und Wochen wiederholt.
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6.3 Aufbau des Modells

(6.15)

Qwe = Z Qweg YEE{OL .., [Tyl weW
JEG

6.3.2.1.3 Jahreslastprofile

Nach Durchlauf aller Wochen werden die einzelnen Wochenlastprofile

zu einem Jahreslastprofil jedes Haushalts zusammengefiigt. Der Jah-

Jahr

resstrombezug e eines Haushalts kann tliber den kumulierten

Leistungsbezug eines Jahres berechnet werden (s. Gleichung (6.16)).

ITil (6.16)

Jahr __ 1
e - Z qw,t

WEW t=0

6.3.2.2 Optimierung bei variablen Arbeitspreisen

Fiir das Auftreten von variablen Arbeitspreisen bestehen in dem ent-
wickelten Modell zwei Moglichkeiten. 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 fiir sich verwenden. Beides hat
zur Folge, dass die Strombezugskosten in Abhéngigkeit 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 fiir die simulierte Woche weif3,
zu welchem Zeitpunkt welche Leistung von der PV-Anlage zur Verfii-
gung steht. Auch der Arbeitspreis ist fiir die gesamte Woche im Voraus
bekannt. Die fiir eine Optimierung zur Verfiigung stehenden Gerate
sind einerseits intelligente Gerate mit thermischen Speichern, d.h.

intelligente Kiihl- und Gefriergerate G7'¢*Kuht

, sowie intelligente
Gerdte zur Warmwasserbereitung und Raumheizung G™¢*"¢Z Ande-
rerseits handelt es sich um manuell oder automatisiert verschiebbare
Gerite mit aktivem Beitrag von Haushaltsmitgliedern GF/¢¥4kt d p,
Spiilmaschinen, Waschmaschinen und Waschetrockner. Das in diesem

Kapitel beschriebene Vorgehen der Optimierung bei variablen Arbeits-
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

preisen folgt im Modellablauf auf die urspriingliche Simulation der
Startzeitpunkte einzelner Geradtenutzungen (vgl. Abbildung 6.2 b)).
Durch diese Abfolge soll das Nutzerverhalten moglichst realitdtsnah
abgebildet werden. Der urspriinglich simulierte Startzeitpunkt ent-
spricht hierbei dem Zeitpunkt, an dem der Haushalt das entsprechende
Gerat normalerweise genutzt hatte. Durch das Vorliegen variabler
Arbeitspreise hat der Haushalt anschliefiend die Option, durch eine
zeitliche Verlagerung der Geratenutzung einen kostengiinstigeren
Startzeitpunkt zu wahlen. Ziel der Optimierung ist es, innerhalb der
gerdte- und nutzungsspezifischen zeitlichen Grenzen zur Lastverlage-
rung té’_‘&” und tg%* alle Nutzungen kostenminimal durchzufiihren. Die
moglichen Verschiebezeitraume der Lastverlagerung basieren einer-
seits auf in der Literatur spezifizierten Werten, bspw. bzgl. des spates-
ten Startzeitpunkts an einem Tag und der Anzahl der Stunden, um die
die Nutzung eines Gerdts maximal verschoben werden kann (vgl.
Klobasa (2009), UBA (2011)), andererseits auf modellbedingten Rest-
riktionen, z. B. die Unmaoglichkeit der Lastverlagerung in eine andere
Woche. Eine Zusammenfassung der im Modell genutzten geratespezifi-
schen Restriktionen zur Lastverlagerung findet sich in Tabelle 6.3.

Wie in Kapitel 6.3.2.1.2 beschrieben, wird fiir Gerate zur Warmwasser-
bereitung und Raumheizung mit thermischen Speichern tageweise
iiber die grundsatzliche Nutzung entschieden. Der Mindestwarme-
bzw. -wasserbedarf der Haushalte zu einem bestimmten Zeitpunkt ist
im Modell in Abhéangigkeit von der Haushaltsgrofie hinterlegt und
muss zu jedem Zeitpunkt der Optimierung erfiillt werden. Unter Be-
riicksichtigung dieser Nebenbedingung wird angenommen, dass die
entsprechenden Gerdte untertdgig optimiert werden konnen, d.h.
spatestens am Ende eines Tages mit Warme- oder Warmwasserbedarf
muss der komplette Haushaltsbedarf gedeckt sein, im Verlaufe des
Tages darf es jedoch zu Abweichungen vom urspriinglichen Profil
kommen.
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Tabelle 6.3: Ubersicht der im Modell verwendeten Restriktionen zur

Lastverlagerung
Lastverlagerungsintervalle Tageszeit-
Start Ende restriktionen
Kiihlgerite2 Bis zu 1 Stunde Bis zu 1 Stunde Keine
frither spater
Gefriergerite2 Bis zu 1 Stunde Bis zu 1 Stunde Keine
frither spater
Spiilmaschinen Simulierter Bis zu 12 Stunden Keine
Startzeitpunkte spater?
Waschmaschinen Simulierter Bis zu 4 Stunden Nicht nach 22 Uhrb
Startzeitpunkte spaterb
Waischetrockner Simulierter Bis zu 4 Stunden Nicht nach 22 Uhrb
Startzeitpunkte spater?
Nachtspeicher- Simulierter Bis zu 24 Stunden Keine
heizungenc Startzeitpunkt spater
Warmwasserbe-  Simulierter Bis zu 24 Stunden  Keine
reitung (Speicher)c Startzeitpunkt spater

aVgl. Klobasa (2009)
bVgl. UBA (2011)
¢ Eigene Annahmen

Die Optimierung findet fiir jede verlagerbare Nutzung eines Gerates
statt. Es handelt sich um lineare und linear ganzzahlige Probleme, die
fiir einige Geratearten durch Einsatz von IBM ILOG CPLEX gel6st wer-
den, fiir andere findet eine vollstdndige Enumeration statt. Die Anzahl
der Nebenbedingungen und Variablen hdngt von dem betrachteten
Gerat und den zugehorigen Lastverlagerungsgrenzen ab. Bei Kiihl- und
Gefriergerdten beinhaltet das Problem i.d.R. 16 Variablen und 17
Nebenbedingungen, bei Gerdten zur Warmwasserbereitung und
Raumheizung 192 Variablen und 288 Nebenbedingungen, bei Geraten
mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern zwischen 16 und 48
Variablen und genauso vielen Nebenbedingungen. Auf IBM ILOG
CPLEX wird bei intelligenten Kiihl- und Gefriergeriten GF'¢*Kihl sowie
intelligenten Gerdten zur Warmwasserbereitung und Raumheizung
GFlexHeiz zyriickgegriffen, da bei diesen der konkrete Leistungsbezug
jedes Zeitschritts eine Entscheidungsvariable darstellt. Bei manuell
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oder automatisiert verlagerbaren Gerdten mit aktiver Beteiligung von
Haushaltsmitgliedern GF'¢*4kti jst hingegen nur der spezifische Start-
zeitpunkt der Geratenutzung die Entscheidungsvariable, da der Leis-
tungsbezug nach Festlegung des Startzeitpunkts einem definierten
Gerateprofil folgt. In diesen Fallen wird die vollstdndige 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 fiir jede Gerdtenutzung statt, fiir die eine Last-
verlagerung erlaubt ist. Dies sind grundsatzlich alle Nutzungen intelli-
genter Gerdte sowie zusatzlich die, bei denen der Haushalt bereit ist,
manuell die Last zu verlagern. Fiir eine manuelle Lastverlagerung
kommen nur Spiilmaschinen, Waschmaschinen und Waschetrockner in
Frage. Fiir jede Nutzung dieser Gerdte wird per Zufallsziehung mit
Hilfe einer Bernoulli-Verteilung entschieden, ob der Haushalt die
spezifische Nutzung manuell verlagern wiirde, wenn er dadurch Kos-
ten spart. D. h,, bei Vorliegen eines gilinstigeren Strompreises zu einer
spateren Stunde wird anhand der Bernoulli-Verteilung entschieden, ob
der Haushalt bereit ist, die Gerdatenutzung zeitlich zu verlagern. Die
Wabhrscheinlichkeiten 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 zuriickgegrif-
fen. Im Rahmen der Modellkalibrierung (vgl. Kapitel 6.4.2) wurden die
Wabhrscheinlichkeiten der Bernoulli-Verteilungen so gewahlt, dass das
beobachtete Lastverlagerungspotenzial des MeRegio-Feldversuchs
moglichst gut nachgebildet werden kann. Die Daten des Feldversuchs
werden also ausschliefdlich zur Kalibrierung des Modells verwendet,
um eine moglichst gute Abbildung der Realitét zu erreichen.

6.3.2.2.1 Gerdte mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern

Die in der Minimierung beriicksichtigten Kostenfunktionen unter-
scheiden sich in Abhingigkeit von der betrachteten Gerateart. Fiir
Gerate 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 Geratenutzung, der innerhalb der gerate-
spezifischen Lastverlagerungsgrenzen tj'5%, und t;'4%, liegen muss. Es
gilt Zielfunktion (6.17).

(6.17)

] Cw.tgu
tefemin, . emax, g

VgEGFleXAktiV,HEUW'g,WGW

Die Nutzungskosten von Geraten mit aktiver Beteiligung von Haus-
haltsmitgliedern entsprechen den gesamten iiber die Nutzungsdauer

D.

g
des Verschiebezeitraums konnen die Nutzungskosten nach Gleichung
(6.18) berechnet werden. Einfluss auf die Kosten hat einerseits der

zum jeweiligen Zeitpunkt giiltige Arbeitspreis des vom Haushalt ge-

anfallenden Kosten. Fiir jeden erlaubten Startzeitpunkt innerhalb

nutzten Stromtarifs (p‘:,fl(rtfd), andererseits die genutzte Leistung einer
ggf. vorhandenen PV-Anlage q":,‘y/(Hd)_g'u, die dem Haushalt zu einem
deutlich giinstigeren Preis ¢”" zur Verfiigung steht. Der Leistungsbe-
zug des Gerats ist zu jedem Zeitpunkt der Nutzung definiert durch den
Leistungsfaktor 1, ; und die Spitzenleistung Ag'** des Gerdts. Die zum

tariflich vereinbarten Arbeitspreis bezogene Leistung wird um die von
der PV-Anlage genutzte Leistung reduziert.

e (6.18)
Cw,t,g,u = Z Z (qlle,l(ﬁd),g,u * (pPV + (V’g,d * qunax - qazl,/(Hd),g,u)
da=0
Tarif
* (pw{,l(iid))

vte{tmin, . tnex ) g e GFeARY y e U, ,wEW

Da die Verwendung der PV-Leistung einerseits zu einer Kostenmini-
mierung beitragt und andererseits zu einer Erhohung des Eigenver-
brauchs fiihrt, ist von einem maximal moglichen Leistungsbezug der
verfligbaren PV-Erzeugung auszugehen. Ist die noch nicht genutzte PV-
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Leistung, d.h. die Differenz der zu einem Zeitpunkt insgesamt zur
Verfligung stehenden PV-Einspeisung v,,; und der Summe des bisher
simulierten Leistungsbezugs des Haushalts Gy, 4., positiv, nutzt der
Haushalt entsprechend des Geratebedarfs moglichst viel der verblei-
benden Erzeugungsleistung. Die Menge der genutzten PV-Leistung
bestimmt sich in diesem Fall entweder iliber die Spitzenleistung des
Gerats oder die noch nicht genutzte PV-Leistung. Der kleinere der
beiden Werte entspricht dem maximal moglichen Leistungsbezug aus
der PV-Anlage durch das entsprechende Gerat. Liegt ein negativer
Wert der nicht genutzten PV-Leistung vor, ist der Leistungsbezug von
der PV-Anlage null (s. Nebenbedingung (6.19)).

\ (6.19)
qigu = max | 0,min VW.C_Z Z Tw i gur Ay

ge6 u€ly, 4

vte{0l,..,IT,Lgec™ uel, wew

6.3.2.2.2 Gerate mit thermischem Speicher

Bei der Optimierung von Geraten mit thermischem Speicher kann der
konkrete Leistungsbezug des Gerats zu jedem innerhalb der Verlage-
rungsgrenzen liegenden Zeitpunkt unter Beriicksichtigung gewisser
Nebenbedingungen variiert werden. Die Entscheidungsvariablen sind
in diesem Fall also sowohl der Leistungsbezug aus einer ggf. vorhan-

denen PV-Anlage q},'; ;. als auch die iiber den Hausanschluss aus dem
Netz bezogene Leistung q‘,’\lfﬁf;,u. Ziel der Optimierung ist es den gesam-
ten Leistungsbedarf der Gerdtenutzungen kostenminimal zu erfiillen.

Zielfunktion (6.20) beschreibt diesen Zusammenhang.

Cw,gu (6.20)

min
PV Netz
(qw,t,g,wqw,t.g,u)
VgEGFIEXHEiZUGFLEXKﬂM,uEUW’g,WEW

Wesentliche Elemente der Kostenfunktion sind der Leistungsbezug aus
einer ggf. vorhandenen PV-Anlage gy, ;,, und dem zugehorigen Preis
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Tarif

w¢ und die iber den

" sowie der geltende Preis des Stromtarifs ¢

Hausanschluss aus dem Netz bezogene Leistung q‘,’\v’ef;u (s. Gleichung

(6.21)). Fiir den Leistungsbezug des Gerats 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 Gerdts nach
oben begrenzt (s. Nebenbedingung (6.22)).

max

e (6.21)
— 1 PV PV Netz Tarif
Cw,g,u - Z Z qw,t,g,u *Q + qw,t,g,u * (pw,t

=t

Vg c GFlexHeiz U GFlexKﬂhl,u = Uw,gJW ew

0 < qns, < Apex (6.22)

vt €{0,1,..,IT,|} g € GFeHez y gFlexkihl o e gy, o w €W

Soll ausschliefilich eine Steigerung des Eigenverbrauchs ohne sonstige
variable Arbeitspreise modelltechnisch abgebildet werden, ist die
Zielfunktion um einen Strafterm zu erweitern, der eine Abweichung
vom urspriinglich simulierten Gerateprofil ponalisiert. Dies ist not-
wendig, da sonst unabhingig von der PV-Erzeugung bereits eine Ab-
weichung vom simulierten Ursprungsprofil der Gerdte 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 Uberpriifung 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)).

Kiihl- und Gefriergerdte

In Abhingigkeit von der Gerateart gelten verschiedene Nebenbedin-
gungen. Intelligente Kiihl- und Gefriergerite sind im Modell mit nur
einer sehr kurzen Verlagerungszeit von plus/minus eine Stunde abge-
bildet. Aus diesem Grund lauft eine einzelne Optimierung bei diesen
Geraten liber einen Zeitraum von bis zu drei Stunden. Hierbei gilt in
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jeder Stunde h, dass der urspriinglich simulierte Leistungsbezug der zu
optimierenden Stunde g4, d. h. der urspriingliche Kiihlleistungsbe-

darf, innerhalb der fiir diese Stunde geltenden Lastverlagerungsgren-

zen ty' oy und t'7% durch den iiber den Zeitraum kumulierten Leis-

¥
tungsbezug aus der PV-Anlage q,,"; ;, und dem Netz q,,57 ), gedeckt

sein muss (s. Nebenbedingung (6.23)).

Ewgh (6.23)
PV N _ 5
Z (qw,t,g.h + qwf}f,_h = dw,g,n
t=tyh

V h € H,, g € GF®Kil o, e

Durch dieses stiindliche Vorgehen liegt eine Uberschneidung der
einzelnen Optimierungszeitraume bei Kiihl- und Gefriergerdten vor.
Damit der geratespezifische minimale und maximale Leistungsbezug
qu”i" bzw. A7*** eingehalten wird, gilt als weitere Nebenbedingung,
dass die Summe aus bereits aus der Optimierung vorheriger Stunden

resultierendem Leistungsbezug gy, ;, und dem in der aktuellen Opti-
mierung wahlbaren Leistungsbezug q,,'; ; » und q,,%7 , innerhalb der

geratespezifischen Leistungsgrenzen liegt (s. Nebenbedingung (6.24)).

A3 < Quegn + Gwign T Gweg < A (6:24)

vte{01,..,|Ty|}h €H,, g€ GFe il ew

Gerdte zur Warmwasserbereitung und Raumheizung

Bei lastverlagerungsfahigen Geraten zur Warmwasserbereitung und
Raumheizung findet eine untertigige Optimierung des Leistungsbe-
zugs statt. Die wesentliche zu erfiillende Nebenbedingung ist hierbei,

dass der Mindestwarmebedarf e‘,’ﬂfq'a des Haushalts zu jedem Zeit-

punkt t eines Tages a durch den vom Startzeitpunkt der Optimierung

t{v’ffgfa bis zum jeweiligen Zeitpunkt kumulierten Leistungsbezug des
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Gerits aus dem Netz q,,%7 , bzw. von der PV-Anlage qy,’; ; , gedeckt
wird (s. Nebenbedingung (6.25)).
(6.25)

t
1 .
PV Netz min
2 Z (qw.j.y.a + qW.j.g.a) 2 eytga
min

Jj =tyy, g,a

vt e{01,.., T} g € G ae A, ,wew

Auch bei diesen Geraten gilt, dass die Summe des Leistungsbezugs aus
der PV-Anlage und dem Netz innerhalb der geratespezifischen Leis-
tungsgrenzen liegen muss (s. Nebenbedingung (6.26)).
1" < 0l g + @i < 15 (6:26)
vte{01,..,T,|}ge ¢z qgea,, wew

6.3.2.2.3 Wochenlastprofile

Ergebnis der beschriebenen Optimierung ist ein fiir jedes optimierte
Gerat kostenminimales Lastprofil der entsprechenden Woche. Dieses
ersetzt das urspriinglich simulierte Profil des Gerats und wird bei der
Erstellung des haushaltsspezifischen Wochenlastprofils verwendet (s.
Gleichung (6.15)). Nutzt der Haushalt dariiber 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 dazugehoriger vereinbarter Mindestleistung nutzt
und zu einem bestimmten Zeitpunkt ein Regelsignal von seinem
Stromtarifanbieter zur Einhaltung der vereinbarten Leistungsgrenze
erhélt. Diese Optimierung wird im nachsten Kapitel beschrieben.
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6.3.2.3 Optimierung bei variablen Leistungspreisen

Ahnlich 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 tiber die Zeitpunkte der PV-
Erzeugung sowie das Auftreten von Leistungsreduktionen im Rahmen
des abgeschlossenen Stromtarifs ausgegangen. Die fiir die Optimierung
zur Verfligung stehenden Gerdte 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 iiber alle beteiligten Geréte 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 gelost wird. Die Anzahl
der Nebenbedingungen, Variablen und Bindrvariablen kann fiir jede zu
l6sende Engpasssituation, in der der Haushalt seinen Leistungsbezug
reduzieren muss, unterschiedlich ausfallen, da diese Werte von der Art
und Anzahl der in der Optimierung berticksichtigten Gerédte und deren
spezifischen Lastverlagerungsgrenzen abhiangen. Bei einem Modelllauf
mit 1.000 Haushalten, ganzjihriger Leistungsbegrenzung und 100 %
intelligenten Haushaltsgeraten 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 Bindrvariablen. Im
Mittel kann ein Problem mit rund 600 Nebenbedingungen, 400 Variab-
len und 300 Binarvariablen ausgedriickt werden.

6.3.2.3.1 Leistungsgrenze

Charakteristisch fiir Tarife mit variablen Leistungspreisen ist, dass ein

Kunde zu bestimmten Zeitpunkten im Jahr in seinem Leistungsbezug
auf eine vertraglich vereinbarte Mindestleistung y‘;cz”f 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. Verfiigt der Haushalt dariiber hinaus iiber eine PV-
Anlage, wird durch Eigenverbrauch die vertragliche Mindestleistung
um die durch die PV-Anlage zum jeweiligen Zeitpunkt zur Verfiigung

gestellte Leistung v;;¢* erhoht. Aus diesen zwei Komponenten setzt

sich schliefllich die geltende Leistungsgrenze y,;'¢* zusammen. Dieser

Zusammenhang ist durch Gleichung (6.27) beschrieben.

yinex = yot™ L vper vt € {01, ..., [T, hw €W (6.27)

Ziel der Optimierung ist es, bei Auftreten einer aus einer anbieterseitig
herbeigefiihrten Leistungsreduktion resultierenden Engpasssituation s
durch Verlagerung des Leistungsbezugs einzelner verschiebbarer
Gerate GF'* die geltende Leistungsgrenze nicht zu iiberschreiten. Die
Lastverlagerungsgrenzen t/'* und t7'%* hingen von den beriicksich-
tigten Gerdten ab. Dazu gehoren alle Gerate, die direkt oder indirekt,
d. h. durch eine mdgliche Lastverlagerung eines anderen Gerats, von
der Optimierung betroffen sein kdnnen. Um mogliche Komforteinbu-
en seitens des Haushalts méglichst gering zu halten, wird eine Priori-
sierung der zur Lastverlagerung genutzten Gerédte anhand eines gera-

Flex

teartspezifischen  Strafterms g4 vorgenommen. Durch diese

Priorisierung wird, soweit im Haushalt vorhanden, erst die Nutzung
intelligenter Gerdate zur Warmwasserbereitung mit Speicher und
Raumbheizung GF¢*H¢Z dann die intelligenter Kiihl- und Gefriergerite
GFlexKihl ynd zuletzt die von manuell oder automatisiert verlagerba-
ren Gerdten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern
GFlexAktiv yerschoben. Falls ein Haushalt nicht in der Lage ist, durch
Verlagerung der Nutzung entsprechender Gerite die geltende Leis-
tungsgrenze einzuhalten, fillt ein deutlich groferer Strafterm t7%"/
an. Fiir einen solchen Fall kann bei den Modelleinstellungen entschie-
den werden, wie mit dieser Situation modelltechnisch umgegangen
werden soll. Entweder wird dem Haushalt erlaubt, trotz Uberschrei-
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.

171



6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

Ersteres Vorgehen entspriache einem Tarifkonzept, in dem ein Kunde
bspw. Strafzahlungen bei Uberschreiten 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 Realitdt hatte das zur Folge, dass liber die
im Modell als verschiebbar abgebildeten Gerate hinaus ein Haushalt zu
diesem Zeitpunkt auf die Nutzung gewisser Gerate verzichten miisste.
Das Modell bildet nicht ab, welche Gerite dies im speziellen Fall sind,
es reduziert sich nur der Gesamtleistungsbezug des Haushalts entspre-

chend. Die Zielfunktion ist in (6.28) formalisiert, die Entscheidungsva-

Flex

. . . - . Tarif
riablen des Problems sind die Bindrvariablen b, o und by, £ g .-

e (6.28)

Tarif , pTarif 4 _Flex , Flex
g

i [(SSS e e,

(bTarif pFlex ) .
wts Pwts,gu f=f\tvn,§n geGFlex uEUw,g

V SES,, WEW

Die Optimierung hinsichtlich der geltenden Leistungsgrenze stellt
Nebenbedingung (6.29) sicher. Durch Anwendung einer Big-M-Neben-

Tarif

bedingung wird die Bindrvariable b, ¢

genau dann eins, wenn der
kumulierte Leistungsbedarf aller Gerdte an einem Zeitpunkt innerhalb
der Lastverlagerungsgrenzen der Engpassituation tJ':" und t'%* die
geltende Leistungsgrenze yy,¢* liberschreitet. Liegt der Leistungsbe-
darf unter der geltenden Leistungsgrenze erhalt die Bindrvariable

aufgrund der minimierenden Zielfunktion den Wert null.

(6.29)
DD Guegn | vl < b M

9EG  UEUy, 4

vte{tmn, ., the)seS, weW
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6.3.2.3.2 Gerate mit thermischem Speicher

Der Wert der zweiten Binérvariable bfvl_f,’;_gyu hingt davon ab, ob eine

Veranderung der Nutzung des entsprechenden Gerits als Folge der
Optimierung auftritt. Fiir intelligente Heiz-, Kiihl- und Gefriergerate
liegt sowohl bei Uber- als auch Unterschreitung des urspriinglich
simulierten Leistungsbedarfs g, 4, eine verdnderte Nutzung vor. Die
Bindrvariable der entsprechenden Gerdte setzt sich deshalb aus der
Summe zweier weiterer Bindrvariablen zusammen, die den Minder-
verbrauch bj/¢%7 , bzw. Mehrverbrauch bfl¢%t | zu einem Zeitpunkt
abbilden (s. Gleichung (6.30)). Die zugehodrigen Big-M-Neben-
bedingungen zur Uberpriifung eines Minder- oder Mehrverbrauchs der
entsprechenden Geréte sind in den Ungleichungen (6.31) und (6.32)
formalisiert.

bintsgu = bntsgu + b gu (6.30)

Vte {t‘T,isn, "_,t‘tvn‘?x},g e GFlexHeiz U GFlexI(iihl’u € Uw,g'

sES,, wWEW

5 Flex— Fl
Gw,t,gu ~ Qw,tgu =< bw,fg,g,u * Mg e (6.31)
i FlexHei FlexKiihl
vt e {gun, .., the), g € GOt y ¢FM y e U,
SES, WEW
5 Fl Fl
qw,t,g,u - QW,t,g,u < bw,‘tg,’;:—q,u * Mg e (6'32)

Vte {tmén, . t&,n'?x},g e GFlexHeiz U GFlexKﬂhl,u € Uw,g:

seES,, wWEW

6.3.2.3.3 Gerate mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern

Bei Geraten mit aktiver Beteiligung von Haushaltsmitgliedern ist der
Startzeitpunkt der Nutzung t‘ffgr,f ausschlaggebend fiir den Leistungs-
bezug des Gerats, da diese Gerdte anschliefend einem festgelegten
Lastprofil folgen. Um dies in der Optimierung adaquat abzubilden, wird

innerhalb der geritespezifischen Lastverlagerungsgrenzen jeder einzelne
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Profil
w,t,s,gu,d

genau dann eins, wenn zu einem Zeitpunkt ¢ die Leistung des gerate-
spezifischen Lastprofils an der Stelle d der Nutzungsdauer genutzt
wird. Der Leistungsbezug des Geréts ist damit durch Gleichung (6.33)
gegeben. Durch Gleichung (6.34) sind alle Lastprofilschritte eines
Gerats miteinander verknipft. 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 Gerits keine zeitliche Uberschneidung eben-
dieser auftritt.

Lastprofilschritt iiber eine Bindrvariable b beriicksichtigt. Diese ist

(6.33)
P il
Qo= Y D Vg s
vite{tmn .., tne% ) g €GN y e U, s ES, WEW

Profil _ . Profil

bw,t,s,g,u,d - bw.(t—l),s,g,u,(d—l) (634)
vte{tmin .. the% g € GFNY y e Uy, g,
deft,...D; —1},s€S, , wew

ey (6.35)

bProle

wtsgud
t= [wsgu
vgeGHH Y yeu,,def0,..,D; —1},s€S, , weW

(6.36)

Profil
Z Z bwtsgud =

Uel,, g 4

vte{tmin, ., tmex ) g e i s e, wew
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Wird eine Nutzung eines solchen Gerdts im Zuge der Optimierung
verschoben, dndert sich der Startzeitpunkt der Nutzung t3/2"f. Diese

Veranderung findet durch eine Verkniipfung der Binarvariablen des
Profil

W ESHSTE 5. 9100 und der Binirvariablen

ersten Geratelastprofilschritts b

zur Priorisierung der Gerateverlagerungen pFte unter erneuter

w,tg’fé‘;’_’{f,s,g,u
Verwendung einer Big-M-Nebenbedingung Eingang in die Zielfunktion
(s. Nebenbedingung (6.37)).

1— bProfil < bFlex (6.37)

w,tfvfgf,f,s,g,u,o - w.t‘f,‘fgﬂf.s.g.u

v g € G y e U, S ES,,WEW

Die weiteren in der Optimierung geltenden Nebenbedingungen zur
Gewahrleistung des vom Haushalt benétigten Kalte- und Warmebe-
darfs sowie die Definitionsgrenzen des geratespezifischen Leistungs-
bezugs g, 4., dhneln denen, die bereits bei der Optimierung bei vari-
ablen Arbeitspreisen ausfiihrlich beschrieben wurden. Aus diesem
Grund werden diese Nebenbedingungen an dieser Stelle nicht noch-
mals im Detail aufgegriffen, sind aber der Vollstindigkeit halber in
Anhang D zu finden.

6.3.2.3.4 Wochenlastprofile

Die beschriebene Optimierung wird fiir jede Engpasssituation einer
Woche durchgefiihrt und die geratespezifischen Wochenlastprofile
werden entsprechend der Ergebnisse der Optimierung angepasst.
AbschliefRend erfolgt, wie bei der Optimierung bei variablen Arbeits-
preisen, die Erstellung des haushaltsspezifischen Wochenlastprofils
auf Basis der einzelnen Gerateprofile. Hiermit ist die Simulation und
Optimierung eines Haushaltslastprofils einer Woche abgeschlossen
und wird fiir 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 Ubersicht 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 naher eingegangen. Besonders
wesentliche im Modell genutzte Daten aus Tabelle 6.4 sind in Anhang D
aufgefiihrt.

Zusatzliche im Modell verwendete Daten stammen aus der in Kapitel 5
vorgestellten empirischen Studie. Hervorzuheben ist diesbeziiglich die
Wahrscheinlichkeit, mit der sich ein Haushalt bestimmter Grofie fir
einen Tarif mit einer geringeren bzw. mit einer hoheren 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 reprasentative Haushaltslastprofile erzeugt.
Zusatzlich soll das Modell in der Lage sein, die aus verschiedenen
Tarifen resultierende Nachfrageflexibilitat abzubilden. Um die Aussa-
gekraft des entwickelten Modells zu bewerten, werden diese Aspekte
im Folgenden genauer analysiert.

6.4.1 Keine Beriicksichtigung von Nachfrageflexibilitat

Um die Reprasentativitdt bzw. Realitatstreue 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 HaushaltsgréfRenverteilung als auch der Ausstat-
tungsgrad mit Haushaltsgerdaten dem deutschen Bundesdurchschnitt
entspricht und die Haushalte nur Tarife ohne variable Preiskomponenten
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nutzen, d.h. es wird keine Nachfrageflexibilitdt beriicksichtigt. Auf
oberster Ebene bietet sich ein Vergleich des durchschnittlichen Jahres-
strombezugs der verschiedenen Haushaltsgrofien an. In Abbildung 6.3
sind deshalb die simulierten durchschnittlichen Jahresstrombeziige
von je 1.000 Haushalten einer Grof3e den statistisch erhobenen gegen-
iibergestellt. Auch wenn das Modell tendenziell den Jahresstrombezug
etwas unterschitzt, bewegen sich die Abweichungen in einem tolerier-
baren Bereich von weniger als +10 %.

2 4.000

2 2.000 - I I
22

g, ,]

5 oder mehr

Jahresstrom-

HaushaltsgroBe [Personen]

B Modellergebnis Statistische Daten

Abbildung 6.3: Vergleich des haushaltsgréfienabhédngigen simulierten und
statistischen Jahresstrombezugs (vgl. RWI & forsa (2013))

Wichtiger als der Jahresstrombezug ist, ob die simulierten Profile
reprasentativ und realistisch sind. Im Hinblick auf die Reprasentativi-
tat kann durch Normierung des tiber die 1.000 Haushalte aggregierten
Lastprofils auf 1.000 kWh Jahresverbrauch ein Vergleich zum VDEW
HO-SLP gezogen werden.
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

Das beispielhaft in Abbildung 6.4 gezeigte normierte durchschnittliche
Lastprofil der 1.000 simulierten Haushalte an Sommerwerktagen weist
eine hohe Ubereinstimmung zum VDEW HO-SLP auf. Abbildungen mit
dem Vergleich der simulierten Profile und dem VDEW HO-SLP fiir die
restlichen Typtage sind in Anhang D zu finden.
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Uhrzeit [Std.] - 15-minditige Zeitschritte

Leistung (normiert) [W]
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Modell ==—VDEW HO-SLP

Abbildung 6.4: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum
VDEW HO-SLP (Sommerwerktag)

Die rein visuell wahrgenommene Ubereinstimmung lasst sich auch
anhand des Korrelationskoeffizienten zwischen dem aggregierten
simulierten Lastprofil und dem VDEW HO-SLP belegen (s. Tabelle 6.5).
Je mehr Haushalte simuliert werden, desto hoher 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 Uber-
einstimmung zum VDEW HO-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 tatsachlich beobachtbaren
aggregierten Lastprofil von Haushalten entsprechen (vgl. Esslinger &
Witzmann (2012)). Bei den bisher gezeigten Ergebnissen ist zu bertick-
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6.4 Validierung und Kalibrierung des Modells

sichtigen, dass in der Simulation bereits eine Kalibrierung bzgl. des
VDEW HO-SLP durch den Leistungsbezug sonstiger Gerate eines Haus-
halts stattfindet (vgl. Kapitel 6.3.2.1).

Tabelle 6.5: Kennzahlen zum Vergleich simulierter Haushaltslastprofile
mit dem VDEW HO-SLP

Anzahl Korrelation
simulierter zum VDEW  RMSE [W] NRMSE
Haushalte HO-SLP

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%

Abschliefiend bleibt zu kldren, ob die simulierten Profile nicht nur
aggregiert reprasentativ, sondern auf Einzelhaushaltsebene realistisch
sind. Da individuelle Lastprofile sehr unterschiedlich ausfallen, werden
fiir diesen Vergleich iibergeordnete Kennzahlen sowie die Lastdauerli-
nie eines Haushalts herangezogen. Eine Lastdauerlinie stellt die der
Grofde nach absteigend sortierten Leistungswerte eines jeden Zeit-
schritts dar. Eine solche ist in Abbildung 6.5 fiir 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 Ahnlichkeit mit den jeweils gemessenen Lastdauerlinien
auf, unterscheiden sich jedoch im Kurvenverlauf von hohen zu niedri-
gen Leistungswerten. Wahrend dieser Bereich bei den gemessenen
Haushalten relativ kontinuierlich durchlaufen wird, liegt bei den simu-
lierten Beispielhaushalten ein starkerer Abfall der Leistungswerte vor,
d. h., dass dieser mittlere Leistungsbereich im Modell auf Einzelhaus-
haltsebene leicht abweichend dargestellt ist. Ein moglicher Grund dafiir
liegt in der zeitlichen Auflésung des Modells von 15 Minuten. Die nicht
gegebene Variation der Geratestartzeitpunkte innerhalb dieser 15
Minuten reduziert den Glattungseffekt beim Leistungsbezug der simu-
lierten Haushalte, woraus ein abweichender Kurvenverlauf resultiert.
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

Leistung [W]
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——— 3-Personen-HH (Modell) - = =3-Personen-HH (Real)

Abbildung 6.5: Vergleich einer simulierten und gemessenen Lastdauerlinie eines
3-Personenhaushalts

Ausgewahlte Kennzahlen fiir 3-Personenhaushalte zeigt Tabelle 6.6,
die entsprechende Tabelle fiir 4-Personenhaushalte liegt wieder in
Anhang D vor. Neben der Spannweite der simulierten Kennzahlen tiber
1.000 Haushalte der entsprechenden Grofie 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 Ndherung mdglicher realer Haushaltslast-
profile darstellen.

Tabelle 6.6: Vergleich simulierter und gemessener Strombezugskennzahlen fiir
3-Personenhaushalte

Strombezugskennzahlen 3-Personenhaushalte

Maximaler Minimaler Mittlerer Peak-to- Jahres-

Leistungs- Leistungs- Leistungs- Average-Ratio strombezug

bezug [W] bezug [W] bezug [W] (PAR) [kWh]
Modell 2.390 - 8.454 7-173 247 - 529 62-218 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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6.4 Validierung und Kalibrierung des Modells

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass trotz der teilweise existie-
renden Unterschiede zwischen simulierten und gemessenen Profilen,
bspw. beim maximalen Leistungsbezug, das Modell insgesamt als
hinreichende Ndherung an die Realitit angesehen werden kann. Es
konnte gezeigt werden, dass einzelne simulierte Haushaltslastprofile
sich deutlich vom VDEW HO-SLP unterscheiden, jedoch eine hohe
Ahnlichkeit zu real gemessenen Haushaltslastprofilen aufweisen.
Dariiber hinaus liefert das Modell auf aggregierter Ebene Ergebnisse,
die sehr stark mit dem VDEW HO-SLP korrelieren.

6.4.2 Beriicksichtigung von Nachfrageflexibilitit

Nach der Validierung der reinen Simulationsergebnisse bleibt zu
priifen, ob das Modell auch Nachfrageflexibilititen addquat abbilden
kann. Hierzu ist im Wesentlichen eine Kalibrierung des manuellen
Lastverschiebepotenzials notwendig. Zur Kalibrierung wird auf Ergeb-
nisse des MeRegio-Feldversuchs zurilickgegriffen. Das Lastverlage-
rungspotenzial ist einerseits abhingig vom geltenden Arbeitspreis (vgl.
Hillemacher (2014)), andererseits von gewissen Einflussfaktoren wie
Jahreszeit, Wochentag, Tageszeit und Tarifstufendauer (vgl. Kapitel
3.3.2). Fir die Kalibrierung soll mit Hilfe des Modells der MeRegio-
Feldversuch nachgestellt werden. Da keine genauen Informationen zur
Haushaltsgrofienverteilung und der Gerateausstattung vorliegen, wird
wiederum der deutsche Bundesdurchschnitt als Referenz gewdhlt.
Zusatzlich erfolgt, wie im Feldversuch, die Ausstattung rund eines
Viertels der simulierten Haushalte mit intelligenten Haushaltsgeréten.
Bei diesen Geraten handelt es sich hauptsachlich um intelligente Ge-
friergerate, einige intelligente Spiil- und Waschmaschinen sowie wenige
intelligente Waschetrockner (vgl. Hillemacher (2014)). Alle 1.000
simulierten Haushalte nutzen den im Feldversuch verwendeten Strom-
tarif mit dreistufigem Arbeitspreis: giinstigste 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
adiaquat nachzubilden. Um den Einfluss manueller Lastverlagerung
nicht zu iiberschatzen, sind drei Aspekte zu beriicksichtigen. Erstens
hatten einige Haushalte im MeRegio-Feldversuch elektrische Speicher,
die zu einer Erhohung des Lastverlagerungspotenzials fithren, aber
nicht im Modell abgebildet sind. Zweitens kann die Modellkalibrierung
im Detail von der tatsdchlich im MeRegio-Feldversuch vorliegenden
Haushaltsstruktur abweichen. Drittens ist es mdglich, dass die Ergeb-
nisse des MeRegio-Feldversuchs das Lastverlagerungspotenzial grund-
satzlich etwas liberschitzen, da alle Haushalte freiwillig an dem Feld-
versuch teilgenommen haben und aufgrund dieser Selbstselektion
thematisch interessierter Testkunden eine hohere 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 Gegeniiberstellung 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 fiir jede Gerate-
nutzung eines nicht automatisierten Gerats mit Hilfe von Typtag und
Stunde abhangigen Bernoulli-Verteilungen bestimmt. Zu einem Zeit-
punkt, an dem keine manuelle Lastverschiebung mdglich sein soll, ist
die Wahrscheinlichkeit der Bernoulli-Verteilung null. Soll in jedem Fall
eine manuelle Lastverschiebung stattfinden, betragt 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 Moglichkeit der Verschiebung einer Geratenutzung besteht, ist
die Annahme im Modell, dass ein Haushalt aufgrund der iiberschauba-
ren Lastverlagerungsintervalle den optimalen Startzeitpunkt nutzt und
somit die in Kapitel 6.3.2.2 beschriebene Optimierung stattfindet. Die
in der Abbildung gezeigte Saule des Modells entspricht dem Lastverla-
gerungspotenzial, das mit der gewdahlten Kalibrierung der manuellen
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6.4 Validierung und Kalibrierung des Modells

Lastverlagerung erreicht wird. Durch die Kalibrierung sind die Wahr-
scheinlichkeiten der Bernoulli-Verteilungen fiir eine manuelle Lastver-
lagerung auf stiindlicher Ebene fiir die im Modell genutzten Typtage
festgelegt worden. Eine Ubersicht der gewihlten Wahrscheinlichkeiten
liegt in Anhang D vor.

15%

10% 5'7%-[ 6,1%
o i
0%

-5% l L

1,2% -1,5% | 1%
-4,3%

Lastverlagerungs-
potenzial [%]

-10%
-15%

SNT NT HT

Spannweite
H Modell MeRegio-Feldversuch Ispannwei

Abbildung 6.6: Vergleich des modellierten Lastverlagerungspotenzials zum
MeRegio-Feldversuch (vgl. Hillemacher (2014))

Dank der stiindlichen Differenzierung der Bernoulli-Verteilungen der
Typtage ist es auch maglich, die im Kapitel 3.3.2 anhand der Preiselas-
tizitat identifizierten Unterschiede des Lastverlagerungsverhaltens
nachzubilden (s. Tabelle 6.7). Das Lastverlagerungspotenzial im Win-
ter ist grundsatzlich hoher als im Sommer und auch am Wochenende
ist es hoher als an Werktagen (vgl. Kapitel 3.3.2). Im Vergleich von Tag
und Nacht ist das nachtliche hohe Lastverlagerungspotenzial in der
giinstigsten Tarifstufe auffallig. Dies ist moglicherweise durch die
manuell verschiebbaren Geréte zu erkldren, deren urspriinglich simu-
lierter Startzeitpunkt oft mittags und nachmittags liegt. Die entspre-
chenden Geratenutzungen koénnen je nach Gerateart bis zu vier bzw.
bis zu zwdlf 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 Erhoé-
hung fiihren. Der bereits bei der Preiselastizitdt beobachtete Anstieg
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6 Entwicklung eines Bottom-up Modells

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 zuriickzufiihren, dass vier bis sechs aufeinanderfolgende
Stunden einer Tarifstufe hauptsachlich nachts im MeRegio-Tarif vor-
kommen und dort weniger Geréte zur Lastverlagerung verfiigbar sind.
Dariiber hinaus betragt die simulierte Nutzungsdauer der manuell ver-
lagerbaren Gerdte maximal zwei Stunden, sodass der sichtbare Effekt
in einem Zeitraum von vier bis sechs Stunden deutlich geringer aus-
fallt. Grundsatzlich zeigen die Ergebnisse, dass das Potenzial zur Erho-
hung der Nachfrage in einer gilinstigen Tarifstufe hoher 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

Tarifstufe
Gesamt SNT NT HT
o Frithling 3,9% 52% -1,2% -4,0 %
.g Sommer 4,1% 6,1 % -1,1% -4,1%
% Herbst 3,8 % 52 % -0,9 % -4,3%
™ Winter 44%  63%  15%  -46%
& Werktag 39%  53%  -L1%  -42%
g Samstag 4,7 % 7,1% -1,6 % -4,4 %
S Sonntag 42%  60%  -11%  -46%
@ o Tag 4,5 % 51 % -2,0 % -5,2 %
ED N Nacht 3,2% 6,5 % 0,5 % -1,5%
~ % 1Stunde 3,5% 4,9 % -0,7 % -3,5%
?‘E -"E 2-3 Stunden 4,5 % 6,2 % -1,0 % -53%
E & 46Sunden  35% 4,9 % -22% -3,9%
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7 Modellgestiitzte Plausibilisierung
empirischer Ergebnisse und Analyse
tarifabhdngiger Veranderungen
von Haushaltslastprofilen

Das Kapitel gliedert sich in zwei iibergeordnete 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 Antwortmoglichkeiten, andererseits auf
der subjektiven Einschiatzung 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 anschlieffend werden die mit Hilfe des Modells simulierten
Lastprofile mit Bezug auf die Herleitung modellgestiitzter SLOs ausge-
wertet (Kapitel 7.1.2).

7.1.1 Methodik

Wie in Kapitel 5 gezeigt, ist die Haushaltsgrofie ein wesentlicher Ein-
flussfaktor fiir die Auspragungen der SLOs der vier entwickelten SLIs:
Hohe der gesicherten Mindestleistung, maximale Haufigkeit der Leis-
tungsreduktion, maximale Dauer ebendieser und minimale Vorwarn-
zeit. Wahrend Letztere rein von der subjektiven Wahrnehmung der
Befragten abhdngt, sollen die anderen drei SLIs zusatzlich modellge-
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7 Modellgestiitzte Plausibilisierung und Analyse

stiitzt analysiert werden. Fiir diese Analyse findet eine separate Be-
trachtung der verschiedenen Haushaltsgrofien statt. In die Analyse
fliefden jeweils die simulierten Lastprofile von 1.000 Haushalten einer
Grofie ein, um trotz der Stochastik des Modells aussagekraftige Ergeb-
nisse zu erzielen. Die Ausstattung und Nutzung der Haushaltsgerate
wird durch die jeweilige Haushaltsgrofie bestimmt, wobei explizit
keine elektrischen Gerdte zur Warmwasserbereitung oder Raumhei-
zung simuliert werden, da diese zu deutlich hoheren Leistungsspitzen
fithren und somit iiber gesondert ausgestaltete Tarife abzudecken sind.
Im Rahmen der Plausibilisierung werden weder PV-Anlagen noch
intelligente Kiihl- und Gefriergerdte in den Haushalten verwendet. Im
Gegenzug wird eine vollkommene Lastverlagerungsbereitschaft der
Haushalte bei den nicht nur automatisiert, sondern auch manuell
verlagerbaren Gerdten angenommen, d. h. bei Geschirrspiilmaschinen,
Waschmaschinen und Waschetrocknern. Jegliche Nachfragereaktion
auf Tarifanreize basiert bei der Plausibilisierung also nur auf diesen
drei Geratearten. Hintergrund dieses Vorgehens ist, dass auch in der
Umfrage nicht auf die Nutzung intelligenter Gerate 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 Modellldufen
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 Hohe der gesicherten Mindest-
leistung, andererseits hinsichtlich der Haufigkeit und Dauer der Leis-
tungsreduktionen. Die Hohe der Mindestleistung wird fiir jeden
Modelllauf fiir alle zu simulierenden Haushalte gleich definiert, bspw.
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7.1 Plausibilisierung der empirischen Ergebnisse

mit 3.000 W. Bzgl. Hiufigkeit und Dauer werden jeweils zwei Konstel-
lationen je Hohe der Mindestleistung und Haushaltsgrofie simuliert:
Erstens eine ganzjahrige Leistungsreduktion auf das definierte Leis-
tungsniveau, was der gidngigen Praxis der in Frankreich und Spanien
verfligbaren Tarife entspricht, und zweitens eine tarifabhangige zeit-
weise Leistungsreduktion. Abbildung 7.1 skizziert die durchgefiihrten
Simulationen zur Plausibilisierung der empirischen SLOs.

5 Haushalts- 8 Mindest-
groBen leistungen

2.000 W Ohne Leistungsreduktion (OLR)
~2.500 W E ~> Ganzjahrige Leistungsreduktion (GLR)
\ 3.000 W
\\\\\ 3.500 W
\\\ 4.000 W
\ \ 4.500 W
\\5.000 W

6.000 W

3 Tarife

Tarifabhangige Leistungsreduktion (TLR)

Abbildung 7.1: Ubersichtsskizze zu den zur Plausibilisierung der empirischen
SLOs durchgefiihrten Modellldufe

Die tarifabhédngige Leistungsreduktion stellt eine mogliche Auspragung
eines Tarifs mit variablen Leistungspreisen dar und illustriert die
entsprechende Wirkungsweise solcher Tarife. Der fiir die Plausibilisie-
rung genutzte Tarif ist an die empirisch erhobenen SLOs angelehnt und
enthalt 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 stiindlichen 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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7 Modellgestiitzte Plausibilisierung und Analyse

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 moglichen
Auspragungen eines Tarifs mit variablen Leistungspreisen dar. Zeit-
punkt, Haufigkeit und Dauer einer Leistungsreduktion sind in der
Praxis im Zusammenspiel der Kunden- und Anbieterbediirfnisse fest-
zulegen und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter beleuchtet.

Obiger Methodik folgend, wurden mit Hilfe des Modells entsprechende
Simulationslaufe fiir je 1.000 Haushalte unter Nutzung der beschriebe-
nen Tarife durchgefiihrt. Die Auswertung dieser Simulationen erfolgt
im nachsten Kapitel.

7.1.2 Herleitung modellgestiitzter
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 dafiir die SLIs Hohe der Mindestleistung sowie Hau-
figkeit und Dauer der Leistungsreduktion modellgestiitzt untersucht.
Die wesentliche Kennzahl, die fiir die Analysen herangezogen wird, ist
die Anzahl der Stunden, in denen ein Haushalt einer bestimmten Grofe
mehr Leistung benétigt als durch ein bestimmtes Leistungsniveau
vorgegeben. Tabelle 7.1 zeigt die zugehodrigen 95 %-, 99 %- und
100 %-Quantile der drei im Methodikteil beschriebenen Tarife fiir die
finf verschiedenen Haushaltsgréflen fiir jeweils acht verschiedene
Leistungsniveaus. Durch die Quantile werden die Grenzwerte aufge-
zeigt, die von 95 %, 99 % bzw. 100 % der simulierten Haushalte einer
Grofie nicht iiberschritten 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 benétigen, 95 % der simulier-
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7.1 Plausibilisierung der empirischen Ergebnisse

ten Haushalte sogar in keiner Stunde. Bei der Tarifoption mit ganzjah-
riger Leistungsreduktion (GLR) ist die Interpretation in vergleichbarer
Weise moglich. 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 bendtigt haben. Bei Tarifen mit tarifabhdngiger Leis-
tungsreduktion (TLR) gilt das entsprechende Leistungsniveau nur zu
ausgewahlten Stunden eines Jahres. Der hier stehende Wert entspricht
somit der Stundenanzahl, in der die Haushalte trotz Lastverlagerung
von Geschirrspilmaschinen, Waschmaschinen und Waschetrocknern
in den durch den Tarif bestimmten Stunden, in denen eine Leistungs-
reduktion vorliegt, das Leistungsniveau nicht einhalten konnten. Ein
Haushalt miisste in solchen Stunden folglich tiber die bereits zur Last-
verlagerung genutzten drei Haushaltsgerdte hinaus weitere Geréte
flexibel einsetzen. Dies kann entweder automatisiert, bspw. durch
intelligente Kiihl- und Gefriergerite, oder manuell, bspw. durch das
Ausschalten von Licht, erfolgen.

7.1.2.1 Héhe der Mindestleistung

Uber alle Haushaltsgréflen hinweg wird in Tabelle 7.1 deutlich, dass
Stunden mit einem besonders hohen Leistungsbedarf in den meisten
Fallen bereits durch die Verlagerung der drei als verschiebbar simu-
lierten Geratearten vermeidbar sind. Je geringer das Leistungsniveau
jedoch ist, desto mehr Haushalte sind nicht mehr in der Lage, die
jeweilige Leistung zu unterschreiten. Bei einer ganzjahrigen Leistungs-
reduktion sind bei einzelnen Leistungsniveaus deutliche Anstiege der
Stunden mit Uberschreitung des jeweiligen Niveaus zu sehen. Die
simulierte Nachfrageflexibilitit der drei Geratearten reicht folglich
nicht mehr aus, um ein entsprechend niedriges Leistungsniveau einzu-
halten.
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7 Modellgestiitzte Plausibilisierung und Analyse

Eine Erkenntnis aus der empirischen Studie ist, dass nicht alle Haus-
halte, die grundsatzlich bereit sind, einen Tarif mit variablen Leis-
tungspreisen zu nutzen, die gleiche Hohe gesicherter Mindestleistung
und des damit verbundenen Versorgungssicherheitsniveaus erwarten.
Neben haushaltsgrofRenabhdngigen 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 ganzjdhriger Leistungsreduktion von fast allen
simulierten Haushalten eingehalten werden konnte. Einzig bei Haus-
halten mit fiinf oder mehr Personen kann in einer Stunde des Jahres
die Leistung nicht auf unter 6.000 W reduziert werden. Um ein ganz-
jahriges Leistungsniveau von 3.000 W einzuhalten, wie es bspw. als
Tarifoption in Frankreich existiert, miissten alle simulierten Haushalte
in relativ vielen Stunden eines Jahres ihren Leistungsbezug, liber das
bereits realisierte Lastverlagerungspotenzial hinaus, einschranken.
Selbst bei einer nur zeitweisen tarifabhingigen Leistungsreduktion auf
3.000 W besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dass Haushalte, vor
allem bei steigender Haushaltsgrofie, zusatzliche Lastverlagerungen
oder -abschaltungen vornehmen miissten. Angesichts dieser Erkennt-
nisse lasst sich festhalten, dass die empirisch ermittelten SLOs fiir die
Hohe der Mindestleistung nicht differenziert genug sind, um Haushal-
ten ihr gewiinschtes Versorgungssicherheitsniveau zu garantieren.

Im Zuge einer Differenzierung ist einerseits die Haushaltsgrofie zu
berticksichtigen, andererseits das haushaltsspezifische Sicherheitsbe-
diirfnis bzw. die Bereitschaft des Haushalts aufgrund seiner Umwelt-
einstellung ein geringeres Versorgungssicherheitsniveau zu akzeptieren.
Vor diesem Hintergrund sollen je Haushaltsgrofie eine Mindestleistung
fir Haushalte mit einem hoheren und mit einem geringeren Sicher-
heitsbediirfnis ermittelt werden. Das durch einen Tarif gewahrleistete
Sicherheitsniveau kann durch den auf ein Jahr bezogenen Anteil der
Stunden ausgedriickt werden, in denen ein Haushalt mit sehr hoher
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7.1 Plausibilisierung der empirischen Ergebnisse

Wahrscheinlichkeit seinen gewiinschten Leistungsbezug in voller Hohe
befriedigen kann. Besteht also bspw. fiir einen Haushalt das Risiko, in
zwei Stunden eines Jahres aufgrund seines Tarifs nicht seine ge-
wiinschte Leistungsmenge nutzen zu konnen, betragt das Sicherheits-
niveau 99,98 %!.

Zur Bestimmung der zu unterschiedlichen Sicherheitsniveaus geho-
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 héheren Leistungsbedarf, als durch das Leis-
tungsniveau angegeben, decken mochte. Die gesicherte Mindestleis-
tung fiir Haushalte mit hoherem Sicherheitsbediirfnis wird in dieser
Arbeit tber das 100 %-Quantil bei ganzjahriger Leistungsreduktion
ermittelt, da dies alle moglichen Leistungsreduktionen beinhaltet. Da
der tatsadchliche Tarif nur zeitweise von einer Leistungsreduktion
Gebrauch macht, besteht fiir 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 Hoéhe
der Mindestleistung ermittelt werden.

Ein dhnliches Vorgehen wird fiir die Ermittlung der Mindestleistung
fiir Haushalte mit geringerem Sicherheitsbediirfnis angewandt. Da in
diesem Fall eine hohere Bereitschaft besteht, den Leistungsbedarf an
Engpasssituationen anzupassen, wird statt der Werte bei ganzjahriger
auf die Werte bei tarifabhédngiger Leistungsreduktion zuriickgegriffen.
Diese beinhalten eine hohere Unsicherheit bzgl. der Auftrittswahr-
scheinlichkeit, da sie mit Hilfe eines beispielhaften Tarifs ermittelt
wurden. Konkret bedeutet das fur den Haushalt, dass das hieraus
ermittelte Sicherheitsniveau auch einer gewissen Unsicherheit unter-
liegt. Da die Tarifoption jedoch fiir Haushalte mit einem héheren Um-
weltbewusstsein erstellt werden soll, wird angenommen, dass dieses

1 Berechnung: Sicherheitsniveau = (8.760 Std. - 2 Std.) / 8.760 Std.

195



7 Modellgestiitzte Plausibilisierung und Analyse

Risiko seitens der Haushalte bewusst akzeptiert wird. Um dem hohe-
ren Umweltbewusstsein zusatzlich 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 grundsétzlichen Ideen folgend, lassen sich die in Tabelle 7.2
zusammengefassten Mindestleistungen fiir ein geringeres und ein
hoheres Sicherheitsbediirfnis verschiedener Haushaltsgrofien ableiten.
Im Hinterkopf zu behalten ist bei diesen Werten, dass sie auf Basis
einer Simulation mit 15-miniitiger zeitlicher Auflésung und anhand
eines semi-quantitativen Vorgehens ermittelt wurden. Innerhalb der
Grenzen des Modells stellen sie jedoch eine sinnvolle Auspragung der
SLOs fiir die Hohe der gesicherten Mindestleistung dar. Die Hohe steigt
mit der Haushaltsgrofie bei geringerem Sicherheitsbediirfnis (gS) von
2.000 W auf 3.500 W an, bei hoherem Sicherheitsbediirfnis (hS) von
4.000 W auf 5.000 W. Eine steigende Personenanzahl resultiert nicht in
einem proportional steigenden hoheren 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 Hohe der Mindestleis-
tung nach Haushaltsgrofde und Sicherheitsbediirfnis

Geringeres  Hoheres Sicher-
Sicherheits- heits-bediirfnis

bediirfnis (gS) (hS)
1-Personenhaushalte (HH1) 2.000 W 4.000 W
2-Personenhaushalte (HH2) 2.500 W 4500 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
haushaltsgrofdenabhéngige Differenzierung hervorzuheben. Die Modell-
ergebnisse verdeutlichen, dass der Leistungsbedarf von Haushalten
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stark von ihrer Grofde abhingt und diese folglich in der Tarifausgestal-
tung zu beriicksichtigen ist.

7.1.2.2 Haufigkeit und Dauer von Leistungsreduktionen

Basierend auf obigen Ergebnissen sind Analysen fiir die verbleibenden
zwei SLIs, die Haufigkeit und Dauer von Leistungsreduktionen, mog-
lich. Bisher wurde der Leistungsbedarf der Haushalte nur iiber den
Zeitraum von einem Jahr betrachtet. Tabelle 7.3 hingegen stellt das
100 %-Quantil der Stundenanzahl oberhalb des gesicherten Leistungs-
niveaus bei einem héheren Sicherheitsbediirfnis fiir die beschriebenen
Tarifoptionen und HaushaltsgréfRen nach Monaten aufgeschliisselt dar.
Die gleiche Darstellung fiir ein geringeres Sicherheitsbediirfnis 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 iiber die gesicherte
Mindestleistung hinausgeht. Bei Nutzung des beispielhaft erstellten
Tarifs mit zehn Leistungsreduktionen pro Monat mit einer Dauer von
bis zu vier Stunden koénnen alle simulierten Haushalte allein durch
manuelle Lastverlagerung weiterhin zu jedem Zeitpunkt ihren Leis-
tungsbedarf decken. Die empirischen SLOs konnen an dieser Stelle
folglich plausibilisiert werden.

Die in Tabelle 7.4 dargestellten Ergebnisse fiir Haushalt mit einem
geringeren Sicherheitsbediirfnis verdeutlichen, dass Haushalte in die-
sem Fall in einzelnen Stunden eines Monats selbst bei Verwendung des
beispielhaften Tarifs mit variablen Leistungspreisen iliber die manuelle
Lastverlagerung hinaus Einschriankungen im Leistungsbezug in Kauf
nehmen miissten. Vor dem Hintergrund, dass diese Tarifoption fiir
besonders umweltbewusste Haushalte entwickelt wurde, kann an-
genommen werden, dass diese Haushalte bereit wéren, zusatzliche
Mafdnahmen zum Einhalten des geltenden Leistungsniveaus zu ergrei-
fen, besonders, da es sich um eine kleine einstellige Stundenanzahl pro
Monat handelt.
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Tabelle 7.3: 100 %-Quantile der Stundenanzahl oberhalb der Mindestleistung bei hoherem Sicherheitsniveau unter Einsatz
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7 Modellgestiitzte Plausibilisierung und Analyse

Die Wahrscheinlichkeit, ob ein Haushalt von einer Leistungsreduktion
betroffen ist, hdngt wesentlich vom Auftrittszeitpunkt ebendieser ab.
Abbildung 7.2 und Abbildung 7.3 zeigen, zu welcher Uhrzeit die simu-
lierten 1.000 Haushalte verschiedener Grofle im Status quo, also ohne
Leistungsreduktion, einen Leistungsbezug oberhalb der Mindestleis-
tung bei hoherem und geringerem Sicherheitsniveau aufweisen.
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Abbildung 7.2: Auftrittshaufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-
leistung bei hoherem Sicherheitsniveau nach Haushaltsgrofie
und Uhrzeit

In beiden Abbildungen liegt eine ausgepragte Spitze gegen Mittag vor,
eine zweite geringere Spitze am Abend. Die Erzeugungsleistung von
PV-Anlagen steht vor allem mittags zur Verfiigung, sodass in vielen
Fallen die entsprechende Nachfragespitze nicht durch Leistungsreduk-
tionen betroffen sein sollte. Im Gegenteil ist es sogar begriifienswert,
wenn Haushalte in diesen Zeiten viel Leistung nachfragen, da aufgrund
der heutigen nur geringen Speichermoéglichkeit von Strom Angebot
und Nachfrage immer im Gleichgewicht gehalten werden miissen 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, fiir einen Haushalt hoher, 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.
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Abbildung 7.3: Auftrittshiufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-
leistung bei geringerem Sicherheitsniveau nach Haushaltsgrofe
und Uhrzeit

Im Hinblick auf die Haufigkeit und Dauer von Leistungsreduktionen ist
auch der Abstand zwischen den Leistungsspitzen der Haushalte inte-
ressant. In Abbildung 7.4 ist die Auftrittshdufigkeit unterschiedlich
grofder zeitlicher Abstidnde zwischen zwei Leistungsspitzen mit Hilfe
der im Status quo simulierten Lastprofile von je 1.000 Haushalten
einer Grofie fiir die beiden Sicherheitsniveaus dargestellt. In den meis-
ten Fallen treten Leistungsbeziige oberhalb der Mindestleistung des
hoéheren 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 tber vier Stunden. Wahrend das generelle Risiko, von
einer Leistungsreduktion betroffen zu sein, mit deren Haufigkeit steigt,
betrifft eine solche selbst bei einer Dauer von vier Stunden in den
meisten Fillen nur eine einzelne Leistungsspitze eines Haushalts.
Haushalte wéren folglich meistens durch eine einzelne Lastverlage-
rung in der Lage, angemessen auf die Leistungsreduktion zu reagieren.
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Abbildung 7.4: Auftrittshaufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-
leistung der beiden Sicherheitsniveaus nach Haushaltsgrofien
und zeitlichem Abstand zwischen zwei Leistungsspitzen

Gestiitzt wird diese Hypothese zusatzlich durch die geringe Dauer der
Leistungsspitzen eines Haushalts. Wie in Abbildung 7.5 ersichtlich,
betragt die Dauer der Leistungsspitzen bei allen HaushaltsgréfRen und
Sicherheitsniveaus in mehr als 90 % der Fille maximal eine halbe
Stunde. Durch eine gleichméafiigere Verteilung einzelner Geratenut-
zungen mit hohem Leistungsbedarf kann also selbst iiber einen Zeit-
raum von vier Stunden davon ausgegangen werden, dass Haushalte
alle in diesem Zeitraum urspriinglich geplanten Gerdtenutzungen
durchfiihren kénnen.

7.1.3 Zwischenfazit

Zusammenfassend lasst sich bzgl. der modellgestiitzten Plausibilisie-
rung der empirisch erhobenen SLOs festhalten, dass besonders im
Hinblick auf die Hohe der gesicherten Mindestleistung eine tber die
empirischen Ergebnisse hinausgehende Differenzierung sinnvoll ist.
Die empirischen SLOs zur maximalen Haufigkeit und Dauer der Leis-
tungsreduktionen konnen unter Beriicksichtigung der Modellergebnis-
se grundsatzlich als realistische Moglichkeiten eingestuft werden. Zu
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betonen ist an dieser Stelle nochmals die Einschrankung, die sich aus
der zeitlichen Auflésung des Modells ergibt. In der Realitit kdnnen
Leistungsspitzen im Haushaltsbereich die simulierten deutlich iiber-
steigen. Basierend auf diesen modellgestiitzten SLOs findet im An-
schluss eine Analyse der Auswirkung des entwickelten Tarifkonzepts
auf die Lastprofile der Haushalte und auf die Nachfrageflexibiltit statt.

100%
90% — — — — — — — — —
80% — — — — — — —
% - — — — — — — — — — —
60% — — — — — — — — — — —
50% — — — — — — — — — — —
0% - — — — — — — — — — -
3% — — — — — — — — — — —
206 +— — — — — — — — — — —
0%+ — — — — — — — — — —
0%

Auftrittshaufigkeit [%]

1/4 Std. 1/2 Std. 3/4Std. m1Std. W11/4Std. mW11/2Std.

Abbildung 7.5: Auftrittshaufigkeit von Leistungsspitzen oberhalb der Mindest-
leistung der beiden Sicherheitsniveaus nach Haushaltsgrofien und
Dauer der Leistungsspitzen

7.2 Szenarienbasierte Analyse tarifabhingiger
Veridnderungen von Haushaltslastprofilen

Aufbauend auf den im vorigen Kapitel ermittelten modellgestiitzten
SLOs soll nun eine Analyse der aus Tarifen mit variablen Leistungs-
preisen resultierenden Verdnderungen von Haushaltslastprofilen er-
folgen. Hierdurch sind Riickschliisse auf die Auswirkung von Tarifen
hinsichtlich einer Flexibilisierung der Nachfrage moglich. Dies ge-
schieht mit Hilfe ausgewahlter 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 konnen, ist es notwendig, die einzelnen im Modell
veranderbaren Parameter geeignet festzulegen. Da die Wahl der Para-
meter die Ergebnisse beeinflusst, werden nachfolgend einige grundle-
gende Modelleinstellungen erortert, sowie durch Sensitivitatsanalysen
der Einfluss verschiedener Parameter auf die Ergebnisse illustriert.
Basierend auf diesen Erkenntnissen werden konkrete Szenarien defi-
niert, die eine Analyse tarifabhdngiger Veranderungen von Haushalts-
lastprofilen ermoglichen.

7.2.1.1 Grundlegende Parameter

Zu den grundlegenden Parametern eines Modelllaufs gehoren die
Festlegung des Basisjahres sowie die Anzahl und Gréfsenverteilung 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 Modellldufen, dieses Jahr als
Basisjahr verwendet. Das simulierte Jahr startet somit mit einem
Samstag, was bspw. auch im Jahr 2022 oder 2039 der Fall ware. Durch
Verwendung anderer Eingangsdaten konnen entsprechend andere
Jahre simuliert werden.

Wihrend im vorigen Kapitel zur Plausibilisierung jeweils 1.000 Haus-
halte einer Haushaltsgrofde simuliert wurden, wird fiir die Szenarien in
diesem Kapitel von einer dem deutschen Bundesdurchschnitt entspre-
chenden HaushaltsgréfRenverteilung ausgegangen. Die Anzahl der
simulierten Haushalte betragt weiterhin 1.000.

7.2.1.2 Ausstattung mit intelligenten Haushaltsgeriten

Die Durchdringung intelligenter Haushaltsgeréte, d. h. wie viel Prozent
der Haushaltsgerate automatisiert auf Preis- und Regelsignale reagieren,
bestimmt wesentlich die Hohe der moglichen Nachfrageflexibilitdt im
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Haushaltssektor. Griinde dafiir sind einerseits, dass durch die Automa-
tisierung Lastverlagerungspotenziale solcher Gerdte erschlossen
werden, die nicht manuell zu verlagern sind, andererseits, dass mit der
Automatisierung eine hohere Unabhéngigkeit von bewussten Nutzer-
entscheidungen erreicht wird und die daraus resultierenden geringe-
ren nutzerseitigen Komforteinbuf3en zusatzliche Potenziale freisetzen.
Zu den neu zu erschlieffenden Geradtearten zdhlen alle Gerdte mit
thermischem Speicher, d. h. Kiihl- und Gefriergerite, sowie Gerate zur
Raumheizung und Warmwasserbereitung mit Speicher. Eine Potenzi-
alerh6hung durch verstarkte Unabhdngigkeit von Nutzerentscheidun-
gen ist bei Geschirrspiilmaschinen, Waschmaschinen und Wasche-
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 Grof3teil auf einer rein manuellen Lastverlagerung. In der
Simulation waren nur rund ein Viertel der Haushalte mit mindestens
einem intelligenten Haushaltsgerat ausgestattet. Die beriicksichtigten
Geratearten beschrankten sich auf Gefriergerate, Geschirrsptilmaschi-
nen, Waschmaschinen und Waschetrockner. Durch eine Steigerung der
Durchdringung intelligenter Gerite sowie die Hinzunahme weiterer
Geratearten lasst sich das Lastverlagerungspotenzial deutlich erhéhen.
Eine Durchdringung von 25 % bedeutet in diesem Kontext, dass 25 %
aller im Modell simulierten Gerate einer Gerateart automatisiert auf
Preis- oder Regelsignale reagieren. Fiir einen Haushalt bedeutet dies,
dass er ein oder mehrere intelligente Haushaltsgerate besitzen kann.
Sobald mindestens ein intelligentes Gerat im Haushalt vorhanden ist,
wird ein Haushalt im Folgenden als intelligenter Haushalt bezeichnet.

Gerate zur Warmwasserbereitung und Raumheizung (Heizgerate) sind
durch einen sehr hohen und, aufgrund ihres thermischen Speichers,
gut verlagerbaren Leistungsbezug gekennzeichnet. Durch Einsatz intel-
ligenter Gerate bei diesen Geratearten steigt das Lastverlagerungspo-
tenzial deutlich an. Die modellgestiitzt ermittelten Unterschiede des
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Lastverlagerungspotenzials verschiedener Durchdringungsraten intelli-
genter Haushaltsgerate mit bzw. ohne Heizgerate sind in Abbildung 7.6
gegeniibergestellt.
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Abbildung 7.6: Lastverlagerungspotenzial bei steigender Durchdringung intelli-
genter Haushaltsgerate (mit und ohne Heizgerite)

Die gezeigten Modellergebnisse zeigen deutlich den Einfluss der Heiz-
gerdte auf das Lastverlagerungspotenzial. Wahrend ohne Einsatz
intelligenter Heizgerdte nur Lastverlagerungspotenziale von etwa
25 % realisierbar sind, erhoht sich das Potenzial durch intelligente
Heizgerate auf knapp tiber 60 %. Grundséatzlich zu erkennen ist auch,
dass das Potenzial zur Lasterhéhung das Potenzial zur Lastabsenkung
libersteigt, was sich mit den Erkenntnissen aus Kapitel 3.3.3 deckt.

Bei der Tarifausgestaltung wurden bisher bewusst elektrische Heizge-
rate aufden vor gelassen, da sie aufgrund ihres hohen Leistungsbezugs
gesonderte Vertrage benotigen. Bereits heute gibt es daher spezielle
Vertrage fiir Kunden mit Nachtspeicherheizungen oder Warmepum-
pen. Dartiber hinaus beinhaltet das VDEW HO-SLP nicht den Leis-
tungsbezug solcher Geratearten (vgl. Fiinfgeld & Tiedemann (2000)).
Aus diesen Griinden werden elektrische Heizgerdte auch in den zu
analysierenden Szenarien nicht in die Simulation eingeschlossen.

206



7.2 Szenarienbasierte Analyse tarifabhangiger Veranderungen von Haushaltslastprofilen

Wie in Abbildung 7.6 gezeigt, hiangt das innerhalb der Szenarien sicht-
bare Lastverlagerungspotenzial mafigeblich von der Durchdringung
intelligenter Gerate ab. Je mehr intelligente Gerate in den simulierten
Haushalten vorhanden sind, desto hoher ist das zu beobachtende
Lastverlagerungspotenzial. Mit Hilfe der zu definierenden Szenarien
soll eine mogliche nicht allzu ferne Zukunft abgebildet werden. In
Ermangelung von Studien, die sich mit der Entwicklung der Durch-
dringung intelligenter Haushaltsgerite befassen, wird fiir die Szenari-
en angenommen, dass 50 % der Gerdte automatisiert auf Preis- und
Regelsignale reagieren. Damit besitzen fast 90 % der simulierten
Haushalte mindestens ein intelligentes Haushaltsgerat.

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 kW, (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 GrofRenklassen bei PV-
Anlagen beriticksichtigt: Von 3 kW, tiber 6 kWp, 9 kW, bis zu 12 kW,,.
Die Zuordnung der Grofle einer PV-Anlage erfolgt unabhangig von der
Haushaltsgrofde nach fiir Deutschland typischen Werten (vgl. Ruppert,
etal. (2016)).

Haushalte, die im Modell mit einer PV-Anlage ausgestattet sind, nutzen
den erzeugten Strom, wenn moglich, selbst. Durch Lastverlagerung,
bspw. mit intelligenten Geraten, kann die daraus resultierende Eigen-
verbrauchsquote, d.h. das Verhaltnis von selbst verbrauchtem zu
selbst erzeugtem Strom, erhoht werden. In Abbildung 7.7 ist dieser
Effekt beispielhaft fiir einen modellierten 4-Personenhaushalt mit
einer 6 kW, PV-Anlage dargestellt; einmal mit Einsatz von elektrischen
Heizgerdaten (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 erhéhen kann.
Eine Steigerung der Eigenverbrauchsquote ist vor allem durch intelli-
gente Heizgerate erreichbar, da diese aufgrund ihres hohen Energie-
bedarfs und der grofden zeitlichen Flexibilitit sehr gut an die PV-
Erzeugung angepasst werden kénnen. Sowohl die manuelle als auch
die automatisierte Verlagerung von Geschirrspiilmaschinen, Wasch-
maschinen und Wéschetrockner fiihrt nur zu einem geringen Anstieg,
da diese Geradte nur verhiltnismaflig selten pro Woche von einem
Haushalt genutzt werden. Kiihl- und Gefriergerate beziehen zwar
kontinuierlich Strom, jedoch ist die zeitliche Verlagerung des Energie-
bezugs aufgrund der geringen thermischen Speicherfahigkeit dieser
Gerate begrenzt, weswegen auch hier nur ein geringer Anstieg zu
beobachten ist.
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Abbildung 7.7: Veranderung der Eigenverbrauchsquote durch Optimierung eines
4-Personenhaushalts mit einer 6 kW, PV-Anlage

Eine Erhohung der Eigenverbrauchsquote fithrt 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
hauptsachlich tiber den Arbeitspreis gedeckt werden. Die Verdnderun-
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gen des Leistungsbezugs einzelner Haushalte konnen bei einer ver-
starkten Nutzung von PV-Anlagen zum Eigenverbrauch auch zu einer
Veranderung des aggregierten Lastprofils des Haushaltssektors fiithren.
Um diesen Effekt sichtbar zu machen, soll eine solche verstiarkte Nut-
zung mit Hilfe des Modells analysiert werden.

Fiir 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 gréfiere Haushalte eher in Hiusern wohnen
als 1-Personenhaushalte, steigt die Wahrscheinlichkeit der Ausstat-
tung eines Haushalts mit einer PV-Anlage mit seiner Grofde an. Die
angenommenen Durchdringungsraten der Haushaltsgrofien sind in
Tabelle 7.5 dargestellt. In Kombination mit der Haushaltsgrofienvertei-
lung Deutschlands kann die prozentuale Verteilung von Haushalten
einer Grofle 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 Gebaudebestand von rund
18,8 Millionen Ein- und Zweifamilienhdusern sowie Reihenhiusern
(vgl. IWU (2007)) in rund 1,9 Millionen PV-Anlagen allein im Haus-
haltsbereich.

Tabelle 7.5: Angenommene Durchdringungsraten von PV-Anlagen nach Haus-

haltsgrofien
Haushaltsgrofie
1 2 3 4 25
Haushaltsgrofdenverteilung?2 402% 347% 12,6% 9,2% 3,3%
PV-Durchdringung® 50% 100% 150% 20,0% 20,0%
Haushalte mit PV-Anlage 20% 35% 19% 18% 07%
a Destatis (2013a)

b Annahme
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Wie bereits gesagt berticksichtigt das VDEW HO-SLP grundsatzlich
keine besonderen Grofdverbraucher, wie Nachtspeicherheizungen, im
Haushaltsbereich, weswegen Heizgerate in der folgenden Simulation
nicht abgebildet sind (vgl. Flinfgeld & Tiedemann (2000)). Da es sich
um ein Zukunftsszenario handelt, wird basierend auf den Ausfithrun-
gen des vorigen Kapitels eine Durchdringung von 50 % intelligenter
Haushaltsgerdte 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
urspriinglichen Lastprofil dieser Haushalte an einem Sommersonntag
dargestellt.
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Abbildung 7.8: Lastprofile von 1.000 simulierten Haushalten im Status quo und
unter Beriicksichtigung 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 urspriinglichen Lastprofil. Die mit einer PV-An-
lage ausgestatteten Haushalte verlagern im Rahmen ihrer Moéglichkei-
ten die Gerdtenutzung 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 Verdnderungen des Haushaltslastprofils aufgrund eines
vermehrten Eigenverbrauchs aus PV-Anlagen, sondern aufgrund der
Nutzung von Tarifen mit variablen Leistungspreisen, sodass in den
spater betrachteten Szenarien auf den Einsatz von PV-Anlagen verzich-
tet wird. PV-Anlagen fiihren bereits zu einer gewissen Verdnderung
des Haushaltslastprofils, weswegen eine Verzerrung des tatsdchlich
auf den Tarif zurtickzufithrenden Effekts stattfande.

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 stiindlich variierenden Arbeits-
preisen genutzt, basierend auf dem Ansatz des Real-Time Pricing. Die
Grundlage dafiir ist der stiindliche Spotpreis der deutschen Stromborse
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 giiltigen fixen Bestandteile unverdandert
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
aufgeschliisselt, 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))

Umsatzsteuer-
Strompreiskomponente Wert 2011 Einheit 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

Fiir Tarife mit variablen Leistungspreisen werden die modellgestiitz-
ten Ergebnisse zu den einzelnen SLOs verwendet (vgl. Kapitel 7.1.2).
Konkret bedeutet dies, dass fiir Haushalte ohne Heizgerite je zwei
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Tarifoptionen mit einer unterschiedlichen Hohe gesicherter Mindest-
leistung angeboten werden. Die Zuweisung einer Tarifoption mit
hoherem oder niedrigerem Sicherheitsbediirfnis erfolgt haushaltsgro-
fRenabhangig anhand in der empirischen Studie erhobenen Wahr-
scheinlichkeiten. Bzgl. der Haufigkeit und Dauer der Leistungsreduktion
erhalten alle Haushalte eine einheitliche Tarifstruktur. Die Haufigkeit
ist dabei auf zehn Leistungsreduktionen pro Monat beschrdnkt, die
Dauer auf bis zu vier Stunden. Zeitpunkt und Dauer der tarifabhangi-
gen Leistungsreduktion sind, wie bereits beschrieben, {iber die EEX-
Preise hergeleitet. Dadurch ist gewéahrleistet, 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 Engpésse
betrachtet. Eine alternative Moglichkeit bestande darin, durch Einsatz
eines Systemmodells auch netzseitige Restriktionen bei der Bestim-
mung von Zeitpunkten mit Leistungsreduktion zu bertiicksichtigen. In
Kapitel 7.1.2 wurde gezeigt, dass es selbst bei Verwendung tarifab-
hangiger Leistungsreduktionen zu Situationen kommen kann, in denen
ein Haushalt nicht in der Lage ist, durch Verlagerung der bei ihm vor-
handenen flexiblen Haushaltsgerdte 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 Gerate, unter das fiir 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
iiber die variablen Arbeitspreise, anschlieféend werden mogliche Leis-
tungsreduktionen beriicksichtigt.
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7.2.1.5 Szenarienbeschreibung

Basierend auf den vorangegangenen Ausfiihrungen zu den einzelnen
Modellparametern koénnen unter Berticksichtigung 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 Einfiihrung solcher Tarife in Deutschland zu rech-
nen ist, werden verschiedene Zukunftsszenarien entwickelt. Um aus-
schliefilich den Einfluss des genutzten Tarifkonzepts herauszustellen,
variiert in den Szenarien einzig dieser Parameter, alle anderen, z. B. die
Durchdringung intelligenter Gerate, bleiben konstant.

Abbildung 7.9 fasst die gewahlte Modellkonfiguration der Szenarien
zusammen. Einheitlich tiber die Szenarien hinweg ist das Jahr 2011 als
Basisjahr definiert, und die gewdhlte HaushaltsgrofRenverteilung
entspricht dem bundesdeutschen Durchschnitt. Wie bereits diskutiert,
nutzen die simulierten Haushalte keine elektrischen Gerate zur Raum-
heizung oder Warmwasserbereitung. Der Ausstattungsgrad aller
anderen im Modell beinhalteten Gerdtearten entspricht den statisti-
schen Daten Deutschlands. Es wird angenommen, dass 50 % der simu-
lierten lastverlagerbaren Gerate automatisiert auf Preis- und Regelsig-
nale reagieren. Der Einsatz von PV-Anlagen zum Eigenverbrauch wird
nicht in den Szenarien beriicksichtigt, um einzig tarifabhdngige Veran-
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 iiber mehrere Haushalte hinweg nur verzerrt dargestellt
wird. Insgesamt werden je Szenario 1.000 Haushalte simuliert, da bei
dieser Grofienordnung eine gute Vergleichbarkeit zum VDEW HO-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 tarifabhdngiger Veranderungen 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 Grofde
und ihrem Sicherheitsbediirfnis 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 Grofle und ihrem Sicherheitsbediirfnis
entsprechenden Tarif mit variablen Leistungspreisen.

Basisjahr 2011

HaushaltsgroBen- Individuell bspw. einzelne

Deutschland

verteilung HaushaltsgroBen
Individuell
Ausstattungsgrad Deutschland (ohne Heizgerite)
__ Durchdringung 0% 25% 50 % 75% 100 %
intelligenter Gerdte
PV-Durchdringung 0% Status quo Ausbau
Nutzung Yarlabler 0% Umfrage— 100 %
Tarife ergebnisse
Arbeitspreis Fix Q\\ MeRegio 2 J EEX [ )
Leistungspreis Fix ‘/ L J Variabel [ ]
Status quo __ Variable Leistungs- _ Variable Arbeits- :J/?\::IIaLl:eliestﬁ;bilti;eise
4 preise (var. LP) preise (var. AP) Esp

(var. AP +LP)

Abbildung 7.9: Modellkonfiguration der betrachteten Szenarien
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7.2.2 Auswertung der Szenarien

Die definierten Szenarien unterscheiden sich ausschliefdlich in der
zugrundeliegenden Tarifstruktur. Diese Konfiguration ermoglicht 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 Ausmafi die verschiedenen Tarife zu einer
grundsatzlichen Verdnderung der Haushaltslastprofile auf aggregierter
Ebene, also liber 1.000 Haushalte hinweg, fithren. Diese Verdnderun-
gen sind bspw. fiir die Beschaffungsstrategie von Energieversorgungs-
unternehmen von hoher Relevanz, da diese derzeit in der Regel auf
Basis des VDEW HO-SLP erfolgt. Zweitens ist zu untersuchen, wie sich
die Tarife auf eine Flexibilisierung der Nachfrage auswirken, d. h. ob
und in welchem Ausmaf} 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
Erzeugungsengpdsse erstrebenswert ist, eine wichtige Information, da
dadurch zukiinftige Tarifoptionen in ihrer Effektivitit gegeneinander
abgewogen werden konnen.

7.2.2.1 Veridnderung von Haushaltslastprofilen

Zur Analyse des erstgenannten Themas sind in Tabelle 7.7 einige
Kennzahlen des simulierten Leistungsbezugs der vier Szenarien darge-
stellt, die Riickschliisse 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 Veranderung der Kennzahlen durch Hinzunahme der
Leistungspreiskomponente erkennbar. Im Gegensatz dazu fithrt der
Einsatz von variablen Arbeitspreisen zu einer deutlichen Veranderung
des Lastprofils im Vergleich zum Status quo. Es findet eine Absenkung
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des minimalen Leistungsbezugs statt und gleichzeitig eine Erhéhung
des maximalen. Letzteres hat bei gleichbleibendem mittlerem Leis-
tungsbezug zur Folge, dass auch die Peak-to-Average Ratio (PAR)
ansteigt. Ein hoherer Wert hierbei bedeutet, dass die Lastprofile aus-
gepragtere Leistungsspitzen aufweisen, was die Auslegung von Ener-
giesystemen, bspw. durch das Vorhalten von Spitzenlastkraftwerken,
beeinflussen kann. Lastspitzen kénnen jedoch auch systemdienlich
sein, wenn dadurch bspw. hohe Einspeisungen aus EE-Anlagen erzeu-
gungsnah ausgeglichen werden kénnen 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 [kKW] 701,0 701,0 981,6 981,6
Peak-to-Average 2.4 24 3,4 34

Ratio (PAR)

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 bestatigt. Wahrend der
Einsatz variabler Arbeitspreise zu einer deutlich breiteren Streuung
des Leistungsbezugs der 1.000 simulierten Haushalte fiihrt, ist der
Einfluss variabler Leistungspreise auf eine grundsatzliche Verande-
rung des aggregierten Haushaltslastprofils vernachlassigbar. 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 hoheren Anteil von Werten mit einem
etwas geringeren Leistungsbezug.

217



7 Modellgestiitzte Plausibilisierung und Analyse

1.000
900
800
700
600
500
400
300 +—
200 -+
100 1 + T T

0 T T )
Status Quo var. LP var. AP var.LP+ AP

Leistung [kW]

Abbildung 7.10: Box-Plot-Diagramme des Leistungsbezugs von 1.000 simulierten
Haushalten in betrachteten Szenarien

Zusammenfassend lasst sich bzgl. des grundsatzlichen Einflusses der
mit Hilfe der Szenarien betrachteten Tarife festhalten, dass variable
Leistungspreise tibers Jahr gesehen zu keiner wesentlichen Verdnde-
rung des bestehenden Haushaltslastprofils fiihren, variable Arbeits-
preise hingegen deutliche Leistungsspitzen hervorrufen. Zu erklaren
sind diese Ergebnisse iiber die unterschiedlichen Funktionsweisen der
Tarife. Wahrend der genutzte Tarif mit variablen Leistungspreisen nur
zu ausgewahlten Zeitpunkten einzelne Kunden, die urspriinglich mehr
Leistung beziehen wollten als durch ihre gesicherte Mindestleistung
vereinbart, in ihrem Leistungsbezug beeinflusst, konnen bei variablen
Arbeitspreisen alle Kunden zeitgleich auf Preisdnderungen reagieren.
Dadurch entsteht einerseits ein deutlich hoheres Lastverlagerungspo-
tenzial, andererseits ist der genutzte Tarif durch sich stiindlich an-
dernde Preise gekennzeichnet, wodurch fast jede Gerdtenutzung an
einen kostenglinstigeren Zeitpunkt verschoben werden kann. Beides
hat zur Folge, dass liber das ganze Jahr hinweg Abweichungen vom
urspriinglich 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 Ausmafi die
Tarife in Engpasssituationen zu einer Verdnderung des Leistungsbe-
zugs fiihren, liegt der Fokus nicht mehr auf einer ganzjahrigen 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 konnen die Haushalte
maximal ihre vertraglich vereinbarte Mindestleistung nutzen. Die
Veranderung des Leistungsbezugs wahrend der Engpasssituationen im
Vergleich zum Status quo ist in den Box-Plot-Diagrammen der ver-
schiedenen Szenarien in Abbildung 7.11 dargestellt.

40%
30%
20%
10%

0% | e
-10% [ '
= =

-20%
-30%
-40%

Leistungsanderung in
Engpasssituationen [%]

var. LP var. AP var. AP + LP

Abbildung 7.11: Box-Plot-Diagramme der Leistungsdnderung in Engpass-
situationen der betrachteten Szenarien

Im Gegensatz zu der ganzjihrigen Betrachtung sind im Szenario mit
variablen Leistungspreisen Verdnderungen des Leistungsbezugs in
Engpasssituationen zu erkennen. Die maximale Leistungsreduktion
liegt bei etwa -6 %, in den meisten Féllen variiert die Leistungsreduk-
tion in einem sehr engen Bereich um den Median, der bei rund -2 %
liegt. In manchen Engpasssituationen kann es sogar zu einer minimalen
Erhohung des Leistungsbezugs kommen. Dieses Phidnomen ist bei
einigen Engpasssituationen tber mehrere Stunden zu beobachten,
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wenn durch Lastverlagerung wahrend des Engpasses in einzelnen
Zeitschritten eine geringe Erhohung im Vergleich zum Status quo
vorliegt. In solchen Fallen findet innerhalb der geltenden Leistungs-
grenzen eine Verschiebung des Leistungsbezugs statt.

Der Effekt von Tarifen mit variablen Arbeitspreisen ist wieder deutlich
ausgepragter. 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 gegentiber sind
jedoch auch zwei Nachteile von Tarifen mit variablen Arbeitspreisen
erkennbar. Erstens fiihren solche Tarife in einigen Féllen selbst in
Engpasssituationen zu einer deutlichen Erhéhung des Leistungsbezugs
von lber 30 %, was entgegen der urspriinglich erwiinschten Leis-
tungsreduktion zu einer zusatzlichen Verscharfung der Engpasssitua-
tion fithrt. Zweitens ist die Spannweite zwischen dem ersten und
dritten Quartil deutlich grofer als bei Tarifen mit variablen Leistungs-
preisen, sodass das tatsachlich in einem Engpass zu realisierende
Anderungspotenzial mit einer héheren Unsicherheit behaftet ist.

Zu beobachten ist der erstgenannte Effekt erneut bei Engpasssituatio-
nen liber mehrere Stunden. Da der Arbeitspreis stiindlich festgelegt ist,
fithren selbst kleine Preisreduktionen in Engpasszeiten zu einer Verla-
gerung von Gerdtenutzung zu diesem Zeitpunkt. Da alle Haushalte
zeitgleich auf die Preissignale reagieren, konnen neue Leistungsspitzen
wahrend des Engpasses entstehen. Ein entsprechendes Beispiel ist in
Abbildung 7.12 dargestellt. Es zeigt sich, dass das mit variablen Ar-
beitspreisen einhergehende hohe Lastanderungspotenzial auch gewisse
Risiken birgt, die bei der Erstellung entsprechender Tarife zu bertck-
sichtigen sind. Auch wenn das beschriebene Risiko durch die Kombina-
tion von variablen Arbeits- und Leistungspreisen in einem Tarif etwas
reduziert werden kann, iiberwiegt der Einfluss der variablen Arbeits-
preise in dem entsprechenden Szenario (vgl. Abbildung 7.11). Insge-
samt fiihrt die Kombination zu einer geringfiigigen Verbesserung der
Leistungsdanderungen bzgl. unerwiinschter Leistungserhdhungen.
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Abbildung 7.12: Beispiel einer unerwiinschten Leistungserh6hung bei Nutzung
von Tarifen mit variablen Arbeitspreisen

Aus den Box-Plot-Diagrammen ist zwar ersichtlich, dass die uner-
wiinschte Leistungserhohung nur in weniger als 25 % der Zeitpunkte
in Engpasssituationen auftritt, genauere Rickschliisse lassen sich je-
doch nicht ableiten. Abbildung 7.13 zeigt daher die Verteilungsfunktion
der Leistungsanderung iiber alle Zeitpunkte in Engpasssituationen. Es
ist zu sehen, dass Tarife mit variablen Leistungspreisen in weniger als
2 % der Zeitpunkte zu einer sehr geringen Erhdhung des Leistungsbe-
zugs fiihren, wahrend die arbeitspreisbasierten Tarife in fast 5 % der
Zeitpunkte einen starken Anstieg des Leistungsbezugs herbeifiihren.
Der maximale Anstieg des Leistungsbezugs fallt bei dem Tarif mit
variablen Arbeits- und Leistungspreisen etwas geringer aus als bei
alleiniger Verwendung eines variablen Arbeitspreises. Um dem Risiko
einer unerwiinschten Leistungserhéhung entgegenzuwirken, besteht
eine Moglichkeit darin, verschiedenen Kunden unterschiedliche Preis-
signale zu kommunizieren, eine zweite darin, im Zuge direkten Last-
managements als Anbieter von Stromtarifen einzelne Geréte zu steu-
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ern. Im Vergleich von variablen arbeits- und leistungspreisbasierten
Tarifen ist festzuhalten, dass zwar das zu realisierende Leistungsdnde-
rungspotenzial durch arbeitspreisbasierte Tarife deutlich hoher ist,
jedoch auch ein hoheres Risiko bzgl. unerwiinschter Leistungserho-
hungen sowie eine geringere Prognostizierbarkeit der zu erzielenden
Leistungsanderung bestehen.
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Abbildung 7.13: Verteilungsfunktion der Leistungsdnderung in Engpasssitua-
tionen der betrachteten Szenarien

In Abbildung 7.14 ist schliefdlich ein konkretes Beispiel fiir einen
Sommersonntag zur Auswirkung der verschiedenen Tarife auf die
simulierten Haushaltslastprofile zu Engpasszeiten illustriert. Der
gewahlte 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 Leistungsan-
derung im Vergleich zum Status quo zu jedem Zeitpunkt der Engpasssi-
tuation vergrofiert unterhalb der Lastprofile abgebildet.

222



7.2 Szenarienbasierte Analyse tarifabhangiger Veranderungen von Haushaltslastprofilen

StatusQuo  ----- var. LP var. AP e var. AP + LP
700 30,0 —
=
600 E
_— A ——25,0 §
500 - g
: VANE
. 400 A ! \ 2
1) /l %\ - \! [ g
g /WV\~’I 7 o N =
£ 300 i et ”1 ¥ X <
S A \
200 - i’

1
5 IU L/J/ Leistungsreduktion
100 |} o ¥

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
\) \} \) \} Q \) Q \) \} Q \} Q
LS LS L L LS LSS PSS
Q v ™ © b ,»0 ,\"/\, ,»bt ,\/‘o N ,»0 q,’\/
Uhrzeit [Std.]

10%

5%
0%
-5%

-10%

-15%

Leistungsdnderung [%]

Leistungsreduktion
¥

-20%

-25%

19:00 19:15 19:30 19:45 20:00 20:15 20:30 20:45
mvar. LP var. AP Mmvar. AP + LP

Abbildung 7.14: Lastprofile und Leistungsdnderung betrachteter Szenarien
an einem Sommersonntag mit Engpasssituationen und hoher
Nachfrage

Die bisher beschriebenen Erkenntnisse sind auch hier sichtbar. Die
Tarife mit variablen Arbeitspreisen fiihren zu einer deutlich starkeren
Leistungsdnderung als Tarife mit variablen Leistungspreisen. Die mini-
male Anderung des Arbeitspreises in der zweiten Stunde der Engpass-
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situation fiihrt bei den arbeitspreisabhangigen Tarifen bereits zu einer
kleinen unerwiinschten Erhéhung des Leistungsbezugs. Die Leistungs-
reduktion durch variable Leistungspreise ist zwar mit etwa -2 % deut-
lich niedriger, jedoch auch deutlich konstanter als die Anderungen 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 ganzjahrige Lastprofil als auch hinsichtlich
der Veranderung der Nachfrage in Engpasssituationen iibersteigen.

Wahrend 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 hoheren Bedarf haben als durch ihre Mindest-
leistung abgedeckt. Wie im vorigen Kapitel dargelegt, wurde die Héhe
der Mindestleistung fiir die Haushalte so gewahlt, dass sowohl Kunden
mit einem hoéheren als auch einem geringeren Sicherheitsbediirfnis
nur mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit von Leistungsredukti-
onen betroffen sind. Von daher ist die Zahl der Haushalte, die tatsdch-
lich zum Zeitpunkt des Engpasses ihren Leistungsbezug dndern miis-
sen, relativ klein. Theoretisch denkbar wire es, durch geringere
Mindestleistungen mehr Haushalte zu einer aktiven Lastverlagerung
zu bewegen. Da das Modell jedoch aufgrund der 15-miniitigen Aufl6-
sung Leistungsspitzen tendenziell unterschatzt, 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 % herbeizufithren. Dies gibt
Anbietern solcher die Tarife eine hohe Planungssicherheit, die sie
bspw. im Rahmen ihres Beschaffungsmanagements gewinnbringend
einsetzen konnen.

224



7.2 Szenarienbasierte Analyse tarifabhangiger Veranderungen von Haushaltslastprofilen

Im Gegensatz zu der kleinen Anzahl an Haushalten, die von Leistungs-
reduktionen betroffen sind, stellen variable Arbeitspreise fiir alle
Haushalte gleichermafien einen Anreiz zur Lastverlagerung dar. Dem-
entsprechend grofier ist das zu realisierende Lastverlagerungspoten-
zial. Ein Risiko, dass mit variablen Arbeitspreisen einhergeht, ist die
Erzeugung unerwinschter Leistungsspitzen, wenn zu viele Haushalte
bzw. intelligente Gerate gleichzeitig auf ein Preissignal reagieren. Auch
die Schwankungsbreite der zu realisierenden Leistungsreduktion ist
deutlich grofRer. Beide Effekte erschweren die Vorhersagbarkeit der
Kundenreaktion auf ein bestimmtes Preissignal.
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8 Schlussfolgerungen, Kkritische
Wiirdigung und Ausblick

Vor der Zusammenfassung dieser Arbeit im nachsten Kapitel, sollen in
diesem Kapitel die wesentlichen Schlussfolgerungen gezogen werden
(Kapitel 8.1). Dartiber hinaus werden im Zuge einer kritischen Wiirdi-
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 Nachfrageflexibilitiat in Eng-
passsituationen. Der weiterhin steigende Anteil erneuerbarer Energien
im deutschen Energiemarkt erhoht das Risiko fiir solche Engpasssitua-
tionen. Vor diesem Hintergrund haben die gezeigten Ergebnisse so-
wohl fiir die Politik als auch fiir Anbieter von Stromtarifen eine hohe
Relevanz.

Aus politischer Sicht miissen mehr Anreize zur Etablierung neuer
Stromtarife, die eine Erhohung der Nachfrageflexibilitat fordern, ge-
setzt werden; d. h. z. B. regulatorische Rahmenbedingungen so anzu-
passen, dass sowohl fiir Anbieter als auch flir Kunden von Stromtarifen
ein Interesse besteht, neue Stromtarife aktiv zu nutzen. Konkret konnte
dies bspw. durch eine Verdanderung des im EnWG geregelten Abrech-
nungsverfahrens von Haushaltskunden erfolgen, indem dort eine
hohere zeitliche Auflésung der zu erhebenden Stromverbrauchswerte
gefordert wird. Die hohere zeitliche Auflésung schafft eine bessere
Transparenz tber das tatsdchliche Stromverbrauchsverhalten und
ermoglicht es, leichter Tarife mit zeitabhdngigen 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-
hangige 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 Beriicksichtigung einer ferngesteuerten Leistungsbe-
grenzung in der technischen Richtlinie TR-03109 des BSI an. Grund-
satzlich gilt, dass die Politik die sich dndernde Kostenstruktur im
Elektrizitdtsmarkt und das sich dndernde Verbrauchsverhalten, bspw.
von Prosumenten, addquat in die geltenden regulatorischen Regelwerke
integrieren muss, um eine bedarfs- und verursachungsgerechte Kos-
tenverteilung zu erméglichen.

Fiir die Anbieter von Stromtarifen liefert die vorliegende Arbeit we-
sentliche Erkenntnisse bzgl. zu adressierender Kundengruppen sowie
der aus neuen Stromtarifen potenziell resultierenden Nachfrageflexibi-
litdt. Die Umfrageergebnisse zeigen, dass eine hohe Nutzungsbereit-
schaft fir mengen- bzw. leistungsdifferenzierte Stromtarife bei deut-
schen Haushaltskunden besteht. Vor allem Haushalte mit wenigen
Haushaltsmitgliedern sowie solche mit einem hohen Umweltbewusst-
sein sind die primaren Zielgruppen eines moéglichen Tarifs mit variab-
len Leistungspreisen. Desweiteren verdeutlichen die Umfrageergeb-
nisse, dass Haushalte auch bzgl. der erwarteten Soll-Werte fiir die
Hohe der gesicherten Mindestleistung, die maximale Haufigkeit und
Dauer der Leistungsreduktion sowie die minimale Vorwarnzeit unter-
schiedliche Praferenzen aufweisen. Durch Beriicksichtigung dieser
Erkenntnisse koénnen Stromtarifanbieter einerseits moglichst gut
akzeptierte Tarife fiir ihre Kunden zusammenstellen, andererseits ein
moglichst 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 hoheres Lastverlagerungspotenzial frei, sind allerdings auch
mit dem Risiko unerwiinschte Leistungsspitzen hervorzurufen ver-
bunden. Anbieter miissen sich dieser Chancen und Risiken verschiede-
ner Tarifformen bewusst sein und in der Preis- und Regelsignalerstel-
lung berticksichtigen.

8.2 Kiritische Wiirdigung

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
berticksichtigen.

Das entwickelte Tarifkonzept mit variablen Leistungspreisen wurde
allein auf Basis von Literaturrecherchen und den aufgezeigten Anfor-
derungen des deutschen Energiesystems hergeleitet. Auch wenn im
europdischen Ausland &dhnliche Tarifkonzepte von Stromanbietern
angeboten werden, bleibt zu priifen, 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
Geschiftsmodells voranzutreiben, das sowohl die Kunden- als auch die
Anbieterbediirfnisse widerspiegelt. Mit Letzterem geht auch einher,
mogliche Anpassungsbedarfe der regulatorischen Rahmenbedingun-
gen fiir eine sinnvolle Implementierung des Tarifkonzepts im deut-
schen Strommarkt zu beleuchten.

Im Hinblick auf die prasentierten Ergebnisse der empirischen Studie
liegen die Grenzen vor allem in der Validitat der erhobenen Datensétze.
Da es sich um Daten einer Onlineumfrage handelt, kann nicht zwin-
gend von einem vollkommen richtigen Verstidndnis des abgefragten
Sachverhalts ausgegangen werden. Auch ist zu beriicksichtigen, 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 Einfithrung solcher Tarife eine
Abweichung zu den Studienergebnissen vorliegen. Zusatzlich besteht
trotz erfolgter Bereinigung der Datensatze, bspw. basierend auf der
Aufmerksamkeitsfrage und der Bearbeitungszeit, das Risiko, dass die
Datensatze nicht der tatsachlichen Meinung der Teilnehmenden ent-
sprechen. Hinsichtlich der Reprasentativitat der Stichprobe ist kritisch
anzumerken, dass nur Internetnutzer an der Umfrage teilnehmen
konnten.

Die Auswertungen zur Zahlungsbereitschaft haben gezeigt, dass die
Teilnehmenden bei der gewdhlten Methodik der kontingenten Bewer-
tungsmethode mit offenen Fragen grofie Schwierigkeiten mit der
Beantwortung hatten. Es bietet sich daher an, separate Studien zu
diesem Thema unter Verwendung verschiedener Methoden durchzu-
fithren, z. B. durch Einsatz geschlossener Fragen oder Auktionen. Die
daraus resultierenden Ergebnisse sind auch bzgl. einer moéglichen
Geschiaftsmodellentwicklung von grofiem Interesse.

Die Ergebnisse des Bottom-up-Simulationsmodells unterliegen vor
allem aufgrund der gewahlten zeitlichen Auflésung von 15 Minuten
gewissen Einschrankungen. Wie bereits in Kapitel 6 diskutiert, werden
Lastspitzen in einem Modell mafdgeblich durch dessen zeitliche Auflo-
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 hohere Leistungen
bendtigen, bspw. aufgrund von Einschaltstrémen verschiedener Haus-
haltsgerdte. Da diese im Modell nicht abgebildet werden, kann eine
Unterschatzung der tatsdchlich von Haushalten benoétigten Mindest-
leistung vorliegen.

Zu einer weiteren Unterschitzung kann auch das Fehlen weiterer
Haushaltsgerdte mit hohem Leistungsbedarf im Modell fithren, bspw.
Staubsauger, Haartrockner oder Wasserkocher. Diese wurden aufgrund
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fehlender Daten zur Nutzung sowie zum Ausstattungsgrad nicht im
Modell berticksichtigt. Bei den im Modell integrierten Geraten ist
besonders eine verbesserte Modellierung der thermischen Speicher-
moglichkeiten erstrebenswert, um Lastverschiebepotenziale noch
genauer simulieren zu kénnen.

Bzgl. der im Modell verwendeten Daten ist kritisch anzumerken, dass
die tages- und stundenspezifischen Werte zur Geratenutzung auf einer
Erhebung aus den 1990er Jahren basieren. Verdnderungen der letzten
25 Jahre im Alltagsverhalten deutscher Haushalte, die sich auf den
Strombezug auswirken, z. B. verdnderte Arbeitszeitmodelle und Haus-
haltszusammenstellungen, sind dementsprechend nicht berticksichtigt.
Durch gezielte Erhebung entsprechender Daten kénnen die angespro-
chenen Einschrankungen gut behoben werden.

Mit Bezug auf die Modellergebnisse ist auch zu beachten, dass Unsi-
cherheiten nicht beriicksichtigt 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 fiir
die gegebene Woche im Voraus den Einspeisezeitpunkt und die ent-
sprechende Leistung exakt kennen. Gleiches gilt sowohl fiir die Arbeits-
preise der Tarife als auch fiir das Auftreten von Engpasssituationen.
Erganzungen des Modells zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten
wiirden es ermoglichen, Abhdngigkeiten zwischen dem Empfang von
Informationen iiber die Verfiigbarkeit von Leistung bzw. Strompreise
und dem Verhalten von Haushalten zu untersuchen.

8.3 Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Basierend auf der vorliegenden Arbeit sind, iiber die im vorigen Kapi-
tel aufgezeigten Verbesserungspotenziale hinaus, verschiedene weitere
Fragestellungen von Interesse. Bisher wird die Nutzungsbereitschaft
fir Tarife mit variablen Leistungspreisen nur losgelést von anderen
moglichen Tarifkonzepten betrachtet. Hier kénnten 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 mdoglichen Geschaftsmodellentwicklung
untersuchenswert ist, stellt der Einfluss der einzelnen SLIs und ihrer
zugehorigen SLOs auf die Tarifakzeptanz dar. Durch Conjoint Analysen
kann dieser Einfluss gezielt herausgestellt werden.

Das entwickelte Modell kann einerseits im Rahmen kiinftiger For-
schungsarbeiten weiterentwickelt werden, andererseits kann eine
Kopplung mit Energiesystemmodellen erfolgen. Bzgl. der Weiterent-
wicklung ist besonders die Integration zusatzlicher Technologien
hervorzuheben. E-Fahrzeuge, Warmepumpen, Mikro-KWK-Anlagen
und stationdre Batteriespeicher verdndern die Lastprofile im Haus-
haltsbereich sowohl bei Nutzung von Tarifen mit fixen als auch variab-
len Preiskomponenten. Die Simulation der sich dndernden Lastprofile
ist nicht nur hinsichtlich der Ausgestaltung verschiedener Tarifkon-
zepte, sondern auch bzgl. der Auswirkungen auf das Energiesystem
von Interesse.

Die bereits erwdhnte Kopplung mit Energiesystemmodellen kann in
zwei Richtungen erfolgen. Erstens konnen die mit Hilfe des Modells
erstellten Lastprofile Eingangsdaten fiir Energiesystemmodelle sein,
um bspw. den Einfluss einer héheren Nachfrageflexibilitat auf den
Netzausbau, die Integration von EE-Anlagen oder den Kraftwerkspark
zu analysieren. Die resultierenden Ergebnisse lassen sich ggf. auch in
einer Geschaftsmodellentwicklung beriicksichtigen, wenn bspw. auf-
grund gewisser Tarifanreize weniger Kraftwerkskapazitit vorgehalten,
weniger Energie aus EE-Anlagen abgeregelt oder weniger Netzausbau
vorgenommen werden muss. Der damit mogliche volkswirtschaftlich
generierbare Wohlfahrtsgewinn kann eventuell auf Anbieter und
Nachfrager entsprechender Tarife verteilt werden.

Eine zweite Mdglichkeit 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 erhalt 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 mogliches Ziel dieser Analyse
ist, eine Bewertung des Einflusses und der Effizienz bestimmter Tarif-
zeitreihen auf die Nachfrageflexibilitit vorzunehmen. Denkbar in
diesem Zusammenhang sind auch Untersuchungen hinsichtlich eines
effizienten Kundenportfoliomanagements seitens der Tarifanbieter.

Eine alternative Einsatzmoglichkeit liegt darin, mit Hilfe solcher Tarif-
zeitreihen eine konkrete Kundenberatung bzgl. eines fiir den Kunden
geeigneten Tarifkonzepts durchzufithren. Mit Hilfe verschiedener
Tarifzeitreihen lassen sich mdgliche Auswirkungen auf den Kunden
simulieren und bewerten, sodass der Kunde eine bessere Transparenz
bzgl. der Konsequenzen, die mit der Wahl eines bestimmten Tarifs
einhergehen, erhalt.

Letztendlich ist eine Verkniipfung der aufgezeigten Modellkopplungen
auch in iterativer Form moglich. Die mit Hilfe systemoptimaler Tarif-
zeitreihen generierten Lastprofile des Bottom-up-Modells sind wiede-
rum in den Systemmodellen einsetzbar, um konkrete Wechselwirkun-
gen zwischen Nachfrageflexibilitit, 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 Veranderungen
im deutschen Elektrizititsmarkt im Zuge der Energiewende riicken
nachfrageseitige Flexibilitat verstarkt in den Vordergrund, um damit
zur Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit beizutragen. Wahrend
Industriekunden bereits heute individuelle Stromvertrage nutzen, die
sowohl Leistungspreise als auch Optionen zum Lastmanagement
beinhalten konnen, liegt der Fokus im Haushaltsbereich bis dato vor-
wiegend auf Stromtarifen mit variablen Arbeitspreisen, wenn es um
eine Steigerung der Nachfrageflexibilitat geht.

Erzeugungsseitig fiihrt der zunehmende Anteil erneuerbarer Energien
im deutschen Energiesystem zu einer Verdnderung der Kostenstruk-
tur. Die Fixkosten und Investitionen werden im Verhdltnis zu den
variablen Kosten der Stromerzeugung deutlich wichtiger. Eine Mog-
lichkeit, dieser Anderung zu begegnen, liegt in der Einfithrung einer
Leistungspreiskomponente in Stromtarifen, die den individuellen
Bedarf des Kunden nach gesicherter Energieversorgung widerspiegelt.
Dadurch wiirde Versorgungssicherheit als privates Gut vermarktet. Ein
damit einhergehender Vorteil liegt in der bedarfsgerechten Kosten-
allokation der Systemkosten, da mit einer solchen Preiskomponente
auch nachfrageseitigen Veranderungen begegnet wird. So wird bspw.
die steigende Anzahl von Prosumenten, also Energieverbrauchern mit
Eigenstromerzeugung, entsprechend ihres individuellen Sicherheits-
bediirfnisses an den Systemkosten beteiligt.

Die wesentlichen Preiskomponenten von Stromtarifen im Haus-
haltssektor sind zurzeit ein Grundpreis sowie ein Arbeitspreis. Wah-
rend Ersterer unabhidngig vom tatsichlichen Energieverbrauch eines
Haushalts ist, wird Letzterer fiir jede Einheit genutzter Energie fallig.
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 Beriicksichtigung individueller Leistungsbedarfe
findet vor allem durch Tarife statt, die eine ganzjahrige oder zeitweise
Leistungsreduktion der Kunden ermdéglichen. Die zugrundeliegenden
Tarifkonzepte sind dadurch gekennzeichnet, dass die Strombezugskos-
ten des Kunden abhangig von der Hohe seines gewiinschten Leis-
tungsbezugs sind. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit in diesem
Zusammenhang von Stromtarifen mit variablen Leistungspreisen
gesprochen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines
neuen Stromtarifkonzepts fiir Haushaltskunden in Deutschland und
dessen empirischer sowie modellgestiitzter 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 Veranderung 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
durchgefiihrt und drittens mit Hilfe eines Bottom-up-Haushaltslast-
profilmodells eine Plausibilisierung der empirischen Ergebnisse und
eine Analyse der aus dem Tarifkonzept resultierenden Nachfrageflexi-
bilitidt vorgenommen.

Um Tarife mit variablen Leistungspreisen anbieten zu kdnnen, die
unterschiedlichen Kundenbediirfnissen Rechnung tragen, ist ein gutes
Verstidndnis 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 gepragt wird. Den grofiten
Einfluss hat die Haushaltsgrofie, d.h. die Anzahl der dauerhaft in
einem Haushalt lebenden Personen. Diese wirkt sich direkt auf die
Anzahl in einem Haushalt vorhandener elektrischer Gerdte sowie
deren Nutzungshaufigkeit aus, wodurch letztendlich das Lastprofil
eines Haushalts, also sein Leistungsbezug tiber die Zeit, festgelegt wird.
Weitere Einflussfaktoren sind das Haushaltsnettoeinkommen sowie
die Beschaftigungsverhéltnisse 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 Verdnderungen des Energiesystems Rechnung zu
tragen, wurde in dieser Arbeit ein Tarifkonzept mit variablen Leis-
tungspreisen gewahlt. Das erarbeitete Tarifkonzept hat zum Ziel, eine
bedarfsgerechte Bereitstellung von Leistung bzw. dem damit verbun-
denen Versorgungssicherheitsniveau zu gewdhrleisten. 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 beschrankt. Charakteristisch fiir dieses Tarifkonzept ist
die Moglichkeit einer Leistungsreduktion des Kunden in Engpasssitua-
tionen. Die Hohe der jederzeit nutzbaren Leistung eines Kunden,
d. h. seine gesicherte Mindestleistung, beeinflusst den Grundpreis, den
ein Kunde zu zahlen hat. Durch Einfithrung einer zugehorigen Leis-
tungspreiskomponente findet somit eine mengenbasierte Preisdiffe-
renzierung hinsichtlich des individuellen Versorgungssicherheitsbe-
darfs statt.

Die Einfiihrung einer Leistungspreiskomponente kann kundenseitig zu
Unklarheiten bzgl. der zu erwartenden Dienstleistungsqualitat fiihren.
Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde in dieser Arbeit auf das
Konzept von Service Level Agreements zuriickgegriffen. Mit Hilfe

237



9 Zusammenfassung

festgelegter Kennzahlen, sogenannter Service Level Indicators, und
zugehoriger Soll-Werte, sogenannter Service Level Objectives, wird die
zu erwartende Dienstleistungsqualitit eindeutig beschrieben. Als ge-
eignete Service Level Indicators fiir das in dieser Arbeit beschriebene
Tarifkonzept wurden die folgenden vier definiert:

o die Hohe der gesicherten Mindestleistung,

o die maximale Haufigkeit der Leistungsreduktion,
e die maximale Dauer der Leistungsreduktion,

o die minimale Vorwarnzeit.

Aufbauend auf dem entwickelten Tarifkonzept wurde eine empirische
Studie fiir 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
Durchfiihrung der Studie erfolgte in einer reprasentativen Stichprobe
mit rund 1.350 Teilnehmenden als Onlineumfrage. Die wesentlichen
Ergebnisse sind nachfolgend kurz zusammengefasst.

Mehr als 75% der Teilnehmenden kénnen sich grundsatzlich die
Nutzung des vorgestellten Tarifkonzepts vorstellen. Als wichtigste
Gegenleistung erwarten die Befragten eine rechtzeitige Information
tiber das Auftreten einer Leistungsreduktion gefolgt von geringeren
Stromkosten im Jahr. Die statistischen Auswertungen der Umfrage-
daten zeigen, dass einerseits die Haushaltsgrofle, andererseits die
Umwelteinstellung der Befragten sowohl die grundsétzliche Nutzungs-
bereitschaft als auch die gewiinschten Service Level Objectives maf3-
geblich beeinflussen. Grofdere Haushalte weisen eine etwas geringere
Nutzungsbereitschaft und einen hoheren Bedarf an gesicherter Min-
destleistung auf. Mit einer steigenden Umwelteinstellung geht sowohl
eine hohere Nutzungsbereitschaft einher als auch eine hdhere 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 ldngeren Dauer und kiirzeren Vorwarnzeiten bei
geringerer gesicherter Mindestleistung akzeptieren wiirden.
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Zur Plausibilisierung der empirischen Ergebnisse sowie zur Bewertung
des Einflusses des entwickelten Tarifkonzepts auf die Nachfrageflexibi-
litdt 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-miniitiger Auflésung fir
einzelne Haushalte, die sich in Abhangigkeit von ihrer jeweiligen
Haushaltsgrofie in ihrer Ausstattung und Nutzung von elektrischen
Haushaltsgerdten unterscheiden. Auch die technischen Eigenschaften
der Gerdte variieren sowohl innerhalb eines Haushalts als auch zwi-
schen verschiedenen Haushalten. Insgesamt sind im Modell 17 ver-
schiedene Geratearten abgebildet. Dariiber hinaus besteht die Mog-
lichkeit, dass ein Haushalt mit einer Photovoltaik-Anlage ausgestattet
wird und deren Strom selbst verbraucht. Mit Hilfe des VDEW HO-
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 fiir ihn
geltende Leistungsgrenze der vertraglich vereinbarten gesicherten
Mindestleistung zu Zeiten von Engpasssituationen nicht tiberschreitet.
Die Optimierung basiert auf einer Lastverlagerung einzelner geeigne-
ter Gerate, deren Nutzung entweder automatisiert oder manuell durch
den Haushalt durchgefiihrt 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 stirkere
Differenzierung der Service Level Objectives fiir die Hohe der Mindest-
leistung notwendig ist als urspriinglich auf Basis der empirischen
Ergebnisse angenommen. Die empirischen Service Level Objectives zur
maximalen Haufigkeit und Dauer der Leistungsreduktion wurde mo-
dellgestiitzt plausibilisiert.

Die dariiber 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
urspriinglichen Leistung relativ gering ist, liegt der wesentliche Vorteil
des Tarifs in der hohen Prognosegiite des zu erzielenden Reduktions-
potenzials. Die Schwankung ist iiber alle simulierten Engpasssituatio-
nen sehr gering und eine unerwiinschte Erhéhung der Nachfrage zu
Engpasszeiten weitgehend ausgeschlossen. Die Hohe 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 hoheren Bedarf als ihre gesicherte Min-
destleistung aufweisen.

Im Gegensatz dazu setzen Tarife mit variablen Arbeitspreisen ein
deutlich hoheres 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
urspriinglichen Leistung liegt. Der mit diesen Tarifen verbundene
Nachteil ist, dass das Potenzial einer deutlich gréfieren Schwankung
unterliegt und sogar unerwiinschte Leistungsspitzen in Engpasssitua-
tionen herbeifiihrt. Bei der Ausgestaltung von Tarifen mit variablen
Arbeitspreisen ist diesen Aspekten besondere Aufmerksamkeit zu
widmen.

Schlussendlich lasst sich festhalten, dass das in dieser Arbeit entwi-
ckelte und analysierte Tarifkonzept mit variablen Leistungspreisen

240



9 Zusammenfassung

eine sinnvolle Ergdnzung zu bestehenden Tarifen darstellt. Es wurde
gezeigt, dass eine sehr hohe Nutzungsbereitschaft bei deutschen Haus-
halten fiir ein entsprechendes Tarifkonzept vorliegt und ein solches zu
einer Erhohung der Nachfrageflexibilitit im Haushaltssektor fiihrt.
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 Forderung des Einsatzes
neuer Stromtarife sowie damit einhergehend zur Erh6hung der Nach-
frageflexibilitit nutzen. Zum anderen kénnen Stromtarifanbieter die
Ergebnisse zur Entwicklung neuer kundengruppenspezifischer Tarife
und zugehoriger Geschiftsmodelle 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 fiir 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:

o signifikanter Einfluss auf den Energieverbrauch: +,

e geringer bis nicht signifikanter Einfluss auf den
Energieverbrauch: -,

e nicht analysiert: leeres Feld.

Die Entscheidung fiir ,+“ beruht auf dem Auftreten von Schliisselwor-
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 Ausdriicke in deutsch oder eng-
lisch filhren 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 dhnlicher Form auch in Hayn, et al. (2014b) veroffentlicht
ist, wird an dieser Stelle von einer Ubersetzung ins Deutsche abgese-
hen. Aussagen aus deutschsprachigen Quellen sind frei ins Englische
iibersetzt.
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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 Warmeerzeugung in
Haushalten. In diesen Veroffentlichungen kénnen auch weitere Ergan-
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 fiir 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 Originalverdffentlichungen
genutzten. Eine Ubersicht der in diesem Anhang giiltigen 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 Eigenverbrauch?! von Prosumenten
eine wichtige Rolle, der zu einer Verdnderung des Netzbezugs fiihrt.
Zielfunktion des Modells ist die Minimierung der variablen Kosten zur
Deckung des Strom- und Warmebedarfs des Haushaltes:

win(3 3 1)+ Y ()

teT i€l teT

1 Eigenverbrauch ist definiert als prozentualer Anteil selbst genutzten Stroms an
selbst erzeugtem Strom (vgl. Staudacher & Eller (2012)).
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mit: E.;: Elektrizitatsbereitstellung der Ressource izum Zeitpunktt
(Variable); f;: Brennstoffverbrauch (Gas) zum Zeitpunktt (Variable);
pe;: Preis der Ressource izum Zeitpunktt (Parameter); p; gqs: Brenn-
stoffpreis (Gas) zum Zeitpunktt (Parameter); t: Zeitindex der Stunde
teT ={1,2,..,8760} eines Jahres; i: Index der Elektrizititsressource
i € I = {PV,Netz}. Ausgewahlte Nebenbedingungen zu diesem Modell
finden sich in Tabelle B.2.

Tabelle B.2: Ausgewahlte Nebenbedingungen des Modells

Funktion Mathematische Formulierung
Dkt ey ye,
Angebots- und Nachfrageaus- <= h,
gleich der Elektrizitit = Dfpry + DEwp +VE+ax(1—1n)
*x(VE-VE)DVteT

Binérvariable zur Berticksich- E  UE
. .. 1, wennV¢ —V:, >0
tigung der Effizienzverluste a= 5 B VteT
. . 0, wennVy =V, <0
des Batteriespeichers
Angebots- und Nachfrageaus-COP, » Dfy,p + b j;tﬁ + V8, =Dl +VE+ LV E
gleich der Warme c 75 ‘

Leistungsgrenze der Elektrizi-

. 0<E,;<a,VteT,icl
tatsressourcen ! !

Grenzen des Batteriespei-

chers yEmin = yEmax , pop < VE < VEMXvreT

Grenzen des Warmespeichers yHmin < yH < yHmax e e 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 Anwendungsfalle miteinander verglichen, die durch unter-
schiedliche Kombinationen der Technologien charakterisiert sind:

o A: Referenzfall ohne Einsatz neuer Technologien basierend auf
VDI-Richtlinie 4655 fiir ein EFH - Basislastprofil aller weiteren
Anwendungsfille,
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 Warmepumpe
(WP) mit Warmespeicher,

E: EFH mit Einsatz einer PV-Anlage, einer Warmepumpe mit
Warmespeicher und einem Batteriespeicher,

F: EFH mit Einsatz einer Mikro-KWK-Anlage mit Warmespeicher.

E, ie-
acpy Eigene PV t,PV Batt_erle
Erzeugung speicher
Pt.pv VE 1, DOD _
BICIDIE el [E] Elektrizitéts-
» nachfrage
— »| EFH Dfgry
a Lokales AIBICIDI[E[F
LNetz |Elektrizitits- 5
PtNetz netz tNetz L Wirme- Wirmenach-
A[B[C[D[E[F pumpe [pft------------7» frage EFH
1 Dfwe CoPp, ik : Difpry
, v ;
Mikro-KWK | warme. ] .
lgo-h —————————————————— " | speicher V
t 't
D[E[F
—TF (D[EF]
v
Le
Ptgas | Gas f; — Elektrizitit— Elektrizitit (Einspeisung)
[F] - Wirme * Primirenergietriger
Anwendungsfall

Abbildung B.1: Schematischer Modellaufbau fiir 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, Eigendeckung? und maximaler Netzbezug, als auch stiindliche
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 ausgewahlte Strombezugskennzahlen des mo-
dellierten EFH fir die sechs Anwendungsfille dargestellt. Besonders
erwahnenswert ist die Verdnderung des Eigenverbrauchs sowie der
Eigendeckung in den verschiedenen Anwendungsfillen. Man sieht
deutlich, dass Batteriespeicher zu einer Erh6hung des Eigenverbrauchs
und der Eigendeckung fithren, 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 hochste 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
Warmeerzeugung zustande kommen; die Nutzung einer Warmepumpe
fithrt logischerweise zu einer Erh6hung des maximalen Netzbezugs,
der Einsatz einer Mikro-KWK-Anlage fiihrt zu einer Verringerung, da
Lastspitzen durch Eigenerzeugung abgefangen werden kénnen.

Ahnliche Schlussfolgerungen lassen sich auch aus den verschiedenen
Lastprofilen der sechs Anwendungsfille ableiten. Die modellierten
Lastprofile fiir einen ausgewahlten Wintertag sind in Abbildung B.3
abgebildet. Deutlich zu erkennen ist die Erhéhung des Netzbezugs
aufgrund des Einsatzes einer Wiarmepumpe 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. Wahrend 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 abhangig ist, kann der
Einsatz einer Mikro-KWK-Anlage ganztigig zu einer Reduzierung des
Netzbezugs des EFH fiihren (s. F).

10.000 89% - 100% __
—_ ] . =
g 8000 65% 80% ¢
54% =

% 6.000 46% R 60% G
£ o ¢ 3
g 4.000 - || 40% £
] — g
& 2.000 - 0% 5 49 379 139 » 20% g
0 ; ; 0% @

EFH(A) PV (B) PV+BAT PV+WP PV+WP KWK (F)
©) (D)  +BAT(E)

[ PV/Mikro-KWK-Bezug [ Netzbezug M Einspeisung @ Eigenverbrauch
(Eigendeckung in %)

Abbildung B.2: Modellierte Strombezugskennzahlen eines EFH bei Einsatz neuer
Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung

Die beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass neue Technologien zur
Warme- und Stromerzeugung einen grofden Einfluss auf das Lastprofil
von Haushalten haben. Je nach eingesetzter Technologie sind sowohl
Erhéhungen im Stromverbrauch als auch Reduzierungen moglich. Die
bisher gezeigten Ergebnisse wurden unter Einsatz eines klassischen
Haushaltsstromtarifs ohne variable Preiskomponenten modelliert. Im
Kontext des Lastmanagements auf Haushaltsebene konnen jedoch
Tarife mit variablen Preiskomponenten genutzt werden, um eine
gezielte Veranderung des Stromverbrauchs zu erreichen (vgl. Hillema-
cher (2014)).
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g
[=}

=
[§,]

Netzbezug [kW]
=
k=)

0,5
0,0
G‘
Tageszeit [Std.]
——EFH (A) ——PV (B) — -+ PV+BAT (C)
----- PV+WP (D) - = PV+WP+BAT (E) - - - KWK (F)

Abbildung B.3: Modellierte Lastprofile des Netzbezugs eines EFH an einem
ausgewahlten Wintertag (10. Februar) bei Einsatz neuer
Technologien zur Strom- und Warmeerzeugung
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Tabelle B.3: Beschreibung der im Modell genutzten Groflen aus Abbildung B.1

und Tabelle B.2

Parameter
B Elektrizitatsbedarf eines EFH H Warmebedarf eines EFH
Dtgrn . Dtkrn .
zur Zeit t zur Zeit t
pti Preis der Ressource i zur Zeit t PtGas Brennstoffpreis (Gas) zur Zeit t
Leistungszahl der Warmepumpe
COP, . & pump hs  Heatrate3 zur Zeit t
zur Zeit t
Verluste aus Warmespeicher
B:  Stromkennzahl zur Zeit t L¢ . P
zur Zeit t
Entladetiefe des Batterie-
n Effizienz des Batteriespeichers DOD .
speichers
Verfligbarkeit der Ressource
Qi . .
i zur Zeitt
Variablen
B Elektrizitatsbereitstellung der DE Elektrizitatsbedarf der
Y Ressource i zur Zeit t Lwe Warmepumpe zur Zeit t
VE Verfligbare gespeicherte Vi Verfiigbare gespeicherte
¢ Elektrizitat zur Zeit t t Warme zur Zeit t
f Brennstoffverbrauch (Gas)
Y zurZeitt
Indizes

Zeitindex der Stundet € T =
{1,2, ...,8760} eines Jahres

Index der Elektrizitatsres-
source i € I = {PV, Netz}

3 Die Heat rate ist das Verhiltnis von eingesetzter Energie zu erzeugter Elek-
trizitat.
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Tabelle B.4: Spezifikationen der genutzten Modellelemente

Modellelemente Spezifikationen Quelle
Haushaltsstrom- Einfamilienhaus VDI 4655
lastprofil (SLP) 4.950 kWh/a
1,83 kWheak
Stiindliche Auflésung
Haushaltswarme- Einfamilienhaus VDI 4655
lastprofil 10.000 kWh/a
5,6 kWpeak
Stiindliche Auflésung
Lokales Stromnetz Nennleistung: 20 kW Annahme
PV-Anlage Nennleistung: 4,9 kWpeax Annahme
Stiindliche Auflésung
Erzeugungsprofil fiir Jahr 2011
Batterie Speicherkapazitat: 5,4 kWhe Annahme
Depth of Discharge (DoD): 80%
Ladeeffizienz: 90%
Maximale Ladeleistung: 5 kW
Warmepumpe mit Maximale Nennleistungsaufnahme: =~ Annahme

Warmespeicher

Mikro-KWK mit
Warmespeicher

Stromtarif

Gastarif

5 kWe

Coefficient of Performance (COP): 2-3

kWin/kWe
Speicherkapazitat: 10 kWhwm

Speicherverlustrate: 1% proStunde

Nennleistung: 1,7 kWei

Heat rate: 15 MJ/kWh
Power to heat ratio: 0,3
Speicherkapazitat: 10 kWh,

Speicherverlustrate: 1% pro Stunde

Flat: 0,25 €/kWh

Flat: 0,07 €/kWh

Annahme

Annahme

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-
klart, anschliefRend wird der komplette Aufbau des Fragebogens wie-
dergegeben. Am Ende dieses Anhangs finden sich ergdnzende Auswer-
tungen und Zusatzinformationen zu den Ausfiihrungen in Kapitel 5.

Zunichst werden einleitend haufig wiederkehrende Konstrukte er-
klart, die fiir die Beschreibung des Fragebogens von Bedeutung sind.
Die Erhebung der Antworten findet zum Teil iiber Likert-Skalen statt
unter Verwendung zweier unterschiedlicher Skalenniveaus: Eine
siebenstufige Likert-Skala, im Folgenden bezeichnet als Likert-Skala
yZustimmung 7, und eine fiinfstufige, bezeichnet als Likert-Skala
JZustimmung 5“. Die Antwortoptionen der Likert-Skala ,Zustim-
mung 7 sind:

e stimme voll zu,

e stimme zu,

e stimme eher zu,

e neutral,

e stimme eher nicht zu,

e stimme nicht zu,

e stimme iiberhaupt nicht zu.

Die Antwortoptionen der Likert-Skala , Zustimmung 5 sind:

e trifft voll zu,

e trifft eher zu,

o teils-teils,

e trifft eher nicht zu,

o trifft iiberhaupt nicht zu.

259



Anhang C

Dariiber hinaus wurde an einigen Stellen die Antwortoption ,Weif3
nicht“ hinzugefiigt. Dies ist nachfolgend an den entsprechenden Stellen
kenntlich gemacht.

Bei einzelnen Fragen kann es sinnvoll sein, Antworten in randomisier-
ter, also zufalliger Reihenfolge anzuzeigen, um den Einfluss der Rei-
henfolge auf das Umfrageergebnis zu minimiern. Exklusive Antwortop-
tionen konnen bei Fragen mit Mehrfachauswahl gesetzt werden, um
sich gegenseitig ausschlieffende 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
Verstandnis des Stromverbrauchs von Haushalten erforder-
lich. Daher interessieren wir uns am Karlsruhe Service
Research Institute des Karlsruher Instituts fiir Technologie
fiir Thre Nutzungsgewohnheiten verschiedener Haushalts-
gerate sowie fiir [hre 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 Spafd beim Ausfiillen des Fragebogens!

Seite 2: Umwelteinstellung

Fragenummer 1

Fragetext Zu Beginn méchten wir Sie bitten, folgende Aussagen zu
bewerten.

Ausfiillanweisung n/a

Hilfetext n/a

Antworttyp Likert-Skala ,Zustimmung 7“

Ausblendung n/a

Frageitems o Esist mir wichtig, dass Produkte, die ich verwende, nicht

die Umwelt belasten.
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o Ich berticksichtige die potenziellen Umweltauswirkungen
bei vielen meiner Entscheidungen.

e Mein Konsumverhalten wird von meiner Riicksichtnah-
me auf unsere Umwelt beeinflusst.

o Ich bin dariiber besorgt, die Ressourcen unseres Planeten
zu verschwenden.

e Ich wiirde mich als umweltbewusst beschreiben.

o Ich bin bereit, fiir umweltfreundlichere Handlungen
Unannehmlichkeiten in Kauf zu nehmen.

Seite 3: Gerateausstattung

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp

Ausblendung
Frageitems

2

Im Folgenden geht es um elektrische Gerate in Ihrem
Haushalt.

Bitte geben Sie an, wie viele der folgenden Gerate in Ihrem
Haushalt vorhanden sind.

Wir fragen nur nach elektrisch betriebenen Gerdten! Wenn
Sie in lhrem Haushalt also einen Gasherd nutzen, geben Sie
bitte bei Elektroherd "Nicht vorhanden" an.

n/a

Einfachauswahl: 1 Gerat, 2 Gerate, mehr als 2 Gerate, nicht
vorhanden

n/a

e Kiihlschrank, Kiihlgefrierkombination

o Gefrierschrank, Gefriertruhe

o Elektroherd (auch im Kombigerat)

o Geschirrspiilmaschine

e Waschmaschine

e Waschetrockner (auch im Kombigerat)

e Laptop

e Computer (stationar)

e Fernseher

e DVD/Video - Player/Recorder

o Hifi-Geréate (Stereoanlagen, Radios, etc.)
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Seite 4: Geratenutzung

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext

Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

3

Wie oft werden die angegebenen Gerate durchschnittlich in

Ihrem Haushalt genutzt?

Wenn Sie mehrere Gerate einer Kategorie besitzen, geben Sie

bitte die Nutzung insgesamt, also iiber alle genutzten Gerate

dieser Kategorie, an.

Bitte achten Sie auf die unterschiedlichen Einheiten bei den

Gerédten (Anzahl pro Woche, Stunden pro Woche).

Beispiele:

e Wenn Sie lhre Waschmaschine 2 bis 3 Mal pro Woche
nutzen, geben Sie bitte 2,5 an.

e Wenn Sie 2 Fernseher besitzen und auf jedem ca. 5 Stunden
pro Woche fernsehen, geben Sie bitte 10 an.

Freifeld: Zahl

Nicht vorhandene Gerdte nach Frage 2

e Elektroherd (auch im Kombigerat) [Mal pro Woche]

e Geschirrspiilmaschine [Mal pro Woche]

e Waschmaschine [Mal pro Woche]

e Waischetrockner (auch im Kombigerat) [Mal pro Woche]

e Laptop [Stunden pro Woche]

e Computer (stationar) [Stunden pro Woche]

e Fernseher [Stunden pro Woche]

e DVD/Video - Player/Recorder [Stunden pro Woche]

o Hifi-Gerdte (Stereoanlagen, Radios, etc.)
[Stunden pro Woche]

Seite 5: Gerateranking

Einleitungstext
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In Zukunft kann es durch den stark wachsenden Anteil von
erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung zu Engpéssen
in der Stromversorgung kommen - zum Beispiel, wenn gleich-
zeitig keine Sonne scheint und kein Wind weht.

In solchen Situationen konnte es hilfreich sein, dass Haushalte
ihren Stromverbrauch an diese Gegebenheiten anpassen.

Des Weiteren konnen Haushalte durch eine Anpassung ihres
Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten von erneuerbaren
Energien zu einer geringeren Nutzung konventioneller Ener-
gietrager, wie z. B. Gas, beitragen.
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Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext

Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

4

Stellen Sie sich vor, dass zu einem im Voraus angekiindigten
beliebigen Zeitpunkt am Tag ein Engpass in der Stromversor-
gung fiir 1 Stunde vorliegt und nicht alle Gerdte gleichzeitig
Strom beziehen kdnnen.

Bei welchem Gerat wiirden Sie einer Unterbrechung der
Stromversorgung als Erstes zustimmen?

Bitte ordnen Sie die Gerate in der Reihenfolge an, in der Sie
einer Versorgungsunterbrechung zustimmen wiirden.

Bitte beachten Sie, dass Kiihl- und Gefriergerate ohne wesent-
lichen Funktionsverlust fiir 1 Stunde ohne Strom auskommen
und weiter normal genutzt werden kdnnen.

Bei Laptops kann, bei ausreichender Akkulaufzeit, das Gerat
weiterhin genutzt werden.

Bitte gehen Sie davon aus, dass Geschirrspiilmaschinen,
Waschmaschinen und Waschetrockner in Zukunft bei einer
einstiindigen Unterbrechung der Stromversorgung automa-
tisch das gewahlte Programm an der entsprechenden Stelle
fortsetzen.

Beispiel:

Wenn Sie als Erstes beim Kiihlschrank einer Unterbrechung
der Stromzufuhr zustimmen wiirden, ziehen Sie dieses Gerat
an die oberste Stelle in der rechten Box;

wenn Sie als Zweites beim Fernseher einer Unterbrechung der
Stromzufuhr zustimmen wiirden, ziehen Sie diesen an die
zweite Stelle, usw.

Ranking (Zahlen)

Nicht vorhandene Gerate nach Frage 2

o Kiihlschrank, Kiihlgefrierkombination

e Gefrierschrank, Gefriertruhe

e Elektroherd (auch im Kombigerat)

e Geschirrspiilmaschine

e Waschmaschine

e Waischetrockner (auch im Kombigerat)

e Laptop

o Computer (stationdr)

e Fernseher

e DVD/Video - Player/Recorder

o Hifi-Gerdate (Stereoanlagen, Radios, etc.)
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Seite 6: Gerateflexibilitat

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext

Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

264

5

Bitte geben Sie an, inwieweit Sie sich vorstellen konnten, im
Falle eines Versorgungsengpasses die Nutzung der folgen-
den Gerdte um bis zu 1 Stunde zu verschieben.

Bitte beachten Sie, dass Kiihl- und Gefriergerdte ohne
wesentlichen Funktionsverlust fiir 1 Stunde ohne Strom
auskommen und weiter normal genutzt werden konnen.
Wenn Sie hier auf eine Nutzung verzichten, bedeutet das,
dass in diesem Fall der Kiihlkompressor automatisch fiir 1
Stunde nicht eingeschaltet werden wiirde.

Bei Laptops bezieht sich die Nutzung hier nur auf das Laden
des Gerdts. Bei ausreichender Akkulaufzeit kann der Laptop
weiterhin genutzt werden.

In Zukunft kann es durch den stark wachsenden Anteil von
erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung zu Engpis-
sen in der Stromversorgung kommen - zum Beispiel, wenn
gleichzeitig keine Sonne scheint und kein Wind weht.

In solchen Situationen kénnte es hilfreich sein, dass Haus-
halte ihren Stromverbrauch an diese Gegebenheiten anpas-
sen.

Des Weiteren konnen Haushalte durch eine Anpassung
ihres Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten von erneu-
erbaren Energien zu einer geringeren Nutzung konventio-
neller Energietrager, wie z. B. Gas, beitragen.

Likert-Skala ,Zustimmung 5“ + weifd nicht

Nicht vorhandene Gerate nach Frage 2

o Kiihlschrank, Kiihlgefrierkombination

e Gefrierschrank, Gefriertruhe

e Elektroherd (auch im Kombigerat)

e Geschirrspililmaschine

e Waschmaschine

e Waischetrockner (auch im Kombigerat)

e Laptop

e Computer (stationdr)

e Fernseher

e DVD/Video - Player/Recorder

o Hifi-Geréate (Stereoanlagen, Radios, etc.)
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Seite 7: Zusatzservices

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext

Antworttyp

Ausblendung
Frageitems

6

Wenn Sie im Falle eines solchen Engpasses lhre Geratenut-
zung einschrinken sollen, welche Gegenleistungen wiirden
Sie dafiir erwarten?

Mehrfachnennungen z.T. moglich

Kontrollgerdt: Das Kontrollgerat kann nach Ihren Bediirfnis-
sen eingerichtet werden und bietet die Mdglichkeit, sowohl
vollkommen automatisch Gerdte zu steuern als auch, z. B.
mit Hilfe einer Smartphone App, Entscheidungen von [hnen
umsetzen.

Engpass: In Zukunft kann es durch den stark wachsenden

Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung

zu Engpdssen in der Stromversorgung kommen - zum

Beispiel, wenn gleichzeitig keine Sonne scheint und kein

Wind weht. In solchen Situationen konnte es hilfreich sein,

dass Haushalte ihren Stromverbrauch an diese Gegebenhei-

ten anpassen. Des Weiteren konnen Haushalte durch eine

Anpassung ihres Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten

von erneuerbaren Energien zu einer geringeren Nutzung

konventioneller Energietrager, wie z. B. Gas, beitragen.

Mehrfachnennung (teilweise exklusiv) + Weifd nicht, ran-

domisiert

n/a

o Rechtzeitige Information iiber Engpasse

o Ein Kontrollgerat, welches nach meinen Bediirfnissen
den Stromverbrauch automatisch oder ferngesteuert an
die Engpasssituation anpasst und bestimmte Gerate ab-
schalten kann

e Geringere Stromkosten im Jahr

o Keine Gegenleistung notwendig (exkl.)

e Ich will mich in meiner Geritenutzung in keinem Fall
einschranken, egal, welche Gegenleistungen ich bekom-
me (exkl.)

o Sonstiges (bitte angeben)
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Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext

Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp

Ausblendung
Frageitems

266

7

Wann wiirden Sie spdtestens iiber einen bevorstehenden

Engpass informiert werden wollen, um eine Einschrankung

in [hrer Gerdtenutzung zu akzeptieren?

Einzelauswahl

Engpass: In Zukunft kann es durch den stark wachsenden

Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung

zu Engpdssen in der Stromversorgung kommen - zum

Beispiel, wenn gleichzeitig keine Sonne scheint und kein

Wind weht. In solchen Situationen konnte es hilfreich sein,

dass Haushalte ihren Stromverbrauch an diese Gegebenhei-

ten anpassen. Des Weiteren konnen Haushalte durch eine

Anpassung ihres Stromverbrauchs an die Erzeugungszeiten

von erneuerbaren Energien zu einer geringeren Nutzung

konventioneller Energietriger, wie z. B. Gas, beitragen.

Einfachauswahl + weif$ nicht

n/a

o Keine Benachrichtigung notwendig

e Spatestens 1 Stunde vorher

e Spatestens 4 Stunden vorher

e Spitestens 12 Stunden vorher

e Spatestens 1 Tag vorher

e Spatestens 1 Woche vorher

e Ich will mich in meiner Gerdtenutzung in keinem Fall
einschranken

8

In den bisherigen Fragen ging es um Haushaltsgerate und

einige generelle Aspekte von Engpasssituationen. Um die

Datenqualitdt sicherzustellen, geht es in dieser Frage

lediglich um lhre Aufmerksamkeit. Wenn Sie diese Frage

gelesen haben, wihlen Sie bitte die dritte Antwort von

rechts, "Frage gelesen".

n/a

n/a

Likert-Skala , Zustimmung 5“ + weif3 nicht; , Trifft eher nicht

zu“ durch ,Frage gelesen” ersetzt

n/a

n/a
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Seite 8: Tarifbeschreibung

Einleitungstext

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Damit der Stromverbrauch von Haushalten an mégliche
Versorgungsengpasse angepasst werden kann, sind ent-
sprechende Stromtarife notwendig. Diese Tarife dhneln
heutigen Internettarifen, bei denen Sie sich fiir die Ge-
schwindigkeit (in Megabit pro Sekunde [Mbit/s]) des
Anschlusses entscheiden. Ubertragen auf einen Stromtarif
bedeutet dies, dass Sie sich fiir eine gesicherte Mindestleis-
tung (in Watt [W]) entscheiden, die Sie zu jedem Zeitpunkt
nutzen konnen. Je nach Hohe der Mindestleistung konnen
unterschiedlich viele Grofigerdte (Waschmaschine, Herd,
etc.) jederzeit gleichzeitig genutzt werden.

Im Falle eines Engpasses wiirden Sie auf die vertraglich
vereinbarte Mindestleistung gedrosselt, welche fiir den
Preis des Tarifs ausschlaggebend ist. Das heif3t, je mehr
Grofdgerite Sie jederzeit gleichzeitig nutzen wollen, desto
teurer ist der Tarif. Wenn kein Engpass besteht, kdnnen Sie,
wie bislang auch, beliebig viele Gerate gleichzeitig nutzen.
Drei beispielhafte Stromtarife und vergleichbare Internetta-
rife sind in der nachfolgenden Abbildung dargestellt. Kurz
zusammengefasst lasst sich das neue Stromtarifmodell wie
folgt beschreiben: Je hoher die gesicherte Mindestleistung
sein soll, desto teurer ist der Tarif.

Bild (s. Abbildung C.1)

Grofsgerdte: Mit Grofdgeraten sind Elektroherd, Geschirr-
spiilmaschine, Waschmaschine und Waischetrockner ge-
meint. Kiihl- und Gefriergerate sind keine Grofigerdte und
werden in den Beispielen mit Strom versorgt!

9

Haben Sie das beschriebene Stromtarifkonzept grundsatz-
lich verstanden?

n/a

n/a

Einfachauswahl: Ja, teils-teils, nein

n/a

n/a
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Fragenummer 10
Fragetext Kame die Nutzung des Stromtarifs A oder des Stromtarifs B
grundsétzlich fiir Sie in Frage?
Ausfiillanweisung n/a
Hilfetext n/a
Antworttyp Likert-Skala ,Zustimmung 5 + weifd nicht
Ausblendung n/a
Frageitems n/a
Stromtarife Internettarife
Tarif A Tarif B Tarif C Tarif A Tarif B Tarif C
Gesicherte Mindestleistung Downloadgeschwindigkeit
BITrr] B 171 ITTT1T1] BITrr] B 171 ITTT1T1]
niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Grundpreis Grundpreis
niedrig mittel hoch niedrig mittel hoch
Beispielhafte Gerdtenutzung Beispielhafte Geschwindigkeit
E=3)
= P ey 16 Mbit/s 32 Mbit/s 100 Mbit/s
Mind. Mind. beliebig viele
1 Grofigerdt 2 Grofigerite GrofSgerdte
(ca. 3.000W)  (ca.6.000W) (ca. 20.000W)

Abbildung C.1: Vergleichende Darstellung der zu bewertenden Stromtarife mit
Internettarifen

Seite 9.1: Tarifauswahl

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
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11

Welchen der Stromtarife kénnten Sie sich vorstellen zu
nutzen?

Das Ubersichtsbild zu den Stromtarifen von der vorherigen
Seite finden Sie, wenn Sie mit der Maus iiber das Fragezei-
chen fahren.
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Hilfetext

Antworttyp
Ausblendung

Frageitems

Abbildung C.2: Einzeldarstellung der zu bewertenden Stromtarife

Grofsgerdte: Mit Grofdgeraten sind Elektroherd, Geschirr-
sptilmaschine, Waschmaschine und Waschetrockner ge-
meint. Kiihl- und Gefriergeréte sind keine Grofigerdte und

werden in den Beispielen mit Strom versorgt!

Bild (s. Abbildung C.2)
Einfachauswahl + weifd nicht

Frage 10 ,Trifft eher nicht zu", ,Trifft tiberhaupt nicht zu“,

,Weifd nicht”

e Stromtarif A: Glinstigster Tarif, bei dem Sie im Falle eines
Engpasses mindestens 1 Grofdgerat nutzen kénnen (gesi-

cherte Mindestleistung 3.000 W)

e Stromtarif B: Mittlerer Tarif, bei dem Sie im Falle eines

Engpasses mindestens 2 Grofdgerate gleichzeitig nutzen

konnen (gesicherte Mindestleistung 6.000 W)
o Ich wére bereit, bei Engpassen komplett auf Strom zu

verzichten (weitere giinstigere Tarifoption mit gesicher-

ter Mindestleistung 0 W)

Stromtarife

Tarif A Tarif B Tarif C

Gesicherte Mindestleistung

BIIr7] EEE 77 Irrrri

niedrig mittel hoch
Grundpreis
niedrig mittel hoch

Beispielhafte Gerdtenutzung
| o | NI N
s
Mind. Mind. beliebig viele

1 Grofigerdt 2 Grof3gerdte GrofSgerdte
(ca. 3.000W) (ca. 6.000W)  (ca. 20.000W)
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Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

270

12

Bitte geben Sie an, wie oft Ihrer Meinung nach eine Begren-
zung auf die vereinbarte, gesicherte Mindestleistung pro
Monat vorkommen durfte, damit Sie einen solchen Tarif
akzeptieren wiirden.

Es geht hier um die Haufigkeit des Auftretens der Begren-
zung auf die gesicherte Mindestleistung (Anzahl der Be-
grenzungen pro Monat).

n/a

Einfachauswahl + weif$ nicht

Wie bei Frage 11

e 1 mal pro Monat

e Bis zu 5 mal pro Monat

e Bis zu 10 mal pro Monat

e Bis zu 20 mal pro Monat

o Beliebig oft pro Monat

e Sonstiges (in Anzahl pro Monat)

13

Bitte geben Sie an, wie lange lhrer Meinung nach eine
Begrenzung auf die vereinbarte, gesicherte Mindestleistung
andauern durfte, damit Sie einen solchen Tarif akzeptieren
wiirden.

Es geht hier um die Dauer der Begrenzung auf die gesicher-
te Mindestleistung (Lange einer Begrenzung).

n/a

Einfachauswahl + weif nicht

Wie bei Frage 11

e Biszu 15 Minuten

e Biszu 1 Stunde

e Bis zu 4 Stunden

e Biszu 24 Stunden

o Beliebig lange

o Sonstiges (bitte Zeiteinheit mit angeben)
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Seite 9.2: Ablehnungsgrund

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext

Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

14

Was sind wesentliche Griinde dafiir, dass die Nutzung der
beschriebenen Tarife fiir Sie nicht in Frage kommt?

Das Ubersichtsbild zu den Stromtarifen von der vorherigen
Seite finden Sie, wenn Sie mit der Maus {liber das Fragezei-
chen fahren.

Grofdgerdte: Mit Grofdgerdten sind Elektroherd, Geschirr-
spiilmaschine, Waschmaschine und Waischetrockner ge-
meint. Kiihl- und Gefriergerate sind keine Grofigerdte und
werden in den Beispielen mit Strom versorgt!

Bild (s. Abbildung C.2)

Freifeld: Text

Frage 10 ,Trifft zu“, , Trifft eher zu“, , Teils-teils”

n/a

Seite 10: Zahlungsbereitschaft

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext

Antworttyp

Ausblendung

15

Unabhédngig von lhren Antworten auf die vorherigen Fra-
gen, stellen Sie sich bitte vor, einen Stromtarif mit gesicher-
ter Mindestleistung zu nutzen.

Wie viel wiren Sie bereit, monatlich maximal fiir die ver-
schiedenen Tarife an Grundgebiihr zu zahlen?

Bild (s. Abbildung C.1)

Bitte geben Sie den Betrag als Zahl an (in Euro pro Monat).
Wenn lhre Zahlungsbereitschaft null Euro betragt, tragen
Sie bitte eine 0 ein.

Grofdgerdte: Mit Grofdgerdaten sind Elektroherd, Geschirr-
sptilmaschine, Waschmaschine und Waschetrockner ge-
meint. Kiihl- und Gefriergerate sind keine Grofdgerate und
werden in den Beispielen mit Strom versorgt!

Freifeld: Zahl + weifd nicht

,Fur diesen Tarif bin ich bereit, monatlich maximal ... Euro

zu zahlen“
n/a
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Frageitems

e Stromtarif A: Zu jeder Zeit kann mindestens 1 Grof3gerat
genutzt werden (gesicherte Mindestleistung 3.000 W)

e Stromtarif B: Zu jeder Zeit konnen mindestens 2 Grof3ge-
rate genutzt werden (gesicherte Mindestleistung
6.000 W)

e Stromtarif C: Zu jeder Zeit konnen beliebig viele Grofige-
rate genutzt werden (gesicherte Mindestleistung
20.000 W)

Seite 11: Kompensationsforderung

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext

Antworttyp

Ausblendung

272

16

Stellen Sie sich nun bitte vor, dass Sie Tarif A oder Tarif B
nutzen und dass eine Situation eintritt, in der aufgrund
eines Versorgungsengpasses Thr Strombezug zu einem im
Voraus angekiindigten Zeitpunkt fiir 1 Stunde auf die
vereinbarte Mindestleistung reduziert wird. Das bedeutet,
dass Sie fiir die Dauer des Engpasses auf die gleichzeitige
Nutzung beliebig vieler Grofdgerate verzichten miissen.

Stellen Sie sich vor, Ihr Stromversorger wiirde lhnen fiir
diese Einschrankung (Stromtarif A und Stromtarif B) eine
einmalige Gutschrift als Entschadigung gewédhren. Wie hoch
sollte diese fairerweise fiir Sie sein?

Bild (s. Abbildung C.1)

Bitte geben Sie den Betrag als Zahl an (in Euro). Wenn die
Entschadigung null Euro betragen sollte, tragen Sie bitte
eine 0 ein.

Grofgerdte: Mit Grofdgerdten sind Elektroherd, Geschirr-
sptlmaschine, Waschmaschine und Waschetrockner ge-
meint. Kithl- und Gefriergerdte sind keine Grofdgerate und
werden in den Beispielen mit Strom versorgt!

Freifeld: Zahl + weif3 nicht

,Die einmalige Gutschrift sollte fairerweise ... Euro betra-
gen”

n/a
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Frageitems

e Stromtarif A: Zu jeder Zeit kann mindestens 1 Grof3gerat
genutzt werden (gesicherte Mindestleistung 3.000 W)

e Stromtarif B: Zu jeder Zeit konnen mindestens 2 Grof3ge-
rate genutzt werden (gesicherte Mindestleistung
6.000 W)

Seite 12: Haushaltscharakteristika

Einleitungstext

Fragenummer
Fragetext
Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems
Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Sie haben es fast geschafft! Nun noch einige kurze Fragen zu
Ihrem Haushalt.

17

Bewohnen Sie ein/eine...?

n/a

n/a

Einfachauswahl (Wohnung/ Haus)

n/a

e Mietwohnung

e Eigentumswohnung

e Mietshaus

e Eigentumshaus

18

Wie viele Personen leben stindig in lThrem Haushalt, Sie
selbst eingeschlossen?

Zu diesem Haushalt zdhlen alle Personen, die hier gemein-
sam wohnen und wirtschaften.

Denken Sie dabei bitte auch an alle im Haushalt lebenden
Kinder.

n/a

Einfachauswahl: 1, 2, 3, 4, 5 oder mehr

n/a

n/a

19

Wie viele der stdandig in Threm Haushalt lebenden Personen
sind unter 18 Jahre alt?

n/a

n/a

Einfachauswahl: 0, 1, 2, 3 oder mehr

n/a

n/a
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Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Fragenummer
Fragetext
Ausfiillanweisung

Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems
Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems
Fragenummer
Fragetext

274

20

Wie hoch ist das durchschnittliche monatliche Haushalts-
nettoeinkommen, also das Einkommen aller Haushaltsmit-
glieder zusammen?

Unter durchschnittlichem monatlichem Nettoeinkommen
Thres Haushalts ist die Summe zu verstehen, die sich aus
Lohn, Gehalt, Einkommen aus selbststindiger Tatigkeit,
Rente oder Pension ergibt. Rechnen Sie bitte auch die
Einkiinfte aus offentlichen Beihilfen, Einkommen aus
Vermietung und Verpachtung, Vermodgen, Wohngeld,
Kindergeld und sonstige Einkiinfte hinzu und ziehen Sie
dann Steuern und Sozialversicherungsbeitrdge ab.

n/a

Einfachauswahl

n/a

e Unter 1300 €

e 1300€-2599 €

e 2600 €-3599 €

e 3600€-5000<€

e (Uber 5000 €

e Keine Angabe

21

Beheizen Sie Ihren Haushalt liberwiegend mit Strom?

Falls Sie sich nicht sicher sind, konnen Sie auch auf der
letzten Heizkostenabrechnung nachschauen.

n/a

Einfachauswahl: Ja, nein + weifd nicht

n/a

n/a

22

Wird Warmwasser in lhrem Haushalt tiberwiegend mit
Strom erzeugt?

n/a

n/a

Einfachauswahl: Ja, nein + weif$ nicht

n/a

n/a

23

Konnen Sie eine ungefiahre Angabe {liber den jahrlichen
Stromverbrauch Thres Haushalts machen?
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Ausfiillanweisung 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?

Ausfiillanweisung Am besten ware es, wenn Sie dazu in Threr Stromabrech-
nung von 2013 nachschauen. Falls Sie keine Stromrechnung
zur Hand haben, schatzen Sie bitte den Verbrauch.

Sie konnen 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 e Stromverbrauch in kWh pro Jahr

e Stromkosten in Euro pro Jahr
e Stromkosten in Euro pro Monat

Seite 14: Teilnehmerinformationen

Einleitungstext Zum Abschluss benotigen wir noch einige personliche
Informationen tiber Sie.
Alle Daten werden anonym gespeichert und nur zur Erstel-
lung wissenschaftlicher Arbeiten verwendet.

Fragenummer 25

Fragetext Sind Sie...?

Ausfiillanweisung n/a

Hilfetext n/a

Antworttyp Einfachauswahl: Mannlich, weiblich
Ausblendung n/a

Frageitems n/a

Fragenummer 26

Fragetext In welchem Jahr wurden Sie geboren?
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Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems
Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung
Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Fragenummer
Fragetext
Ausfiillanweisung

Hilfetext
Antworttyp
Ausblendung
Frageitems

Fragenummer
Fragetext

Ausfiillanweisung

276

Bitte geben Sie Ihr Geburtsjahr vierstellig ein (1900 - 2014).

n/a

Freifeld: Zahl

n/a

n/a

27

Welchen hochsten allgemeinbildenden (Hoch-) Schulab-

schluss haben Sie?

n/a

n/a

Einfachauswahl

n/a

e (Noch) keinen Schulabschluss

e Hauptschulabschluss

e Mittlere Reife, Realschulabschluss, Fachschulreife

e Abitur, Fachhochschulreife, Abschluss einer Fachober-
schule, allgemeine oder fachgebundene Hochschulreife

o Universitatsabschluss, Fachhochschulabschluss (z. B.
Bachelor, Master, Diplom, Magister, Staatsexamen)

e Einen anderen Schulabschluss, und zwar

28

Welche Erwerbssituation passt fiir Sie?

Bitte beachten Sie, dass unter Erwerbstatigkeit jede

bezahlte bzw. mit einem Einkommen verbundene

Tatigkeit verstanden wird.

n/a

Einfachauswahl

n/a

o Vollzeiterwerbstatig

o Teilzeiterwerbstatig

e In einer beruflichen Ausbildung/Lehre

o Nicht erwerbstétig (einschlief3lich: Schiilern/-innen oder
Studierenden, die nicht gegen Geld arbeiten, Arbeitslo-
sen, Vorruhestdndlern/-innen, Rentnern/-innen ohne
Nebenverdienst)

e Sonstiges, und zwar

29

Wenn Sie noch Anmerkungen oder Kommentare zu dieser

Umfrage haben, konnen Sie uns diese hier mitteilen.

n/a
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Hilfetext n/a
Antworttyp Freifeld: Text
Ausblendung n/a
Frageitems n/a

Seite 15: Danksagung

Einleitungstext Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme!

50%
40%
30%
20% -
10%
0% -

Verteilung [%]

1 Person 2 Personen 3 Personen 4 Personen 5 Personen
und mehr

M Stichprobe Deutschland 2014

Abbildung C.3: Haushaltsgroflenverteilung in Stichprobe und Deutschland 2014
(vgl. Destatis (2015))

50%

N
o
X

0%

= N W
RS
SN
I

Verteilung [%]

0% -
unter 1.300€ 1.300 € - 2.600 € - 3.600€- Uber5.000 €
2.599 € 3.599 € 5.000 €

M Stichprobe Deutschland 2014

Abbildung C.4: Einkommensverteilung in Stichprobe und Deutschland 2014
(vgl. Destatis (2015))
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40%
30%
20%
10%

Verteilung [%]

0%

Ohne Hauptschule Mittlere Reife

Abschluss

Abitur, Universitat
FH-Reife

M Stichprobe Deutschland 2012

Abbildung C.5: Bildungsniveau in Stichprobe und Deutschland 2012

Verteilung [%]
ey
o
x

(vgl. Destatis (2014))

Erwerbstatige

Nicht Erwerbstétige

M Stichprobe Deutschland 2014

Abbildung C.6: Erwerbstatigkeit in Stichprobe und Deutschland 2014

(vgl. Destatis (2015))

Tabelle C.1: Grenzen zur Bewertung der Signifikanz unterschiedlicher Anzahl
von Paarvergleichen (Bonferroni Korrektur)
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Signifikanzniveau
a=0,05 a=0,01 a=0,001
£y 1 *p<0050 **p<0010  ***p<0,001
S5 2 *p<0,025 *p<0,005  ***p<0,001
=9 3 *p<0017 **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: Ubersicht iiber Zusammenfassungen von Merkmalsausprigungen
erhobener Variablen

Variable

Zusammenfassung von Merkmalsausprigungen

MaximaleHaufigkeit

MaximaleDauer

= MinimaleVorwarnzeit

abhingig

Bis zu 20 mal pro Monat + Beliebig oft pro Monat +
Sonstiges: Bis zu 20 mal und mehr pro Monat

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

Keine Benachrichtigung notwendig + Spatestens 1
Stunde vorher: Spatestens 1 Stunde vorher
Spatestens 1 Woche vorher + Einschrankung nicht
akzeptiert: Spatestens 1 Woche vorher/ Keine Ein-
schrankung erwiinscht

Haushaltsgrofie

Familie
Eigentlimer

Hausbewohner

AnzahlGrofigerite

Iter

angig
= =

ildungsniveau

unabh

Erwerbstatigkeit

Umwelteinstellung

4 Personen + 5 und mehr Personen: 4 und mehr Perso-
nen

Kinderanzahl> 0: Kinder

Mietwohnung + Mietshaus: Miete

Eigentumswohnung + Eigentumshaus: Eigentum
Mietwohnung + Eigentumswohung: Wohnung
Mietshaus + Eigentumshaus: Haus

X Grofdgerite < 2: bis 2 Grofigerdte

¥ Grof3gerite = 3 + X Grofdgerate = 4: 3 bis 4
Grofdgerate

Y Grofdgerate > 5: 5 oder mehr Grof3gerate
Alterscluster: < 19, 20-29, 30-39, 40-49, 50-59, > 60
Universitatsabschluss, 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
Vollzeiterwerbstatig + Teilzeiterwerbstatig + In einer
beruflichen Ausbildung/Lehre = Erwerbstitig

Alle anderen Angaben = Nicht erwerbstatig
Mittelwert < 3: Geringe Umwelteinstellung

3 < Mittelwert < 5: Mittlere Umwelteinstellung
Mittelwert = 5: Hohe Umwelteinstellung
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Leistung (normiert) [W]

Uhrzeit [Std.] - 15-miniitige Zeitschritte

Modell =—VDEW HO-SLP

Abbildung D.1: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum
VDEW HO-SLP (Winterwerktag)

Leistung (normiert) [W]

e & & &
LS LS

S O P S S S S
S LSS SS
BT VTR R T DT AV

Uhrzeit [Std.] - 15-miniitige Zeitschritte

% 6T %

Modell =—VDEW HO-SLP

Abbildung D.2: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum

VDEW HO-SLP (Wintersamstag)
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250

200

150

100

Leistung (normiert) [W]

\) \) QO Q
S LS

O O O & & & ©
S S S LSS
NN N N A 1

Uhrzeit [Std.] - 15-minditige Zeitschritte

Modell ==VDEW HO-SLP

Abbildung D.3: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum

250

VDEW HO-SLP (Wintersonntag)

200

150

100

Leistung (normiert) [W]

Uhrzeit [Std.] - 15-miniitige Zeitschritte

Modell =—VDEW HO-SLP

Abbildung D.4: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum
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VDEW HO-SLP (Sommersamstag)
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250

200

150

100

Leistung (normiert) [W]

© ©® & & & O & & O & &®
LS L S L LSS SO SS
v NN SN N

Uhrzeit [Std.] - 15-minditige Zeitschritte

Modell ~==—VDEW HO-SLP

Abbildung D.5: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum
VDEW HO-SLP (Sommersonntag)
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Uhrzeit [Std.] - 15-miniitige Zeitschritte

Modell =—VDEW HO-SLP

Abbildung D.6: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum

VDEW HO-SLP (Ubergangswerktag)
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250
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Leistung (normiert) [W]
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Uhrzeit [Std.] - 15-minditige Zeitschritte
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Abbildung D.7: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum
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Leistung (normiert) [W]

VDEW HO-SLP (Ubergangssamstag)
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Uhrzeit [Std.] - 15-miniitige Zeitschritte

Modell =—VDEW HO-SLP

Abbildung D.8: Vergleich des aggregierten simulierten Haushaltslastprofils zum
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Tabelle D.1: Kennzahlen zum Vergleich simulierter Typtagesprofile mit dem
VDEW HO-SLP basierend auf 1.000 Haushalten

Korrelation zum RMSE [W] NRMSE
VDEW HO-SLP
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 %
Ubergangswerktag 0,938 14,7 9,2 %
Ubergangssamstag 0,978 13,4 8,8 %
I"Ibergangssonntag 0,926 27,8 12,6 %
6.000
S 5.000
£ 3,000
g 2.000 ‘§\
T 1.000 | Semeo o —
0 T T T T — -\ == -\ == -T
N O ) QO Q M O
S S S S S S &
o S D 3 X g
15-Minuten-Zeitschritte
——— 4-Personen-HH (Modell) - = = 4-Personen-HH (Real)

Abbildung D.9: Vergleich einer simulierten und gemessenen Lastdauerlinie eines

4-Personenhaushalts

Tabelle D.2: Vergleich simulierter und gemessener Strombezugskennzahlen fiir
4-Personenhaushalte

Strombezugskennzahlen 4-Personenhaushalte

Maximaler Minimaler Mittlerer Peak-to- Jahres-
Leistungs- Leistungs- Leistungs- Average-Ratio strombezug
bezug [W] bezug [W] bezug [W] (PAR) [kWh]
Modell 3.280 -9.022 7-156 270 - 567 74-218 2.369-4967
Real 5.753 144 597 9,6 5.225
Beispiel 6.721 23 500 13,5 4.377
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Weitere Nebenbedingungen zur Optimierung bei variablen Leistungs-

preisen:
Deckung des Mindestwarmebedarfs bei Heizgeraten

1 ,
min
Z § Aw,j.g.a = €tg.a

J=tsg.a

vee{tmn .. thex L ge Gz g e, ,sES, WEW
Deckung des Mindestkiihlbedarfs bei Kiihlgerdten
t
Z Qw,jg = (t =ttt + 1) * 27"
J=t
vee{tmn, . tmin 4 5in — 1}, g € G s €S, w e W

min
-8y

t
Z Aw.j.g = Z (qw,j.g) + 6§nin * Aymm
j=0

j=tpn

Ve {tpn +omin, L, tmex), g € P s e S, wew
6 = Lastverlagerungsintervall in Zeitschritten

Begrenzung des Hochstkiihlbedarfs bei Kiihlgerdten

max
t+8]

t
~ _ max min
z Aw,jg = Z Aw,j.g (857 = 25™)
j=t j=t

Vee{gmn, .., e — e — 1}, g € MM s e s, wew

max

t tw,s
= max min
Z Aw,jg < Z Gwjg |~ (05" —t) * 25
J=tst =t )
Vvt € {tmax — gmax, . tmax} g € GFK s e s, wew
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Beibehaltung der Kiihlleistung iiber Optimierzeitraum

[Rixd tidx
Z g = Z Gueg Vg EGT M se5 wew (D)
t= i =t
Variablendefinition
A< g SAPFVEE{DL .., |T,}gEGweW (D.7)

Tabelle D.3: Geridtekennzahlen

Mittlerer Mittlere Nutzungs- Stromver-
Gerite- Spitzenlast dauer [Std.]> brauch pro
strombezug [wW]b. e d Nutzung
[%]? [Wh]b e
Geschirrsptilmaschine 3,7% 2.000 2,00 1.192,5
Waschmaschine 3,6 % 2.000 1,75 887,5
Waischetrockner 2,7 % 2.000 1,50 2.460,0
» Elektroherd 10,2 % 3.000 0,50 920,0
< Fernscher 8,1 % 110 0,75 82,5
DVD/Video 0,9 % 80 1,50 120,0
Hifi-Gerate 32% 80 0,50 40,0
PC/Laptop 2,8% 160 1,00 160,0
Beleuchtung 7,5 % 35 1,00 35,0
E Kiihlgerite 10,6 % 140 0,25 35,0
© Gefriergerite 5,6 % 140 0,25 35,0
5 IKT-Infrastruktur 1,7 % 20 1,00 20,0
;; Umwilzpumpe 7,4 % 90 1,00 90,0
Sonstige 1,6 % n. a. n. a. n. a.
Nachtspeicherheizung 171 % 7.000 1,00 7.000,0
E Warmwasser (direkt) 9,3% 18.000 0,25 4.500,0
© Warmwasser
(Speicher) 4,0 % 4.000 0,25 1.000,0
a Biirger (2009) d Annahmen
b Stamminger (2008) e Berechnungen
¢ Beer (2009)
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Tabelle D.4: HaushaltsgrofRenabhingige Beleuchtungs- und Warmwasserbe-

darfskennzahlen
Haushaltsgrofde
1 2 3 4 25
Beleuchtung [Anzahl Leuchtmittel]2 14 19 22 25 30
Taglicher Warmwasserbedarf [1]b 40 80 120 160 220
aBeer (2009)
b Stamminger (2008)
Tabelle D.5: Haushaltsgroflenabhingiger Geratebestand
Haushaltsgrofie
1 2 3 4 25
= Geschirrspiilmaschine? 0,459 0,772 0,894 0,961 0,988
?J Waschmaschine?2 0,894 1,007 1,032 1,050 1,098
Wischetrocknera 0,223 0,431 0,556 0,661 0,732
E Kiihlgeratea 1,055 1,282 1,356 1,416 1,494
O Gefriergerite? 0,346 0,661 0,711 0,796 0,904
a Destatis (2013a)
Tabelle D.6: Haushaltsgroflenabhingige mittlere Nutzungshaufigkeit
Haushaltsgrofie
1 2 3 4 25
Geschirrspililmaschine2 128,6 143,2 156,7 162,0 198,9
Waschmaschinea 87,5 146,9 182,2 201,6 249,4
Waischetrockner?2 92,4 88,8 86,2 80,8 91,2
'E Elektroherda 231,1 409,7 508,6 557,1 695,5
<
O Fernsehera 1.524,8 2.656,9 3.343,1 3.696,4 4.696,6
DVD/Video? 252,6 362,3 397,3 419,4 535,3
Hifi-Geratea 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, etal. (2011)
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Anhang D

Tabelle D.7: Haushaltsgrofienabhéngige Gerateausstattung

Haushaltsgrofie

1 2 3 4 >5

Geschirrspililmaschine 0,456 0,759 0,870 0,934 0,943
Waschmaschine2 0,887 0,979 0,990 0,993 0,995
Waschetrockner?2 0,222 0,428 0,553 0,655 0,719
> Elektroherda 0,911 0,952 0,962 0,975 0,968
?s Fernseher2 0,917 0,975 0,972 0,976 0,952
DVD/Video? 0,576 0,744 0,851 0,895 0,869
Hifi-Geratea 0,777 0,866 0,930 0,955 0,956
PC/Laptop? 0,753 0,869 0,979 0,993 0,991
Beleuchtung 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
g Kiihlgeratea 0,993 0,999 0,998 1,000 0,999
© Gefriergerate? 0,332 0,588 0,624 0,698 0,739
g IKT-Infrastruktura 0,996 1,000 0,999 1,000 0,999
;%Umwsilzpumpeb 0,930 0,930 0,930 0,930 0,930
Sonstige 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

. Nachtspeicherheizungb 0,036 0,036 0,036 0,036 0,036
% Warmwasser (direkt)b ¢ 0,123 0,123 0,123 0,123 0,123

Warmwasser (Speicher)b¢ 0,053 0,053 0,053 0,053 0,053

a Destatis (2013a)
b Stamminger (2008)
¢ Destatis & GESIS (2013)

Anmerkung: Keine haushaltsgréfienabhdngige Unterscheidung fiir GHeiz verfiigbar

Tabelle D.8: Haushaltskennzahlen

Haushaltsgrofie
1 2 3 4 25
Haushaltsgrofie o o o o o
(kumulativ) [%]* 402% 749% 875% 96, 7% 100,0%
Mittlerer Jahresstrom-

verbrauch [kWh]p 1.901 3.522 4.418 4.905 6.079

Standardabweichung Jahres-

stromverbrauch [kWh]b 86 o4 198 208 591

a Destatis (2013a) b RWI & forsa (2013)
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Anhang D

Tabelle D.10: Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Kiihl- und Gefriergerate
nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag
0 0036 0036 0036 0036 0036 0,036 0,036 0,036 0,036
1 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0,036
2 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0,036 0,036 0,036
3 0036 0036 0036 0036 003 0,036 0036 0,036 0,036
4 0,036 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0,036
5 0,036 0,036 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0036
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 0036 0036 0036 0036 0036 0036 0,036

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Anhang D

Tabelle D.11:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Geschirrspiilmaschinen
nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0005 0011 0,000 0,001 0,000 0,014 0,003 0,006 0,007
1 0003 0,022 0,005 0,002 0,000 0000 0003 0011 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 0000 0,000 0000 0000 0000 0,005
4 0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0000 0000 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 0022 0015 0,040 0,000 0,014 0,022 0,011 0,015
7 0022 0022 0,005 0036 0005 0,005 0029 0,014 0,005
8 0,054 0,033 0005 0,040 0,015 0,030 0,047 0,024 0,018
9 0049 0056 0036 0020 0053 0,041 0,035 0,055 0,039
10 0,033 0,089 0,091 0,068 0,102 0,082 0,051 0,09 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 0131 0,033 0,045 0,100 0,063 0,049 0,116 0,048 0,047
21 0,082 0,033 0,027 0040 0,058 0,068 0,061 0,046 0,048
22 0,049 0,022 0018 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: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Anhang D

Tabelle D.12:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Waschmaschinen nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0043 0,043 0,038 0,030 0032 0022 0,073 0,075 0,060
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 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 0000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 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 0025 0,007 0058 0015 0,018 0,047 0,020 0,013
9 0077 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 0110 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 0058 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: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.13:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Waschetrockner nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0o 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 0000 0000 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 0000 0000 0003 0,000
4 0,000 0,006 0,000 0,000 0000 0000 0000 0003 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 0004 0091 0,048 0,000 0,050 0,027 0,002
10 0,040 0,029 0,036 0102 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 0028 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 0125 0,052 0,064 0,085
19 0,032 0,029 0036 0057 0071 0118 0,045 0,050 0,077
20 0,048 0,014 0026 0,011 0,119 0,083 0,030 0,067 0,055
21 0121 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 0066 0,011 0,010 0,007 0,046 0,008 0,037

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.14:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Elektroherde nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag 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 0000 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 0000 0,000 0000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000
5 0,007 0,003 0,000 0022 0,000 0000 0015 0,002 0,000
6 0,032 0009 0002 0,035 0007 0004 0,034 0,008 0,003
7 0035 0021 0011 0,026 0,030 0,029 0,031 0,026 0,020
8 0,035 0,036 0040 0,031 0,052 0,066 0,033 0,044 0,053
9 0039 0053 0086 0031 0067 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 0101 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 0020 0,044 0,037 0,029 0040 0,035 0,025
21 0021 0,018 0,006 0026 0022 0015 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 0010 0,006 0,001

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.15:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Fernseher nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0o o011 0,020 0,020 0,011 0,010 0020 0,011 0,010 0,020
1 0005 0,005 0009 0005 0005 0009 0005 0005 0009
2 0,002 0,002 0,004 0,002 0,002 0004 0002 0002 0,004
3 0001 0,001 0002 0,001 0,001 0002 0001 0001 0,002
4 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,001 0,000 0,000 0001 0000 0,000 0,001 0,000 0,000
6 0,002 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0002 0001 0,001
7 0,004 0,001 0,002 0,004 0,001 0002 0004 0001 0,002
8 0,005 0,003 0,002 0005 0003 0002 0005 0003 0,002
9 0,006 0,004 0,006 0,006 0,004 0006 0006 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 0193 0,200 0,221 0,193 0,200 0,221 0,193 0,200
21 0206 0191 0191 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 0032 0056 0028 0032 0056 0028 0032 0056 0,028

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.16:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir DVD/Video nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag
0 0028 0,017 0,027 0,028 0,017 0,027 0,028 0,017 0,027
i 0013 0,008 0013 0013 0,008 0,013 0,013 0,008 0,013
2 0,006 0,003 0,005 0006 0003 0005 0006 0,003 0,005
3 0002 0001 0002 0002 0001 0002 0002 0001 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 0000 0000 0000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0000 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000
9 0000 0000 0011 0,000 0,000 0011 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 0063 0,039 0081 0,063 0,039

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.17:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Hifi-Gerate nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0,007 0005 0012 0,007 0,005 0,012 0,007 0,005 0,012
1 0,006 0,004 0,006 0006 0004 0006 0006 0,004 0,006
2 0,005 0003 0003 0005 0003 0003 0005 0003 0,003
3 0005 0,003 0002 0005 0003 0002 0005 0003 0,002
4 0,004 0,003 0001 0004 0003 0001 0004 0003 0,001
5 0,009 0,004 0002 0009 0004 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 0074 0,094 0,085 0074 0,094 0,085 0,074
9 0093 0104 0109 0,093 0104 0109 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 0033 0,026 0029 0033 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 0012 0,022 0,015 0,012 0,022 0,015 0,012 0,022 0,015

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.18:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Computer nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0,006 0,005 0,008 0006 0005 0008 0006 0005 0,008
1 0003 0003 0004 0003 0003 0,004 0,003 0,003 0,004
2 0002 0,001 0002 0002 0001 0002 0002 0001 0,002
3 0001 0,001 0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001
4 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0001 0,000 0000
5 0002 0001 0001 0002 0001 0001 0002 0,001 0,001
6 0010 0,004 0,003 0,010 0,004 0,003 0,010 0,004 0,003
7 0024 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 0067 0056 0063 0067 0056 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 0089 0073 0073 0089 0073 0073 0,089 0,073 0,073
22 0,053 0,053 0,044 0,053 0,053 0044 0,053 0,053 0,044

23 0017 0024 0013 0017 0024 0013 0,017 0,024 0,013

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.19:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir IKT-Infrastruktur nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag 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: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.20: Stundenspezifischer Gerdtestrombezug fiir Beleuchtung nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0014 0019 0012 0,018 0,027 0,017 0,016 0,023 0,015
1 0008 0010 0,007 0011 0014 0,009 0,010 0,012 0,008
2 0,005 0,006 0004 0007 0008 0005 0006 0007 0,005
3 0004 0004 0,002 0005 0005 0003 0005 0005 0,003
4 0,003 0,002 0,001 0005 0003 0002 0004 0003 0,002
5 0007 0,002 0,002 0010 0003 0,002 0,009 0,003 0,002
6 0034 0012 0,007 0045 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 0054 0,062 0057 0038 0046 0,043 0,046 0,054 0,050
9 0044 0,056 0,064 0026 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 0026 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 0,09 0,095 0,087 0,088
19 0,095 0,081 0087 0126 0,114 0,122 0,111 0,098 0,105
20 0,094 0080 0,09 0125 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 0,082 008 0084 0,072 0,073 0,072

23 0,021 0029 0020 0,028 0,041 0,028 0,025 0035 0,024

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.21:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Umwalzpumpen nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
1 0016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
2 0016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
3 0016 0016 0016 0016 0,016 0,016 0016 0,016 0,016
4 0021 0021 0021 0021 0021 0021 0021 0021 0,021
5 0030 0030 0030 0030 0030 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 0049 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: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.22:Stundenspezifischer Gerdtestrombezug fiir Warmwasserbereitung
(Speicher) nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag
0 0146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151
1 0146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151
2 0126 0,126 0,126 0,136 0,136 0,136 0,131 0,131 0,131
3 0098 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 0050 0050 0,050 0050 0050 0050 0,050
6 0,002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0,002 0,002
7 0,002 0,002 0002 0,002 0,002 0002 0002 0,002 0,002
8 0,002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0,002
9 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0002 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 0001 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 0001 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: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.23:Stundenspezifischer Gerdtestrombezug fiir Warmwasserbereitung
(direkt) nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0,006 0,008 0015 0,008 0,007 0013 0,007 0,008 0,014
1 0003 0,007 0006 0005 0005 0,007 0,004 0,006 0,007
2 0001 0,002 0,004 0,008 0003 0004 0005 0,003 0,004
3 0,006 0002 0001 0007 0001 0001 0007 0002 0,001
4 0011 0002 0,001 0012 0,003 0,000 0,012 0,003 0,001
5 0025 0008 0002 0034 0007 0002 0,030 0,008 0,002
6 0,062 0014 0,006 0,095 0,021 0,013 0,079 0,018 0,010
7 0071 0,031 0,020 0,085 0,039 0,030 0,078 0,035 0,025
8 0073 0071 0074 0082 0,067 0081 0078 0,069 0,078
9 0065 0071 0103 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 0060 0044 0,054 0,050 0,037
21 0,042 0,031 0039 0042 0079 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 0017 0016 0,017 0,032 0024 0022 0,025 0,020 0,020

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.24:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Nachtspeicherheizungen
nach Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151
1 0146 0,146 0,146 0,156 0,156 0,156 0,151 0,151 0,151
2 0126 0126 0,126 0,136 0,136 0,136 0,131 0,131 0,131
3 0098 0098 0098 0117 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 0050 0,050 0050 0050 0050 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 0002 0002 0002 0002 0002 0,002
9 0,002 0,002 0,002 0002 0,002 0002 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 0001 0013 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 0001 0001 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 0002 0002 0002 0002 0002 0002 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 0156 0156 0156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156 0,156

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.25:Stundenspezifischer Geratestrombezug fiir Direktheizung nach
Prior (1997) (normierte Nutzungsvektoren)

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag tag

0 0035 0,041 0,038 0,037 0,040 0,041 0,036 0,041 0,040
1 0034 0040 0,035 0,034 0039 0035 0,034 0,040 0,035
2 0030 003 0032 0030 003 0032 0030 0,035 0,032
3 0027 0033 0029 0027 0033 0029 0,027 0,033 0,029
4 0,029 0034 0026 0029 0034 0026 0,029 0,034 0,026
5 0035 0037 0027 0035 0037 0027 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 0053 0,051 0,044 0,053 0,051 0,044 0,053 0,051 0,044
9 0058 0,050 0053 0058 0050 0053 0058 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 0051 0,047 0,041 0,050

23 0,035 0,040 0,043 0,044 0040 0,049 0,040 0,040 0,046

Anmerkung: Ubergang berechnet als Mittelwert der Sommer- und Winterwerte.
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Tabelle D.26:Stundenspezifische Wahrscheinlichkeiten der Bernoulli-Verteilungen
zur manuellen Lastverlagerung von Geschirrspiilmaschinen, Wasch-
maschinen und Waschetrocknern

Winter Sommer Ubergang
Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn- Werk- Sams- Sonn-
tage tag tag tage tag tag tage tag 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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