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Kurzfassung:

Durch die fortschreitende Dekarbonisierung des Energiesystems, sowie einem Mangel an
Ubertragungskapazitaten, steht die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit vor neuen
Herausforderungen. Ein Lésungsansatz zum Umgang mit Extremsituationen besteht in der
kontrollierten Abschaltung von Verbrauchen. In der Industrie bereits zum Teil umgesetzt,
wurde fUr Privathaushalte die Bereitschaft zur Erbringung von Flexibilitdt durch kontrollierte
Stromabschaltungen bislang nur durch hypothetische Szenarien in Befragungen untersucht.

Zur néheren Analyse wurde ein Praxis-Experiment im Reallabor Energy Smart Home Lab
durchgefuhrt. Dabei wurden die Verbraucherinnen mit kontrollierten Stromabschaltungen
unter Berticksichtigung der Akzeptanz- und Zahlungsbereitschaften konfrontiert. Neben einer
Bewertung der Versorgungssicherheit, beleuchten wir die Reaktionen und Verhaltens-
anpassungen der Verbraucherinnen.

Keywords: Zahlungsbereitschaft, Akzeptanzbereitschaft, Versorgungssicherheit,
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1 Einleitung

Im Zuge der Energiewende und der aktuellen Energiekrise als Folge des Krieges in der
Ukraine wird in Deutschland mehr denn je Uber die energetische Versorgungssicherheit
diskutiert. Vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) werden drei
Aspekte der Versorgungssicherheit unterschieden: Versorgungssicherheit in der Stromer-
zeugung, im Stromnetz und die Versorgung mit Brennstoffen und erneuerbaren Energien [1].
Laut VDE liegt nach der Stdrungs- und Verflugbarkeitsstatistik eine Versorgungsunterbrechung
vor, wenn ,die Versorgung eines oder mehrerer Letztverbraucher und gegebenenfalls Weiter-
verteiler langer als eine Sekunde unterbrochen wird“ [2]. Unterschieden wird dabei zwischen

1 Jungautorin: HertzstraRe 16, 76187 Karlsruhe, +49 721 608 — 44578,
leandra.scharnhorst@kit.edu, https://www.iip.kit.edu/index.php
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zwei verschiedenen Unterbrechungsarten: geplante und ungeplante Versorgungs-
unterbrechungen. Eine geplante Unterbrechung liegt vor, wenn die betroffenen Verteiler oder
Letztverbraucher, die Energie fir den eigenen Verbrauch kaufen durch eine vorherige Be-
nachrichtigung oder Absprache vorbereitet wurden [3]. Alle Versorgungsunterbrechungen, die
nicht dieser Definition zuzuordnen sind, gehdren zu den ungeplanten Unterbrechungen.

Geplante Abschaltungen in der Stromversorgung kénnen in Zukunft helfen, um Engpassen in
der Stromerzeugung oder -Ubertragung zu begegnen. Im Sinne der abschaltbaren Lasten-
verordnung [4] gab es bis Juli 2022 bereits einen regulatorischen Rahmen zum Umgang mit
Netzengpass-Situationen, bei denen Verbraucher vom Netz genommen werden mussen. Die
gezielte Abschaltung von Verbrauchern mit vorheriger Information durch den Netzbetreiber
wurde aber bisher nur fur den Industriesektor berlcksichtigt. Dabei bergen Haushalte, mit
einem Stromverbrauch von 132 TWh (DE, 2021) im Vergleich zur Industrie mit 226 TWh (DE,
2021) [5] ebenfalls ein grofRes Potential als abschaltbare Lasten. Hier stellt sich jedoch die
Frage, ob und wie Bewohnerinnen von Privathaushalten zur Teilnahme an solch einem
Programm motiviert werden kdnnen und wie dieses ausgestaltet werden sollte.

In Deutschland kamen Unterbrechungen der Stromversorgung in der Vergangenheit nur selten
vor. Die bisherige Literatur stitzt sich zur Ermittlung von Zahlungs- und Akzeptanzbereit-
schaften in Bezug auf geplante Unterbrechungen der Stromversorgung in Privathaushalten
bislang hauptsachlich auf hypothetische Umfragen. Studienteilnehmerinnen hatten hierbei in
den meisten Fallen noch keine vergleichbaren Unterbrechungen der Stromversorgung erlebt,
was unweigerlich zu Verzerrungen in den Ergebnissen fihrt. Keine der uns bekannten Studien
fand unter realen Bedingungen statt.

Um diese Lucke zu fillen, wurde in dieser Studie ein Praxis-Experiment im Reallabor Energy
Smart Home Lab (ESHL) am Campus Sud des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
durchgefuihrt. Das Ziel bestand darin, kontrollierte Stromabschaltungen unter mdglichst
realistischen Bedingungen durchzufiihren und verschiedene Tarif-Konzepte hinsichtlich
Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften zu testen.

1.1 Forschungsfragen

Aus der oben beschriebenen Forschungsliicke ergeben sich mehrere Forschungsfragen.
Hierbei betrachten wir zuerst die folgende Forschungsfrage:

¢ Wie bewerten Verbraucherlnnen den Wert von Versorgungssicherheit hinsichtlich ihrer
Akzeptanz- und Zahlungsbereitschaften unter nahezu-realen Bedingungen und welche
Erkenntnisse lassen sich im Vergleich zu den bisherigen, hypothetischen Unter-
suchungen ableiten?

Die Frage nach moglichen Anpassungen und Reaktionen der Betroffenen auf
Unterbrechungen der Stromversorgung ist ebenfalls nur schwer durch hypothetische Unter-
suchungen zu beantworten. Daher formulieren wir die zweite Forschungsfrage, die wir mithilfe
des Praxis-Experiments beantworten wollen:

e Mit welchen Anpassungsmalnahmen und Verhaltensanderungen reagieren die
Verbraucherinnen auf Unterbrechungen der Stromversorgung?
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Fur die Spezifikation einer geplanten Unterbrechung in der Stromversorgung haben wir vier
wesentliche Parameter identifiziert: Haufigkeit, Dauer, Vorwarnzeit und Kompensation bzw.
Zahlungshohe. Daraus lasst sich die dritte Forschungsfrage ableiten:

e Wie priorisieren Verbraucherinnen die Parameter Haufigkeit, Dauer, Vorwarnzeit und
Kompensation bzw. Zahlungshohe in Bezug auf geplante Unterbrechungen der
Stromversorgung?

1.2 Struktur dieser Studie

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt strukturiert. In Kapitel 2 stellen wir die aktuellen
Herangehensweisen zur Bestimmung von Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften hinsichtlich
Versorgungssicherheit vor. In Kapitel 3 werden die Materialien und Methoden vorgestellt, was
die Beschreibung des Reallabors und das Konzept des Experiments umfasst. Daraufhin
werden die Ergebnisse und Diskussion in Kapitel 4 erlautert in Kapitel 5 zusammengefasst
und ein Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf gegeben.

2 Literaturubersicht

2.1 Stand der Forschung zur 6konomischen Bewertung von Versorgungs-
sicherheit

Im Falle einer Versorgungsunterbrechung sollte die Bewertung des Lieferverlusts fur
Konsumenten und den 6konomischen Mehrwert aus Systemsicht mdglich sein, um ent-
sprechende MalRRnahmen zur Kompensation von Konsumenten realisieren zu kénnen. Ein
Ansatz ist die Bestimmung des Value of Lost Load (VoLL). Der VoLL beschreibt die Kosten
pro Einheit nicht gelieferter Elektrizitat [6, 7]. Grundsatzlich lassen sich gemal Ratha et al. die
Faktoren, welche einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten einer Versorgungsunterbrechung
haben kénnen, in drei Kategorien einteilen [7]: Unterschieden wird dabei zwischen technischen
Faktoren?, lastseitigen® oder sozialen Faktoren und weiteren Faktoren*. Zur Ermittlung der
Versorgungsunterbrechungskosten werden in der wissenschaftlichen Literatur verschiedenste
Methoden herangezogen [8]. Hierbei lassen sich die Methoden in die zwei Kategorien direkte
und indirekte Kosteneinschatzung unterteilen [8]. Erstere beziehen die Informationen zur
Kosteneinschatzung direkt von den Konsumenten, bspw. basierend auf Umfragen, wahrend
indirekte Methoden zur Kosteneinschatzung sich auf andere Informationen (z. B. Bruttoin-
landsprodukt, Haushaltseinkommen, Stromkosten und —Verbrduche, etc.) stiitzen [8]. Die
direkte Kosteneinschatzung unterscheidet ex ante und ex post Analysen. Ex ante durchge-
fuhrte Umfragen betreffen bspw. Umfragen zur direkten Kosteneinschétzung, bei denen die
Verbraucherlnnen anhand vorgegebener Szenarien die personlichen Auswirkungen und die
damit verbundenen Kosten auflisten und bewerten [9]. Zwei weitere 6konomische Methoden,
die ex ante durchgefiihrt werden sind die kontingente Bewertungsmethode, sowie die Conjoint-

2 z. B. Dauer der Versorgungsunterbrechung, Auftrittshaufigkeit, Tageszeit, Wochentag, Jahreszeit, Vorwarnzeit.
3 z. B. Kundentyp, Anzahl betroffener Kunden, Grad der Energieabhangigkeit und kritische Infrastrukturen, Grad
der Mdéglichkeiten zur Energiesubstitution.

4 z. B. kulturelle Unterschiede, wirtschaftliche Ausrichtung, Ausgestaltung des Marktes, Subjektive Wahrnehmung
und erwarteter Grad der Versorgungssicherheit.
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Analyse. Uber beide Methoden kénnen die Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften von
Probandinnen erhoben werden.

Die Zahlungsbereitschaft (Willingness to Pay ,WTP) beschreibt den maximalen Geldbetrag,
den ein Verbraucher oder Kaufer bereit ist zu zahlen, um ein Gut oder eine Dienstleistung zu
kaufen oder eine negative Externalitdit zu verhindern [10]. Die Akzeptanzbereitschaft
(Willingness to Accept ,WTA) ist wiederum der minimale Geldbetrag, den eine Person bereit
ist, fir den Verkauf eines Gutes oder einer Dienstleistung oder zur Verhinderung einer
negativen Externalitat als Entschadigung zu erhalten [11].

Bei der kontingenten Bewertungsmethode werden die Probandinnen aufgefordert ihre
Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften in einem hypothetischen Markt direkt anzugeben [12—
14]. Bei der Conjoint-Analyse werden die Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften der
Probandinnen indirekt erhoben [12]. Dies geschieht Uber die Bewertung von Szenarien, die
sich in ihren Merkmalsauspragungen hinsichtlich Grad der Versorgungssicherheit und
finanzieller Gebuhren bzw. Kompensationen unterscheiden [15]. Bei Choice-Based Conjoint
Analysen (CBC) wahlen Probandinnen das Szenario aus, das fiir sie den grof3ten Nutzen hat.
Ex post Analysen, wie bspw. Blackout Studien, die sich auf eine reale Versorgungsunter-
brechungen beziehen [54]. Blackout Studien dienen haufig als Referenz zur Uberpriifung
aufgestellter Hypothesen anderer Erhebungsmethoden. Neben den ermittelten Schadens-
kosten kdonnen auch die Reaktionen von Netzbetreibern, Notdiensten und dem 6kologischen
und dkonomischen Umfeld betrachtet werden [8, 16].

Die ©konomische Bewertung von Versorgungssicherheit wurde mittels verschiedener
Methoden, unter Bestimmung des VOLL, u. A. auf der Basis der Zahlungs- und
Akzeptanzbereitschaften bereits umfassend in der wissenschaftlichen Literatur diskutiert. In
Deutschland reicht der VOLL, mit Fokus auf die Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften von
22,30 €/kWh (fir einen vierstindigen Stromausfall) [17], bis 23,70 € (WTP-Median) bzw.
1,40 €/kWh (WTA-Median) fir einen vierstindigen Stromausfall (hier: Makrodkonomischer
Ansatz) [18]. Bei einem weiteren makrookonomischen Ansatz belduft sich der VOLL auf
15,05 €/kWh (im Basisszenario) [19], 9,07 €/kWh [20], 15,70€/kWh [21] oder
6,96 — 15,11 €/kWh [22]. Erkennbar ist hier ein deutlicher Unterschied zwischen den
ermittelten VOLL, die sich gré3tenteils in einem Bereich von 5,00 — 25,00 €/kWh bewegen. In
Studien mit anderem Landerfokus unterscheidet sich der VOLL mitunter noch stérker. VOLL
von 16,38 €/kWh in den Niederlanden [23], oder 23,57 $/kWh (nicht gewichtet nach Last®) und
49,72 $/kWh (gewichtet nach Last) fur einen achtstindigen Stromausfall zum schlecht-
moglichsten Zeitpunkt in Neuseeland [24] oder 14 —51 €/kWh unter Berlcksichtigung
saisonaler Schwankungen in Irland verdeutlichen diese Unterschiede. Grinde fir diese
Unterschiede liegen in der Anwendung unterschiedlicher Methoden und Schwerpunkte, z. B.
der angenommenen Dauer der Unterbrechung, Jahreszeiten und Tageszeiten, Praferenzen
der Bevélkerung in der Gestaltung von Freizeit, Untersuchungsjahren und —Landern.

® Nicht nach Last gewichtete Werte geben jeder,m Umfrageteilnehmerin die gleiche
Gewichtung, unabhangig von deren Stromverbrauch [24].
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2.2 Disparitat zwischen Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaft

In den ersten Untersuchungen zu Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaft wurde davon
ausgegangen, dass die Hohe dieser beiden Konstrukte gleich sein wirde, wenn es sich um
dasselbe Gut handelt [25, 26]. Mehrere Studien, die nicht allein auf das Thema der
Versorgungssicherheit beschrankt sind, zeigen hingegen in der Praxis, dass die
Entschadigungsforderung (WTA) hoher ausfallt als die Zahlungsbereitschaft (WTP) [15, 27—
33]. Im Hinblick auf Stromversorgungsunterbrechungen bedeutet dies, dass die Befragten
einen hoheren Betrag zur Kompensation der nicht gelieferten Energie verlangen als sie bereit
sind, zur Vermeidung der Unterbrechung zu zahlen [15]. Es existieren verschiedene Theorien
zur Begrundung der Disparitat. Der Endowment-Effekt von Kahneman et al. beschreibt, dass
Individuen Giutern, die sich in ihrem Besitz befinden einen héheren Wert beimessen, als
Gutern, die sie noch kaufen missen [34]. In diesem Zusammenhang steht auch die
“Verlustaversion®, dass Individuen Verluste deutlich starker gewichten als Gewinne [31].

3 Materialien und Methoden

3.1 Das Reallabor: Energy Smart Home Lab

Das Energy Smart Home Lab (ESHL) vereint als Reallabor die Eigenschaften eines Smart
Homes mit einem umfassenden Sensor- und Messsystems und weiterer technischer
Ausstattung, wie etwa einer Luft-Wasser-Warmepumpe, einem Mikro-Blockheizkraftwerk,
einer Photovoltaikanlage, sowie einen Warmwasser-, Kaltwasser- und Batteriespeicher. Diese
technischen Anlagen sind in einem Technikraum neben dem Wohnbereich untergebracht,
bzw. die Photovoltaikanlage auf dem Dach des Gebéaudes. Der Wohnbereich umfasst eine
Wohnflache von 60 m2 (Wohnkiche, zwei Schlaf-Arbeitszimmer, Bad) auf der maximal zwei
Probandinnen gleichzeitig wahrend einer Wohnphase wohnen. Weitere Informationen tber
das Setup des ESHL werden in [35] vorgestellt.

3.2 Demographische Informationen zu den Probandlnnen

Im Rahmen dieses Experiments wohnten zwei Personen fiir einen Zeitraum von sechs
Wochen im ESHL. Beide Personen haben die deutsche Staatsbiirgerschaft, eine Person ist
weiblich und eine mannlich. Beide Personen sind zwischen 30 und 39 Jahren alt und in
Vollzeit erwerbstatig im Raum Karlsruhe. Person 1 hat zwei bis drei Tage pro Woche im
Homeoffice (im ESHL) gearbeitet, Person 2 drei bis finf Tage pro Woche.

3.3 Methodische Vorgehensweise

3.3.1 Konzept der Wohnphase

Bei einer Wohnphase handelt es sich um einen definierten Zeitraum in dem bis zu zwei
Probandinnen im ESHL wohnen. In diesem Fall dauerte die Wohnphase sechs Wochen.

Die Kommunikation mit den Probandinnen erfolgte Gber ein Web-Interface auf einem fest-
installierten Tablet. Mit dem Ziel, verschiedene Tarifarten hinsichtlich der Akzeptanzbereit-
schaft (WTA) und Zahlungsbereitschaft (WTP) im Falle einer Stromversorgungsunterbrechung
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zu testen, wurden die Probandinnen Gber die jeweiligen Tarife oder Tarif-Auswahl Uber das
Web-Interface informiert.

Insgesamt wurden in zwei Wochen WTA-Tarife getestet, zwei Wochen WTP-Tarife und in der
letzten Woche eine Kombination aus WTA und WTP, bei der zu Wochenbeginn ein WTA-Tarif
ausgewahlt wurde und wahrend der Woche kurzfristig die Stromversorgung gegen eine
Gebuhr (WTP) ausgesetzt werden konnte.

Bei WTA-Tarifen erhielt die Probandinnen zu Beginn jeder Woche eine Auswahl von
mindestens drei mit Stromabschaltungen verknipften Tarifen sowie einer Status-Quo-Option,
aus denen sie einen fir die kommende Woche wahlen mussten. Bei Wahl der Status-Quo-
Option wurden keine Abschaltung durchgefiihrt, jedoch auch keine Kompensation gezabhilt.
Nach Auswahl des Tarifs fanden die Unterbrechungen zu einem willkirlichen Zeitpunkt unter
der Woche statt. Bei WTP-Tarifen erhielten die Probandinnen im Rahmen einer festgelegten
Vorwarnzeit die Benachrichtigung, dass nach Ablauf der Vorwarnzeit (<= 24h) die Strom-
versorgung fir einen Bestimmte Zeit abgeschaltet werden wiirde. Die Probandinnen hatten
hier die Mdglichkeit, im Rahmen der Vorwarnzeit gegen eine finanzielle Gebuhr die Stromver-
sorgung wahrend der geplanten Unterbrechungszeit aufrechtzuerhalten.

Die Tarife umfassten vier Parameter:

e Anzahl Abschaltungen

e Abschaltdauer

o Vorwarnzeit

e Kompensation bei Akzeptanz der Abschaltung (WTA) bzw. Gebiihr zur Uberbriickung
einer Abschaltung (WTP)

Eine beispielhafte Tarifauswabhl ist in Abbildung 1 dargestellt.

Tarif | Tarif 1l Tarif 11l Tarif IV

Hdufigkeit pro Woche: Hidufigkeit pro Woche: Hivufigkeit pro Woche: Hivufigkeit pro Woche:
2 Mal 2 Mal 2 Mal keine Abschaltungen!

Daver der Abschaltung: Daver der Abschaltung: Daver der Abschaltung: Daver der Abschaltung:

4 Stunden 2 Stunden 1 Stunde

Vorwarnzeit: Vorwarnzeit: Vorwarnzeit: Vorwarnzeit:
24 Stunden 24 Stunden 24 Stunclen -

Sie erhalten bei der Wahl Sie erhalten bei der Wahl Sie erhalten bei der Wahl Sie erhalten bei der Wahl
dieses Tarifs eine dieses Tarifs eine dieses Tarifs eine dieses Tarifs eine
Entschadigung von: Entschédigung von: Entschiddigung von: Entschédigung von:
30€ 15€ 7,50 € 0€

Abbildung 1: Beispielhafte Tarifauswahl mit WTA-Tarifen.

3.3.2 Berechnung der Kompensationen und Gebuhren

Zur Ermittlung der Kompensation bzw. Gebihr wurden Praktiknjos Ergebnisse zur Berech-
nung des VoLL als Ausgangsbasis genutzt [18]. Von Vorteil ist hier, dass die Studie ebenfalls
in Deutschland durchgefiihrt wurde und dass die Unterbrechungskosten in Abhangigkeit der
Unterbrechungsdauer dargestellt werden. Basierend auf den Ergebnissen der Studie wurde
ein VoLL-Wert von 20 €/kWh angenommen. AnschlieRend wurde dieser Wert in Abhéngigkeit
der Unterbrechungsdauer angepasst. Hierzu wurden anhand der elektrischen Lastprofile von
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drei vorherigen Wohnphasen im ESHL der durchschnittliche elektrische Verbrauch fir jede
Stunde des Tages berechnet. Um den Betrag der Kompensation zu berechnen, wird nun der
durchschnittliche Verbrauch in den von der Unterbrechung betroffenen Stunden als Referenz
genutzt und mit der Abschaltdauer, der Vorwarnzeit, der Anzahl der Abschaltungen und dem
Value of Lost Load verrechnet:

K =nAtv P, _¢, VoLL

mit
K Kompensation bzw. Gebuhr in €
n Anzahl der Abschaltungen (pro Woche)
At Dauer der Abschaltung (in Stunden)
v Vorwarnzeit (normiert, sodass 1 = 24h)

P ¢, Durchschnittsverbrauch in den von der Abschaltung betroffenen Stunden

VoLL Value of Lost Load (zu Beginn 20 €/kWh nach [18])

Die Werte fir die Hohe der Kompensation bzw. Gebuhr wurden fir jede der Tarifoptionen
berechnet und zusammen mit weiteren Informationen zu den Tarifoptionen an die
Probandinnen kommuniziert.

Die Tarifoptionen innerhalb einer Woche unterschieden sich in der Anzahl der Abschaltungen,
der Dauer, sowie der Vorwarnzeit. Der angenommene VoLL war fir alle Optionen gleich. Somit
kann zum einen die generelle Akzeptanz- bzw. Zahlungsbereitschaft (wurde einer der Tarife
oder die Status-Quo-Option gewahlt?) und zum anderen die Priorisierung der Attribute
(welcher Tarif wurde gewahlt?) analysiert werden. Zwischen den verschiedenen Wochen
wurde der angenommene VoLL variiert, um so die Grenzen der Akzeptanz- bzw. Zahlungsbe-
reitschaft zu ermitteln.

3.4 Umfragen und Tiefeninterviews

Wahrend der Wohnphase dienten Umfragen und Tiefeninterviews der Einholung von
Informationen zu den Motiven, Erlebnissen und Eindriicken der Probandinnen. Im Folgenden
wird das Setup der Umfragen und Tiefeninterviews vorgestellt.

3.4.1 Umfragen

Begleitet wurden die Probandinnen durch wdchentliche Umfragen zur Abfrage der Erlebnisse
und Anpassungsmafnahmen. Insgesamt wurden sieben Umfragen durchgefihrt. Die erste
Umfrage wurde vor dem Beginn der Tarifauswahl und Stromabschaltungen durchgefuhrt und
setzte sich aus 3 Abschnitten zusammen. Im ersten Teil wurden die demografischen Daten
der Probandinnen abgefragt. Daraufhin folgten im zweiten Teil Fragen zur Angabe der Um-
welteinstellung der Probandinnen anhand einer Likert-Skala, sowie Fragen zum bisherigen
Stromverbrauch inkl. genutzter Haushaltsgerate im Privatgebrauch aufRerhalb dieser Wohn-
phase. Im letzten Abschnitt wurden die Probandinnen zu lhrer Einstellung gegentber Strom-
versorgungsunterbrechungen, damit verbundene potentielle Unannehmlichkeiten, personliche
Erfahrungen und Anpassungsmalinahmen mit Stromausfallen und eine direkte Abfrage zur
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Kosteneinschatzung von Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaft bei ein-, zwei-, und vierstin-
digen Stromabschaltungen befragt. Die darauffolgenden regelmafiigen Umfragen wahrend der
Wohnphase wurden jeweils zum Ende einer Tarifphase® durchgefiihrt, um detailliertes Feed-
back zu den Tarifen, die persoénliche Bewertung der empfundenen Unannehmlichkeiten, sowie
Anpassungsmafinahmen, Sorgen und Angste abzufragen. Dariiber hinaus wurden auch hier
jeweils wieder die Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften direkt abgefragt. Im Anschluss an
die Wohnphase wurden die Probandinnen nochmals um eine Einschétzung ihrer Umwelt-
einstellung gebeten, sowie um ihre Selbsteinschatzung zu den persdnlichen Leitprinzipien mit
der sogenannten Value Scale, die zwischen altruistischen, egoistischen, biospharischen und
hedonistischen Prinzipienkategorien unterscheidet. Eine nahere Beschreibung der Value
Scale bieten van der Werff und Steg 2016 in [36]. Zuletzt wurden in der Abschlussumfrage die
Einschatzung der Probandinnen zu ihrer Akzeptanzbereitschaft zu Dauer und Haufigkeit von
Versorgungsunterbrechungen pro Monat, der minimal und maximal akzeptierbaren Vorwarn-
zeit und der Tageszeitabhangigkeit der Versorgungsunterbrechung bzgl. der empfundenen
Storung im Alltag anhand einer Likert-Skala abgefragt.

3.4.2 Tiefeninterviews

Wie in vorherigen Studien [35] wurden auch hier Tiefeninterviews genutzt, um detailliertes
Feedback der Probandinnen Uber den Verlauf des Experiments einzuholen. Semi-strukturierte
Interviews ermdglichen in diesem Rahmen das umfangreiche Eingehen auf Erlebnisse,
Beweggrunde und Verhaltensmuster [37]. Insgesamt wurden zwei Tiefeninterviews durchge-
fuhrt, eines nach der ersten Woche der Wohnphase und eines nach Ende der Wohnphase.

Das erste Interview nahm etwas mehr als eine Stunde in Anspruch und war in zwei Abschnitte
untergliedert. Im ersten Abschnitt wurde das allgemeine Einleben und Zurechtfinden im ESHL
thematisiert, bevor auf die ersten Erlebnisse bzgl. der WTA-Tarife eingegangen wurde.
Abgefragt wurde die Einordnung der Tarifparameter (Haufigkeit, Dauer, Vorwarnzeit, Kompen-
sation) und ebenfalls die Uhrzeit, zu denen die Abschaltungen vorgenommen worden waren.
Des Weiteren wurden Anpassungsmaflnahmen, Unannehmlichkeiten aufgrund der Unter-
brechung, sowie weiterfiihrende Fragen basierend auf der Umfrage die zu Anfang der Wohn-
phase von beiden Probandinnen beantwortet wurde. Im zweiten Abschnitt wurde eine Abfrage,
aufgebaut wie ein Choice-Experiment, durchgefuhrt [38]. Hierbei wurden den Probandinnen
insgesamt sieben Choice-Abfragen mit je drei Tarifoptionen gezeigt. Die Probandinnen
wahlten je Choice-Abfrage gemeinsam einen Tarif aus und beantworteten eine fur die Choice-
Abfrage individuelle, attribut-bezogene Frage.

Tabelle 1 - Ubersicht der Attribute und Level des im Interview mit den Probandinnen durchgefiihrten
Choice-Experiments

Attribute Haufigkeit Dauer Vorwarnzeit Kompensation
pro Woche inh in h / Gebihr in €
Anzahl Level je Attribut 4 3 3 7
Level 1,2,4,6 1,2,4 4,12, 24 0, 10,15, 30, 45, 60, 90

® Eine Tarifphase startete sonntags mit der Tarifauswahl und war dann von Montag bis
Samstag der darauffolgenden Woche giiltig.
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Die Attribute waren wie im anwendungsbezogenen Experiment die vier Tarif-Parameter
Haufigkeit, Dauer, Vorwarnzeit und Kompensation bzw. Zahlung. Je Attribut wurden
verschiedene Level festgelegt, die in Tabelle 1 vorgestellt werden.

Das Choice-Experiment dient dazu, weitere Entscheidungen der Probandlnnen zu
unterschiedlichen Tarifoptionen einzuholen, da im Zeitintervall der Wohnphase nur eine
begrenzte Anzahl an Abschaltungen gekoppelt an die jeweils gewdahlte Tarifoption
durchgefuhrt werden konnte. So lassen sich die Ergebnisse in den Hauptteil der in der
Wohnphase real durchgefihrten Stromabschaltungen und einen weiteren Teil der
theoretischen Abfrage von Tarif-Entscheidungen unterteilen.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Gewahlte Tarifoptionen aus dem Choice Experiment in Interview 1

Zur zusatzlichen Analyse von Tarifoptionen, die aus zeitlichen Grinden im Rahmen der
Wohnphase nicht im ESHL getestet werden konnten, wurde im Rahmen des ersten Interviews
nach der ersten Woche der Wohnphase ein Choice Experiment mit den Probandinnen
durchgefuhrt. Hierzu wurden den Probandinnen sieben Choice Abfragen mit je drei Tarif-
optionen zur Auswahl vorgestellt. Eine Ubersicht der Tarife und Entscheidungen der
Probandinnen ist in Tabelle 2 dargestellt. Exemplarisch werden die Hintergriinde und Motive
zur Tarifauswahl 1 im Folgenden naher beleuchtet.

Tarifauswahl 1 — Variierung der Haufigkeit

Bei Tarifauswahl eins variierten die Tarife in ihrer Haufigkeit. Die Probandinnen wahlten hierbei
Tarif 1, den Tarif mit den haufigsten Abschaltungen, vier pro Woche. Hintergrund war die
eigene Einschatzung, dass mit einer Vorwarnzeit von 24 Stunden, ohne Probleme ofters
Abschaltungen durchgefiihrt werden kdnnten, da man sich durch die lange Vorwarnzeit gut
auf diese vorbereiten kénne.

Zusatzfrage: Was ware die maximale Haufigkeit, die Sie akzeptieren wirden?

Hierzu nannte Probandin 1, dass jeden Tag eine Phase existieren wirde, in denen man mit
Aktivitdten beschéftigt sei, die unabhéngig von der Stromversorgung durchfihrbar waren.
Daher waren vier bis sechs Abschaltungen pro Woche machbar. Darlber hinaus fligte
ProbandIn 1 hinzu, dass mehrere Abschaltungen am Tag auch moglich wéren:

Probandin 1: ,Das kann ich anhand dessen was hier steht, also wenn hier steht viermal und
dann gibt es eine Ankiindigung fur, was weif3 ich, fur den Folgetag einmal fir 12:00 Uhr mittags
und einmal um 18:00 Uhr abends die nachste gleich. Dann, mein Gott, dann kriegt man das
sicher hin, so als Beispiel mal. Ich wisste nicht, warum das nicht mdglich sein sollte, da héatte
ich wahrscheinlich...ich weil3 es ja letztlich vorher wahrscheinlich nicht, insofern, auch damit
kdnnte man sicherlich umgehen.” (Interview 1, #00:39:33-6#)

Probandin 2 stimmte dieser Uberlegung zu: ,Genau, wenn dazwischen immer eine Zeit wére,
wo Strom wieder an ist, dann kdnnte man in der Zeit auch kochen oder zumindest was
Vorgekochtes wieder aufwarmen. Je nachdem wie viel Zeit man dazwischen hat. In dem Fall
wieder alles eine Frage der Vorwarnzeit.” (Interview 1, #00:39:45-8#)
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Fur die Arbeit im Home-Office ware das mit einer Vorwarnzeit von 24 Stunden auch noch gut
planbar:

Probandin 1: ,Ja...damit steht und fallt es tatsachlich, gerade fir die Arbeit im Home-Office ist
es halt einfach so. Wenn du rechtzeitig Bescheid weil3t lasst es sich einfach einrichten, dann

plant man das ein bisschen hin und dann ist die Sache gut.” (Interview 1, #00:40:09-3#)

Tabelle 2 - Ubersicht der Choice Abfragen des Choice Experiments, das mit den Probandinnen im
Rahmen des ersten Interviews durchgefiihrt wurde. Der gewdahlte Tarif ist jeweils mit einem Stern (*)

markiert.
Haufigkeit Dauer Vorwarnzeit Kompensation
pro Woche in h in h bzw. Zahlung in €
Tarifauswahl 1 — Variierung der Haufigkeit
Tarif 1* | 4 2 24 -
Tarif 2 2 2 24 -
Tarif 3 1 2 24 -

Zusatzfrage: Was ware die max

imale Haufigkeit, die S

ie akzeptieren wirden?

Tarifauswahl 2 — Variierung der Vorwarnzeit
Tarif 1 2 2 24 -
Tarif 2 2 2 12 -
Tarif 3* | 2 2 4 -

Zusatzfrage: Was ware die mini

male Vorwarnzeit, die Sie akzeptieren wirden?

Tarifauswahl 3 — Variierung der

Haufigkeit und Dauer

Tarif 1 4 1 24 -
Tarif 2 2 2 24 -
Tarif3* |1 4 24 -
Tarifauswahl 4 — Variierung der Haufigkeit und Vorwarnzeit
Tarif1* | 4 2 24 -
Tarif 2 2 2 12 -
Tarif 3 1 2 4 -
Tarifauswahl 5 — Variierung der Dauer und Vorwarnzeit
Tarif 1 2 4 24 -
Tarif2* | 2 2 12 -
Tarif 3 2 1 4 -
Tarifauswahl 6 — Variierung der Haufigkeit und Kompensation
Tarif1* | 6 2 24 90
Tarif 2 3 2 24 45
Tarif 3 1 2 24 15
Tarifauswahl 7 — Variierung der Vorwarnzeit und Kompensation
Tarif 1 2 2 4 60
Tarif2* | 2 2 12 30
Tarif 3 2 2 24 10
4.2 Im Energy Smart Home Lab durchgefiihrte Tarifoptionen und

Abschaltungen

Insgesamt wurden elf Abschaltungen wahrend der sechswdchigen Wohnphase im ESHL
durchgefuhrt. Begleitet wurden diese Abschaltungen durch entsprechende Tarifoptionen, die
den Probandinnen zur Auswahl gestellt wurden und in Tabelle 3 dargestellt sind. Alle

Abschaltungen wurden an einem Werktag durchgefiihrt.
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Tabelle 3 — Ubersicht der wdchentlichen Tarifoptionen nach den Parametern Haufigkeit, Dauer,
Vorwarnzeit und Kompensation bzw. Zahlung, inkl. Zeitintervallen der Abschaltungen und der
Tarifauswahl durch die Probandinnen. Der gewahlte Tarif ist jeweils mit einem Stern (*) markiert.

Haufigkeit Dauer Vorwarnzeit Kompensation
pro Woche in h in h bzw. Zahlung in €
Woche 1 - WTA
Tarifkommunikation & Auswabhl: sonntags
Tarif 1 2 4 24 60
Tarif 2* 2 2 24 30
Tarif 3 2 1 24 15
Zeitintervall | 17:15-19:15
Zeitintervall Il 08:00 — 10:00
Woche 2 - WTA
Tarifkommunikation & Auswabhl; sonntags
Tarif 1* 2 4 24 30
Tarif 2 2 2 24 15
Tarif 3 2 1 24 7,5
Tarif 4 - - - -
Zeitintervall | 17:00 — 21:00
Zeitintervall Il 08:00 — 12:00
Woche 3 — keine Tarife
Woche 4 - WTP
Tarifkommunikation: sonntags
Auswahl (ob WTP): Innerhalb der Vorwarnzeit
Tarif 3 | 2 | 24 | 751412
Zeitintervall | 18:00 — 20:00
Zeitintervall Il 14:30 — 16:30
Zeitintervall Il 07:00 — 09:00
Woche 5 - WTP
Tarifkommunikation: sonntags
Auswahl (ob WTP): Innerhalb der Vorwarnzeit
Tarif 2 | 4 | 24/6 | 4
Zeitintervall | 17:00 — 21:00
Zeitintervall Il 15:00 — 19:00
Woche 6 — WTA & WTP
Tarifkommunikation: sonntags
Auswahl (WTA): sonntags
Auswahl (ob WTP): Innerhalb der Vorwarnzeit
Tarif 1* 2 2 2 24
Tarif 2 2 2 6 8
Tarif 3 2 2 12 4
Tarif 4 2 2 24 2
Tarif 5 - - - -
WTP-Tarif 13
Zeitintervall | 16:15-18:15
Zeitintervall Il 13:30 — 15:30

Es fallt auf, dass die Probandinnen bei den WTA Tarifen durchgehend Optionen mit einer
hohen Kompensation wahlten. Dieses Verhalten setzt sich auch bei den WTP Tarifen fort, hier
zeigten die Probandinnen keine Zahlungsbereitschaft bei den Override-Optionen, sodass sich
der Kontostand am Ende der Wohnphase auf 84 € belief.

4.3 Akzeptanz- und Zahlungsbereitschaften

In Tabelle 4 werden die Ergebnisse der Umfragen zusammengefasst, welche wdchentlich die
WTA fir eine Unterbrechung der Stromversorgung in Abhéangigkeit der Dauer der
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Unterbrechung abgefragt haben. Zusatzlich wurde die WTA fir die Abschaltung von 1 kWh
hinzugezogen, da sich somit eine Verbindung zur Value of Lost Load (in €/kWh) herstellen
lasst. Diese Bewertung fiel den Probandinnen jedoch deutlich schwerer als die Bewertung
anhand der Abschaltdauer. Falls bestimmte Abschaltdauern in einer Umfrage nicht abgefragt
wurden, wird diese mit ,/“ gekennzeichnet. Nicht beantwortete Umfragen werden durch ein ,-*
visualisiert. Es fallt auf, dass sich die angegebene Kompensationsforderung bei beiden
Probandinnen im Laufe der Zeit deutlich erhoht hat. Lasst man die Bewertung der
Abschaltungslange von einer Kilowattstunde auf3en vor, haben sich alle Ergebnisse im
Vergleich zur Abfrage vor der Wohnphase mehr als verdoppelt. Im Extremfall hat sich eine
Forderung sogar verfunffacht (P1: 5 € auf 25 € bei einer Abschaltungsdauer von 4h).

Tabelle 4: In Umfragen geauBerte WTA in Abhangigkeit von der Abschaltungsdauer

WTA Probandin 1 Probandin 2
Abschaltungsdauer 1lh 2h 4h 1 kWh 1h 2h 4h 1 kWh
Vor Wohnphase 2€ / 5€ 5€ 0€ / 15€ 10 €
Woche 1 3€ 5€ 15 € 15 € 10 € 15 € 50 € 15 €
Woche 2 5€ 10 € 20 € 20 € 10 € 15 € 40 € 10 €
Woche 6 5€ 10 € 25 € 20€ - - - -

Die Ergebnisse zur Einschatzung der WTP sind in Tabelle 5 dargestellt. Hierbei wurde
abgefragt, welchen Betrag die Probandinnen bereit waren zu zahlen, um eine Unterbrechung
der Stromversorgung der jeweiligen Dauer zu verhindern. Hierbei lasst sich 6 ein inverses
Verhalten beobachten, auch wenn es nicht so eindeutig ist wie bei der WTA. Die Zahlungs-
bereitschaften sind im Verlauf des Experiments bei den meisten Bewertungen mindestens um
ein Drittel gesunken. In der zweiten WTP-Woche schétzte Probandin 2 die beiden
Unterbrechungen von einer und zwei Stunden sogar so ein, dass er/sie gar keine Zahlung
leisten wirde. Auffallig ist der Sprung bei Probandin 2 in der vierten Woche. Hier schnellten
die Bewertungen deutlich in die H6he und lbertrafen jede vorherige Angabe.

Tabelle 5: In Umfragen gedulRerte WTP in Abhangigkeit von der Abschaltungsdauer

WTP Probandin 1 Probandin 2
Abschaltungsdauer 1h 2h 4h 1 kWh 1h 2h 4h 1 kWh
Vor Wohnphase 5€ / 10€ 10 € 0€ / 15 € -
Woche 4 2€ 5€ 10€ 7€ 10€ 15€ 40 € 15€
Woche 5 1,50€ | 3€ 6 € 5€ 0€ 0€ 10 € -

Die Ergebnisse zeigen, dass die Kompensationsforderungen bei allen drei abgefragten
Abschaltungsdauern (1 h, 2 h, 4 h) im Verlauf der Wohnphase deutlich gestiegen sind. Es stellt
sich also die Frage, welche Griinde es fiir diesen Wandel geben konnte. Eine Uberlegung ist,
dass die Probandinnen die erste Tarifauswahl als MaRstab fur ihre nachfolgenden
Entscheidungen nahmen. Zu diesem Zeitpunkt war der zugrundeliegende VoLL mit 20 €/kWh
verhaltnismafig hoch angesetzt. In den Interviews bestatigten die beiden Probandinnen diese
Vermutung noch einmal und merkten an, dass eine niedrigere Entschadigung realistischer und
trotzdem noch akzeptabel gewesen wére. Als Reaktion wurde die Hohe der Kompensationen
in der zweiten Woche halbiert. Es besteht dennoch die Moglichkeit, dass die Probandinnen
durch ihre Angaben in den Umfragen Einfluss auf die weiteren Tarife nehmen wollten, indem
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sie bewusst héhere Entschadigungen verlangten. Demgegeniber steht jedoch die Tatsache,
dass nach der letzten Woche von den Probandinnen nahezu identische Werte fir die
verlangten Kompensationen angegeben wurden wie vier Wochen zuvor. Zu diesem spaten
Zeitpunkt der Wohnphase konnten keine Tarife oder Auszahlungen mehr beeinflusst werden.
Darlber hinaus zeigen die individuellen Value Scales, dass sich die Probandinnen als sehr
altruistisch bewertet haben. Auch langfristige Anreize, die Ergebnisse des Experiments zu
Gunsten der Verbraucher zu lenken, kdnnen aufgrund der Aussagen der Probandinnen in den
Interviews und ihrer Einstellung zum Experiment verworfen werden. Nimmt man die zuletzt
angegebenen WTA-Werte beider Probandinnen zusammen, kommt man bei den
Kompensationsforderungen auf 5-10 € fir eine einstindige Abschaltung, 10-15 € fur eine
zweistundige Abschaltung und 25-40 € fur eine vierstindige Abschaltung. Wenn man nun
diese Werte mit denen der Literatur vergleichen will, bietet es sich zunachst an, eine
Rucktransformation in den VoLL durchzuftihren. Dabei erhalt man die in Tabelle 6 darge-
stellten Werte.

Tabelle 6: Berechneter VoLL auf Basis der Akzeptanzbereitschaft WTA

Abschaltungsdauer
WTA

1h 2h 4h

VoLL 4,31-862€/kWh | 431-6,47 €/kWh | 539-8,62 €/kWh

Der Vergleich der oben ermittelten Werte mit denen aus der Literatur zeigt, dass sich diese in
einem &ahnlichen Wertebereich befinden, wobei unsere Resultate im européischen Vergleich
tendenziell eher am unteren Ende einzuordnen sind. Ein mdglicher Grund daftir konnte die
altruistische Einstellung der Probandinnen sein, welche sich besonders in der freiwilligen
Experimentteilnahme und der Bereitschaft flr die Abschaltungen gezeigt hat. Auffallig ist, dass
sich das Niveau des VoLL bei der Erh6hung der Abschaltungsdauer nur marginal verandert.
Ein ahnliches Ergebnis zeigen Untersuchungen von Praktiknjo, in welcher der durchschnitt-
liche VoLL mit 22,50 €/kWh bis 23,70 €/kWh allerdings deutlich iber den Ergebnissen unseres
Experiments liegt [18].

Bei der Betrachtung der Zahlungsbereitschaften fallt eine andere Entwicklung auf. Anders als
bei den Kompensationsforderungen lasst sich ein abnehmender Verlauf beobachten. Nach
Ende der Wohnphase wurde dementsprechend ein geringerer Betrag zur Vermeidung einer
Abschaltung angesetzt als vor der Wohnphase. Bei ProbandIin 1 sticht dies in allen Ab-
schaltungsdauern heraus. Langfristig lasst sich diese Tendenz auch bei Probandin 2
erkennen, wobei in der vierten Woche die Zahlungsbereitschaften deutlich erhéht waren. Da
sich diese Werte so deutlich von den restlichen Angaben unterscheiden, muss hinterfragt
werden, ob es zu Missverstandnissen wie zum Beispiel einer Verwechslung mit Kompen-
sationszahlungen in der Umfrage gekommen sein kénnte. Da die Vermeidungspreise in dieser
Woche zwischen 2 und 7,50 Euro fir eine Abschaltungslange von zwei Stunden lagen und
dies die erste WTP-Umfrage war, ist ein solches Szenario durchaus denkbar. Auf der anderen
Seite ware es auch maoglich, dass Probandin 2 rickblickend diese Werte fiir den eigenen
Privathaushalt als realistisch angesehen hat. Dies widerspricht hingegen der Tatsache, dass
die nachfolgenden Abschaltungen fir geringe Betrage nicht verhindert wurden und die
Zahlungsbereitschaften fur eine ein- und zweistiindige Unterbrechung sogar auf O Euro in der
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funften Wochenumfrage heruntergesetzt wurden. Die sinkenden Zahlungsbereitschaften
konnten sich dadurch erklaren lassen, dass sich die Probandinnen immer besser auf die
Abschaltungen einstellen konnten. Insgesamt sollte dieses Ergebnis kritisch betrachtet
werden, denn die Wohnphase hat gezeigt, dass es immer wieder Situationen gibt, in denen
ein Verbraucher auf eine zuverlassige Stromversorgung angewiesen ist. In einem solchen Fall
waren die meisten Verbraucher wahrscheinlich bereit, zumindest durch einen geringen Betrag
eine Stromversorgungsunterbrechung zu verhindern. Im Zusammenhang damit wurde
zusatzlich zu jeder Abschaltung (WTP-Wochen) in den zugehdrigen Umfragen untersucht,
welchen Betrag die Probandinnen zur Vermeidung bereit gewesen wéren zu zahlen
beziehungsweise, ob eine Abschaltung auch dann verhindert worden wére, wenn der Preis bei
0 Euro gelegen hatte. Bei den moglichen Alternativpreisen waren sich beide Probandinnen
einig, dass sie nicht bereit gewesen waren irgendeinen Betrag zu zahlen, um die
Abschaltungen zu verhindern. Hatte es hingegen die kostenlose Vermeidungsoption gegeben,
ware situationsabhéngig entschieden worden. In den meisten Fallen hatten die Probandinnen
diese Chance genutzt, jedoch gab es auch Zeitrdume, in denen eine Abschaltung kein Problem
gewesen ware (z. B. wahrend der regularen Arbeit im Biro). Des Weiteren lassen sich auf
Basis der Zahlungsbereitschaften die entsprechenden VoLL-Werte berechnen, siehe Tabelle
7.

Tabelle 7: Berechneter VoLL auf Basis der Zahlungsbereitschaft WTP

Abschaltungsdauer
WTP
1lh 2h 4h
VolLL 0-1,29 €/kWh 0-1,29 €/kWh 1,29-2,16 €/kWh

4.4 Priorisierung der Tarifparameter

Von den vier variierten Parametern bewerten die Probandinnen die Vorwarnzeit mit der
hochsten Prioritat, gefolgt von der Abschaltdauer, der finanziellen Kompensation und der
Abschaltungshaufigkeit. Laut Aussage der Probandinnen ermdglicht eine ausreichende
Vorwarnzeit (mind. 24h) eine entsprechende Vorausplanung des Tagesablaufs, wodurch die
Stromunterbrechung ohne Probleme uUberbriickt werden kénne. Langere Abschaltdauern
wuirden insbesondere Probleme bereiten, wenn im Homeoffice gearbeitet wird oder aul3ere
Bedingungen wie z.B. das Wetter alternative Beschéaftigungsmdoglichkeiten im Freien
einschranken. Abschaltungen von einer Stunde oder weniger wurden zu keiner Zeit als sehr
storend empfunden. In Kombination mit einer ausreichenden Vorwarnzeit gaben die
Probandinnen an, dass 20 Abschaltungen pro Monat fiir sie akzeptabel seien. Interessant ist
dabei auch, dass die Prioritat der Hohe der Entschadigungszahlung im Verlauf des
Experiments zugenommen hat. Der monetare Anreiz hat somit unter Realbedingungen einen
groleren Einfluss auf die Entscheidungen gehabt, als urspriinglich von den Probandinnen
angenommen.

4.5 Sorgen, Angste und Unannehmlichkeiten

Im Vorfeld der Wohnphase wurden von den Probandinnen einige Sorgen und Angste in Bezug
auf die Unterbrechungen der Stromversorgung ausgesprochen. Diese lassen sich grob in zwei
Kategorien aufteilen: zum einen die Kategorie Arbeit und Homeoffice, hierbei aulerten die

Seite 14 von 21



13. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2023

Probandinnen die Befiirchtung, aufgrund einer Abschaltung berufliche Termine nicht
wahrnehmen zu konnen oder nicht gesicherte Daten zu verlieren und somit berufliche
Nachteile zu riskieren. Zum anderen die Kategorie Lebensmittel, hierbei bestand die Sorge
hauptséchlich darin, dass Lebensmittel im Kihlschrank verderben kénnten und dass es
erhebliche Einschrankungen bei der Zubereitung von Lebensmitteln geben wiirde. Besonders
die Angste im Bereich Lebensmittel haben sich fur die Probandinnen im Verlauf des
Experiments jedoch als komplett unbegrindet herausgestellt und auch die befiirchteten
Probleme im Bereich Arbeit konnten von den Probandinnen durch entsprechende Voraus-
planung verhindert werden, vorausgesetzt sei laut deren Aussage jedoch eine ausreichend
lange Vorwarnzeit von mindestens 24h.

Die groRten Einschrankungen empfanden die Probandinnen bei hauslichen Aktivitaten.
Besonders im Fall von geplanten sozialen Ereignissen oder schlechtem Wetter stuften sie die
Unterbrechungen als sehr stérend ein.

4.6 Anpassungsmaflnahmen und Verhaltensanderungen

Mit zunehmender Anzahl an Versorgungsunter-brechungen etablierten die Probandinnen
unterschiedliche Routinen, Gewohnheiten und Alternativ-strategien. In den Umfragen wurde
explizit gefragt, wie sie auf die Abschaltungen reagiert hatten und welche zuséatzlichen
Vorbereitungen vorab getroffen worden waren. Ferner gab es vor der Wohnphase eine
Abfrage darlber, wie sich die Probandinnen vorstellen, sich in einer solchen Situation zu
verhalten, um im Anschluss die erwarteten und tatsédchlichen Reaktionen vergleichen zu
kénnen. Tabelle 8 fasst die wichtigsten Antworten chronologisch zusammen.

Ein Punkt, der immer wieder auftaucht, ist, dass die Abschaltungen die Probandinnen haufig
dazu zwangen, ihre geplante Arbeit im Homeoffice umzustrukturieren und alternativ ins Biro
zu fahren. In der finften Woche wurde die Benachrichtigung der bevorstehenden Abschaltung
erst spat durch die Probandinnen bemerkt, das fiihrte zu einer deutlich kiirzeren Vorwarnzeit
von nur einer knappen Stunde. Dies loste wahrend des Homeoffice groRen Stress bei
Probandin 2 aus, da er/sie sehr kurzfristig reagieren musste. Auch beim Thema
Haushaltsarbeiten mussten die Probandinnen oftmals spontan umplanen. So wurde haufig
das Abschaltungsintervall dazu genutzt, um Einkéufe zu erledigen. Aktivitaten wie bspw.
Kochen mussten hingegen verschoben werden. Probandin 1 gab sogar an, dass bestimmte
Haushaltsaufgaben wie etwa das Ausrdumen der Spilmaschine im Dunkeln moglich waren.
Darlber hinaus gab es auch bestimmte freizeitliche Gewohnheiten wahrend der Strom-
versorgungsunterbrechungen. In den meisten Fallen verbrachten die Probandinnen mehr Zeit
drauBRen. In den Abendstunden wurde anstatt der Nutzung von Unterhaltungselektronik
gelesen oder telefoniert, hierfur wurden zusatzliche Lichtquellen wie Kerzen oder Taschen-
lampen genutzt. Ansonsten stellten die Probandinnen fest, dass sie nach einer Einge-
wohnungsphase sehr gut mit den Abschaltungen umgehen konnten und dadurch deutlich
.entspannter” waren. Im spateren Verlauf gaben sie daher keine neuen Verhaltensweisen in
den Umfragen an.
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Tabelle 8: Verhalten und Gewohnheiten der Probandinnen im Umgang mit Abschaltungen

Probandin 1

ProbandIn 2

Vor Wohnphase

Kerzen anzinden

Gerate, die mit einem Akku laufen,
sparsam verwenden

Kihischrank geschlossen halten
Gegebenenfalls Fahrt aus dem
Homeoffice ins Blro

Nicht benétigte Gerate
abschalten / verwenden
Freizeit drauRen verbringen

Woche 1 ¢ Umlegen von notwendigen ¢ Umlegen von notwendigen
(Abschaltungen Aktivitaten wie z. B. Einkaufen auf Aktivitdten wie z. B. Einkaufen
von 2 h) diese Zeit auf diese Zeit
e Arbeitim Biro
e Keine groRen Umstellungen notig®
Woche 2 e Arbeitim Biro e Arbeitim Biro
(Abschaltungen e Hausarbeiten im Dunkeln (z. B. e Zeitliches Verschieben von
von 4 h) Ausraumen der Spiilmaschine) Aktivitaten wie z. B. Kochen
e Freizeit zunehmend draul3en
verbracht
e Einkaufen
Woche 4 e Entspannterer Umgang mit e Aufgrund des schlechten
(Abschaltungen Abschaltungen und langer Wetters gab es kaum
von 2 h) Vorwarnzeit (24 h) Mdglichkeiten zur Unterhaltung
e Erfahrungen, (Haus-)Arbeiten e Die Zeit konnte nicht so wie
auch mit weniger Licht zu gewollt verbracht werden
erledigen e Buch lesen und Telefonieren
o Kerzen oder Kleinere Lichter statt Unterhaltungselektronik
werden haufiger genutzt ¢ _Keine neuen Gewohnheiten®
e Arbeitim Biro
Woche 5 e Keine neuen Verhaltensweisen e Stress durch kurzfristige Fahrt
(Abschaltungen ins Blro
von 4 h) .
Woche 6 e Keine neuen Verhaltensweisen -
(Abschaltungen
von 2 h)

4.7 Einschrankungen der Studie

Die groRte Einschrankung der Studie besteht in der fehlenden Reprasentativitat, da nur ein
einzelner Haushalt untersucht wurde. Es sollten auf jeden Fall weiterfihrende Unter-
suchungen durchgefuhrt werden, die eine deutlich groRere Anzahl an Haushalten und
Personen mit einbeziehen. Die methodische Vorgehensweise und die Ergebnisse aus dieser

Studie kdnnen dafir als Ausgangspunkt genutzt werden.

Weiterhin hat eine Vielzahl von Variablen zu situationsbedingten Entscheidungen der
Probandinnen gefuhrt. Es ist unmdglich, alle Interdependenzen und Motivationen aufzu-
decken und zu analysieren, die zu den Entscheidungen geflihrt haben.
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Ein gewisser Bias in den Entscheidungen der Probandlnnen ist ebenfalls sehr wahrscheinlich.
Zum einen haben sie sich freiwillig zur Teilnahme an dem Experiment gemeldet, was eine
hohere Bereitschaft mit sich ziehen konnte, die Abschaltungen zuzulassen, um so das
Forschungsprojekt zu unterstitzen. Im Interview gaben die Probandinnen an, dass sie
auB3erhalb des Experiments womdoglich einige der Abschaltungen eher verhindert hatten. Zum
anderen konnten die aus der Sicht der Probandinnen zu hohen Entschédigungszahlungen in
der ersten Woche zu einer positiven Reziprozitat [39] gefuhrt und somit die folgenden
Entscheidungen beeinfluss haben. Hierbei kbénnte ebenfalls eine Rolle gespielt haben, dass
die Probandinnen gerade zu Beginn des Experiments womdglich durch die neuen
Informationen in ihren Entscheidungen beeinflusst worden sind [40].

5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Studie wurden die Zahlungs- und Akzeptanzbereitschaften im Falle von kontrollierten
und gezielten Stromabschaltungen eines privaten Haushalts unter realitatsnahen Be-
dingungen untersucht. Im Verlauf des Experiments wurden insgesamt elf Abschaltungen
durchgefiihrt. Dabei zeigen sich Stromunterbrechungskosten (Value of Lost Load: VoLL) in
Bezug auf die Kompensationsakzeptanz (WTA) von 4,31 - 8,62 €/kWh und 0 - 2,16 €/kWh flr
die Zahlungsbereitschaft (WTP). Aus diesen Werten geht eine Disparitat zwischen WTA und
WTP hervor, welche auch schon in Umfragen in der Literatur beobachtet wurde [15, 17, 27].

Von den vier variierten Parametern bewerten die Probandinnen die Vorwarnzeit mit der
hochsten Prioritat, gefolgt von der Abschaltdauer, der finanziellen Kompensation und der
Abschaltungshaufigkeit. Eine ausreichende Vorwarnzeit (mind. 24h) ermdgliche eine ent-
sprechende Vorausplanung des Tagesablaufs, wodurch die Stromunterbrechung ohne
grolRere Probleme Uberbrickt werden kénne. Langere Abschaltdauern wirden insbesondere
Probleme bereiten, wenn im Homeoffice gearbeitet wird oder duRere Bedingungen wie z.B.
das Wetter alternative Beschéaftigungsmaoglichkeiten einschranken. Abschaltungen von einer
Stunde oder weniger wurden zu keiner Zeit als sehr stérend empfunden. In Kombination mit
einer ausreichenden Vorwarnzeit gaben die Probandinnen an, dass 20 Abschaltungen pro
Monat fiir sie akzeptabel seien.

Einige im Vorfeld ausgesprochene Sorgen und Angste (Verderben von Lebensmitteln im
Kihlschrank, Datenverlust, Einschréankungen beim Kochen) haben sich fir die Probandinnen
im Verlauf des Experiments als unbegriindet herausgestellt. Mit zunehmender Anzahl an Ver-
sorgungsunterbrechungen etablierten die Probandinnen unterschiedliche Routinen, Gewohn-
heiten und Alternativstrategien.

Diese Studie gewahrt einen Einblick in den Umgang zweier Probandinnen mit kontrollierten
und geplanten Stromabschaltungen unter realen Bedingungen und deren Akzeptanz- und
Zahlungsbereitschaften. Der hier vorgestellte methodische Ansatz erweitert die bisherige
wissenschaftliche Literatur, die auf hypothetischen oder ex post Analysen ungeplanter
Blackout Studien beruht. Aufgrund der kleinen Stichprobe (zwei Probandinnen) sollten
zuklnftige Studien weitere Wohnphasen mit gréReren Stichproben umsetzen.

Fordervermerk: Diese Arbeit wurde im Rahmen des Programms ,Energiesystemdesign® [41]
der Helmholtz-Gemeinschaft [Fordernummer: 37.12.03] durchgefihrt.
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