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Kurzfassung

Die Mafdnahmen zur Erreichung der klima- und umweltpolitischen
Emissionsminderungsziele im Energie- und Transportsektor stel-
len das Elektrizitatssystem vor neue Herausforderungen. Zu diesen
Mafdnahmen zdhlen u. a. die zunehmende Bereitstellung von Elekt-
rizitat aus fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen und die In-
tegration von Elektromobilen ins Elektrizitdtssystem. Zur Wah-
rung der Systemstabilitdt bei gleichzeitiger Transformation des
Energiesystems werden mehrere Losungspfade diskutiert, die sich
nicht ausschliefen, sondern bestenfalls ergdnzen. Allen diesen Lo-
sungspfaden ist gemein, dass sie einen gewissen Grad an “Intelli-
genz” und Steuerung mithilfe von IKT erfordern - unabhangig da-
von auf welcher Ebene der Wertschopfungsstufe sie zum Einsatz
kommen, sei es bei der Erzeugung, beim Transport, bei der Spei-
cherung, der Bereitstellung oder bei der Nachfrage (vgl. Kapitel 1,
2 und 3).

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Nachfrageseite. Sie
ergriindet, inwieweit sich die Elektrizitatsnachfrage privater Haus-
halte, unter Berticksichtigung ihrer Entscheidungsprozesse und ih-
res Verhaltens, gestalten lasst (Demand Response, DR) — unter dem
Einsatz von Anreizmechanismen, unter dem Einsatz von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien (IKT) und unter Bertick-

sichtigung des Mobilitatsverhaltens (vgl. Kapitel 4 und 5).




Das interdisziplindre Forschungsdesign sieht einen Mix sozial- und
wirtschaftsingenieurswissenschaftlicher Methoden vor: (1) Im ers-
ten Schritt wird die Verhaltensabsicht (d. h. die Absicht, die Elekt-
rizititsnachfrage anzupassen) potenzieller Nutzer qualitativ er-
griindet, um Ansatzpunkte fiir die Gestaltung einer Labor- sowie ei-
ner Feldstudie abzuleiten. (2) Im zweiten Schritt wird das
tatsachliche Verhalten (d. h. die Elektrizitatsnachfrage bei gleich-
zeitigem Einsatz von Anreizmechanismen) unter (quasi-) realen
Bedingungen gemessen, beobachtet sowie mit qualitativen Daten
untermauert. (3) Im dritten Schritt erfolgt ein Vergleich zwischen
dem beobachteten Verhalten und dem modellierten rationalen Ver-

halten (siehe Kapitel 5, 6, 7 und 8).

Die Arbeit zeigt, dass die Verhaltensabsicht fiir DR geprégt ist von
monetdren wie auch 6kologischen Vorteilen. Gleichzeitig wird die
Verhaltensabsicht durch vermutete Einbufden in Alltagsroutinen
und Sorgen hinsichtlich Datenschutz beim potenziellen Einsatz von

IKT gehemmt.

Diese Motive bestdtigen sich bei realen Nutzern sowohl im Labor
(quasi-reale Wohnsituation) als auch im Feld (Testfeld Elektromo-
bilitat). Die Elektrizitatsnachfrage wird in beiden Studien tatsach-
lich angepasst - am stiarksten beim Einsatz von Tarifmodellen mit
Preisanreiz (mit Praferenz fiir zeitvariable Zonentarife), in Kombi-
nation mit IKT-Unterstiitzung und gepaart mit Informationen zu
Okologischen Vorteilen. Gleichzeitig sind nicht alle Anwendungen

zur Lastverlagerung geeignet (etwa Beleuchtung oder TV). Grofere
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Haushaltsgerite, wie etwa eine Waschmaschine oder das Laden
des Elektromobils, eignen sich hingegen durchaus und werden zu
grofien Teilen zu preisgiinstigen Zeiten genutzt. Auf die Anwen-
dungen wird allerdings zu keinem Zeitpunkt verzichtet, bspw. das
Elektromobil bei hohem Tarif nicht zu laden und auf die Folgefahrt
zu verzichten. Entsprechend konnen die vermuteten Einbufden real

nicht beobachtet werden.

Es iiberrascht nicht, dass sich das im Labor und Feld beobachtete
Verhalten (Verschiebung der Elektrizitatsnachfrage) auch im Opti-
miermodell bei rationaler Entscheidung und vollstandiger Voraus-
sicht zeigt. Umgekehrt iiberrascht es durchaus, wie nah das reale
am rationalen Verhalten liegt. So kann im Laborumfeld beinahe
dasselbe preissensible Nachfrageverhalten gemessen werden wie
in einem modellierten Haushalt. Dies trifft insbesondere fiir Lade-

lasten unter Einsatz der IKT zu.

Im Ergebnis kommt die Arbeit zum Schluss, dass DR (also die Steu-
erung der Elektrizitdtsnachfrage) bei privaten HH, insbesondere
bei zukiinftig mehr Elektromobilen, ein wichtiger Baustein zur
Transformationsgestaltung des Energiesystems sein kann. Erfor-
derlich hierfiir ist ein entsprechend ausgestaltetes Anreizsystem,
das neben monetdren Vorteilen v. a. eine nutzerfreundliche Infor-
mationsaufbereitung bietet, die die 6kologischen Vorteile vermit-
telt und die Zusammenhédnge im Kontext der starkeren Integration

erneuerbarer Energien darstellt. Letzteres wird insbesondere fiir
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das Aufladen von Elektromobilen von den Nutzern und Nutzerin-

nen erwartet.

Die Vorteile durch DR kénnen fiir das Energiesystem aber nur aus-
geschopft werden, wenn diese systemisch sind, was eine Digitali-
sierung auch anderer Wertschopfungsstufen erfordert und neue
Geschiftsmodelle, auch in Kooperation, ermdglicht. So ist dann ins-
gesamt eine Losung fiir die technische Zuverlassigkeit und Daten-
sicherheit zu finden. Gerade Letzteres ist ein Umsetzungshemmnis
fiir DR - das zeigen die Befragungsdaten sowohl der potenziellen

als auch der realen Nutzer und Nutzerinnen.

Wie andere Arbeiten, unterliegt auch diese, gewissen Grenzen, die
u. a.im gewdhlten Methodenmix, in der Stichprobenauswahl, in der
Auswahl der Sekundardaten sowie in der (technischen) Gestaltung
des Labor- und Feldtests liegen. So eroffnen diese Grenzen aber
auch Ansatzpunkte fiir weitere Forschung, etwa bei der Gestaltung
von DR mit Elektromobilen (bspw. Nutzung der Potenziale als mo-

bile Speicher, etwa in bidirektionalen Ladestrategien).
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1 Motivation

Die Mafdnahmen zur Erreichung der klima- und umweltpolitischen
Emissionsminderungsziele im Energie- und Transportsektor stel-
len das Elektrizitiatssystem vor neue Herausforderungen (Jochem
2016). Zu diesen Mafinahmen zihlen insbesondere die zuneh-
mende Bereitstellung von Elektrizitdt aus fluktuierenden erneuer-
baren Energiequellen (EE) sowie aus dezentralen Anlagen und die
Integration von Elektromobilen (EM) ins Elektrizitatssystem. Al-
lein diese drei MaRnahmen tragen zu einer signifikanten Anderung
des heutigen Elektrizitdtssystems bei und bilden gleichzeitig eine
nicht unerhebliche Gefahrdung der fiir uns gewohnten Systemsta-
bilitdt - wenn nicht deren Integration zusammen mit einer gewis-
sen ,Intelligenz“(d. h. insbesondere unter Verwendung von Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien; IKT) sowie der integ-
rativen Beriicksichtigung von Endnutzerinnen und Endnutzern
einhergeht. Diese beiden Losungsfelder erscheinen somit aus heu-
tiger Sicht unabdingbare, interdisziplinire Trittsteine zu sein, um
weiterhin eine sichere, bezahlbare und umweltschonende Elektri-
zitatsbereitstellung zu garantieren bzw. auszubauen. Sie sind damit

Kernbestandteile der vorliegenden Arbeit.

1.1 Ausgangssituation

Die globale Erderwarmung gilt als eine der wichtigsten Herausfor-

derungen unserer Zeit (IPCC 2014). Ihre zahlreichen klimatischen
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Auswirkungen, die vom Austrocknen von Gewassern bis zur Uber-
schwemmung von kiistennahen Regionen reichen, bedrohen
Mensch und Natur gleichermafien. In der Folge stehen die Gesell-
schaften weltweit vor groflen Herausforderungen, wenn sich die
humanitiren, demokratischen, wirtschaftlichen und sicherheitspo-

litischen Bedingungen nicht verschlechtern sollen (IPCC 2014).

Der Treibhausgas-(THG)-Effekt gilt als Hauptursache fiir den An-
stieg der jahrlichen Erdtemperatur in den vergangenen Jahrzehn-
ten. Trotz einiger Klimaskeptiker (u. a. Dunlap & McCright 2011)
ist unter Fachwissenschaftlern und den entsprechenden Fachorga-
nisationen weitgehend anerkannt, dass - nicht zuletzt aufgrund der
zunehmenden Anstiegsgeschwindigkeit seit der Industrialisierung
- die Griinde mafdgeblich menschengemacht, also anthropogen

sind (Farnsworth & Lichter 2011; IPCC 2014; Oreskes 2004).

Die Senkung der THG-Emissionen soll die Klimawandelfolgen ab-
schwichen und gilt deshalb in vielen Staaten spatestens seit der
Verabschiedung des Kyoto-Protokolls! und des Paris-Abkommens
(UNFCCC 1998; UNFCCC 2014; UNFCCC 2016) als Ziel. Die Europa-

ische Union (EU) hat sich zum Ziel gesetzt, die THG-Emissionen bis

1 Das Kyoto-Protokoll bezieht sich auf sechs THG: Kohlendioxid (C02), Me-
than, Distickstoffoxid, teilfluorierte Kohlenwasserstoffe, vollfluorierte
Kohlenwasserstoffe und Schwefelhexafluorid (UNFCCC 1998). Um die
THG-Emissionen bzgl. ihrer Klimawirksamkeit miteinander vergleichen zu
kénnen, werden sie in Bezug zu Kohlendioxid gesetzt und in C02-Aquiva-
lenten gemessen. CO2 ist zwar nicht das klimaschadlichste, aber das men-
genmafdig meist emittierte Gas, so dass es fiir etwa 50% des THG-Effektes
verantwortlich ist (NIR 2016). Zahlreiche umweltpolitische Zielsetzungen
beziehen sich daher auf die CO2-Emissionen.
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zum Jahr 2030 um 55% unter das Niveau von 1990 zu senken (EU
2020). Deutschland geht weiter und hat sich selbst verpflichtet das
Ziel der EU um 10 Prozentpunkte zu tbertreffen und bis 2045 kli-
maneutral zu sein (Bund 2021), d. h. das Klima nicht zu beeinflus-
sen (IPCC 2014). Die langerfristige Entwicklung der THG-Emmissi-
onen in Deutschland zeigt, dass diese Ziele ohne erhebliche ener-
gie- und klmiaschutzpolitische Mafnahmen nicht einzuhalten sind

(Ziesing 2017).

Das meiste COz wird durch die Verbrennung von fossilen Stoffen
ausgestofden - also u. a. in Kraftwerken, Fahrzeugen und Heizungs-
anlagen. Folglich gehoren die Elektrizitatswirtschaft und der
Transportsektor zu den meistemittierenden Sektoren (NIR 2016).
Waihrend die CO2-Emissionen seit dem Jahr 1990 in Deutschland,
u. a. auch ausgeldst durch den wirtschaftlichen Einbruch in den
neuen Bundeslandern vor 1995, der Weltwirtschaftkrise um 2009
und der COVID-19-Pandemie 2020/2021, insgesamt um 40 % ge-
sunken sind, gingen sie im Transportsektor am geringsten zuriick
bzw. stiegen mit zunehmender Fahrleistung seit 2005 sogar wieder
an und liegen heute iiber dem Niveau von 1990 (NIR 2016, Ziesing
2020). Ein weltweiter Trend, der sich aufgrund des globalen Han-
dels, aber auch eines zunehmend besseren Zugangs der Weltbevol-
kerung zu motorisiertem Individualverkehr nicht allzu einfach um-
kehren lasst (vgl. Creutzig et al. 2015). Der motorisierte Individu-

alverkehr (Personenverkehr) ist fiir den iiberwiegenden Teil der
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Emissionen im Transportsektor verantwortlich und liegt daher, ne-
ben dem Elektrizititsbedarf des HH-Sektors, im Fokus dieser Ar-

beit.

1.2 Elektrifizierung des Individualverkehrs

Zahlreiche Optionen zur Reduzierung von Emissionen im Ver-
kehrssektor werden erortert (Rodt et al. 2010; Creutzig et al. 2015;
Whitehead et al. 2021). Dazu gehoren die Verkehrsvermeidung
(bspw. durch entsprechende Siedlungs- und Verkehrsplanung oder
vermehrtes Home-Office), die Verkehrsverlagerung auf effizientere
Verkehrstrager (bspw. durch die Férderung umweltgerechter Ver-
kehrsmittel durch den Ausbau von Fahrradwegen), 6konomische
Mafdinahmen (bspw. die Anpassung der Kraftfahrzeugsteuer), Ver-
besserung der Fahrzeugeffizienz (bspw. Verwendung von Leicht-
laufreifen), entsprechendes Fahrverhalten (bspw. Geschwindig-
keitsbegrenzungen) und Decarbonisierung des Kraftstoffs (vgl. Ti-
wari et al. 2011). Die Nutzung alternativer Treibstoffe (bspw.
Biokraftstoffe) und alternativer Antriebe (bspw. Elektroantriebe)
kann zur Erhéhung der Fahreffizienz beitragen, v. a. wenn die effi-
zienteren Fahrzeuge in intelligente Verkehrskonzepte (bspw. Car-
sharing) integriert werden (Jochem et al. 2020). Dass die Errei-
chung der Klimaziele bis 2030 trotz steigender Verkehrsleistung

und negativer Emissionsentwicklung im Verkehrssektor mit einer
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massiven Steigerung der Elektromobilitdt im gesamten Strafien-
verkehr moglich ist, zeigen bereits einige Studien (Gerhardt et al.

2018; Stecherle et al. 2020).

Durch Fortschritte in der Batteriespeichertechnologie ist die Elekt-
romobilitat in den vergangenen Jahren verstarkt in den Fokus von
Politik, Wirtschaft und Forschung geraten. Der zunehmende Urba-
nisierungstrend und damit der Anstieg innerstddtischer Emissio-
nen, steigende Kraftstoffpreise, die Integrationsmoéglichkeit von
EE, die Senkung der Importabhingigkeit beim Rohstoff Ol sowie die
Aussicht auf einen neuen Innovationsschub lassen die Elektromo-
bilitdt auch aus wirtschaftspolitischer Sicht attraktiv erscheinen.
Wahrend im Jahre 2020 das gesteckte Ziel der Bundesregierung
von einer Millionen E-Pkw (NEP 2014) noch verfehlt wurde (KBA
2022) zeigen die Zulassungszahlen nun stiarkere Wachstumsraten
auf, so dass die Nationale Plattform Zukunft der Mobilitdat weiterhin

von Uiber 10 Millionen E-Pkw im Jahre 2030 ausgeht (NPM 2021)2.

Ein Blick in die Geschichte der Elektromobilitdt zeigt, dass bis zu
Beginn des 20. Jahrhunderts vor allem elektrisch angetriebene
Fahrzeuge gebaut wurden (Naunin 1993). Erst nachdem der Anlas-
ser entwickelt und die Tankstelleninfrastruktur ausgebaut wurden,

konnte das Verbrennungsfahrzeug deutliche Vorteile verbuchen

2 Zum O1.Januar 2021 waren bereits knapp 620.000 BEV und 566.000
PHEV zugelassen (KBA 2022), so dass das Ziel, eine Million elektrisch an-
getriebene Pkw auf den deutschen Markt zu bringen, des urspriinglichen
Nationalen Entwicklungsplans Elektromobilitidt der Bundesregierung aus
dem Jahr 2009 um zwei Jahre verfehlt wurde.
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(Moser 2002). Bis in die 80er Jahre wurden zwar immer wieder
Konzepte fiir EM présentiert, aber kaum umgesetzt. 1982 wurde
ein elektrisch betriebenes Nahverkehrsfahrzeug ,NAFA“ als Kon-
zeptwagen von Mercedes vorgestellt, aus dem spater das Verbren-
nungsfahrzeug Smart entstand und 1998 im Markt eingefiihrt
wurde (Daimler 2007). In den Folgejahren, v. a. Anfang der 1990er
Jahre, wurden mehrere 6ffentlich geférderte Elektromobilitatspro-
jekte initiiert. Wahrend in Baden-Wiirttemberg an vierzehn Mo-
dellstandorten v. a. Kleinfahrzeuge aus Kleinserien (bspw. City-EL)
angeboten wurden, kamen bei der Felderprobung auf der Insel Rii-
gen v. a. umgertiistete Serienmodelle (bspw. Opel Astra) zum Ein-
satz (DAUG 1996; MFW 2011). Obwohl in dieser Zeit bereits Kon-
zepte wie bspw. Kaufpramien oder ,Laden mit Solarstrom” getestet
wurden, hatten sich die EM zu keinem massentauglichen Produkt
bei den Automobilherstellern durchsetzen kénnen. Die unausge-
reiften Komponenten und der ausbleibende Nachfragesog haben
dazu gefiihrt, dass weitere Investitionen in Entwicklung und Pro-
duktion nicht rentabel erschienen. Aktuell treiben jedoch mehrere
Branchen die Weiterentwicklung der Elektromobilitdt voran: Ne-
ben der Automobilindustrie, nicht zuletzt aufgrund des politischen
Drucks rund um die Abgaswerte von dieselbetriebenen Fahrzeu-
gen, sind dies vor allem die Energie- und die Telekommunikations-

branche.

Die Energiebranche begleitet aus mehreren Griinden die Entwick-

lung der Elektromobilitdt: Zur Beladung der EM muss elektrische
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Energie bereitgestellt werden. Damit gilt es einerseits den zusatzli-
chen Strombedarfzu decken, der idealerweise klimaneutral erfolgt,
und andererseits Auflademdglichkeiten dort zur Verfiigung zu stel-
len, wo EM parken - unter Bertcksichtigung der Netzauswirkun-
gen. Aus Marketing- und Vertriebsperspektive sind das idealer-
weise Standorte mit hoher Sichtbarkeit. Elektromobilitit kann fiir
die Energiewirtschaft also auch eine zusatzliche Einnahmequelle
bedeuten - neben dem zusatzlichen Elektrizitatsabsatz auch durch
weitergehende Dienstleistungen. Positionieren sich Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) geschickt als Mobilitdtspartner (dort,
wo Stadtwerke und OPNV noch zusammengehoren, ist das eine lo-
gische Konsequenz), sind vielfdltige Angebote aus einer Hand
denkbar und in Teilen auch bereits vorhanden. Beispielhaft sei Vor-
arlberg erwahnt, wo Kunden fiir eine monatliche Gebiihr ein EM
leasen, Ladestrom im o6ffentlichen Bereich nutzen und eine Monats-

karte fiir den OPNV bekommen kénnen (VLOTTE 2016).

1.3 Energiewende

Abgeleitet von den weltweiten, europaischen und nationalen kli-
mapolitischen Zielsetzungen, steht der Energiesektor, bisher v. a.
das Elektrizitatssystem, im Umbruch - die ,Energiewende* hat sich
als dessen Beschreibung begrifflich international durchgesetzt.
Gleichzeitig sollen die Verbrennung fossiler Ressourcen in konven-
tionellen Kraftwerken (zur Senkung von CO:-Emissionen) redu-

ziert und auch Kernkraftwerke (zur Vermeidung von Atommiill
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und zur Abmilderung sicherheitstechnischer Risiken) herunterge-
fahren werden (Brunnengrédber & De Nucci 2014). Neben effizien-
teren Kraftwerken im fossilen Bereich wird daher iiber ver-
schiedenste Mechanismen die Elektrizitatsbereitstellung aus EE
gefordert. Dass in Deutschland sogenannter griiner Strom bevor-
zugtes Einspeiserecht hat und aus Photovoltaik(PV)-Anlagen ein-
gespeiste Elektrizitat lange Zeit sogar mit festgelegten und garan-
tierten Vergilitungssiatzen belohnt wurde, sind nur zwei Beispiele
(EEG 2017). Da sich die Verbreitung der EE-Anlagen (v. a. bei der
PV) starker als erwartet entwickelt (IEA 2017) und sich dieser
Trend bei den politischen Zielsetzungen auf Bundes-, Landes- und
kommunaler Ebene auch weiter fortsetzt, ergeben sich zahlreiche
Herausforderungen: Einerseits speisen viele der dezentralen Anla-
gen (v. a. PV und Biomasse) nicht wie konventionelle Anlagen auf
Hochstspannungs-, sondern auf Verteilnetzebene ein und kehren
damit die Logik der Elektrizitdtsbereitstellung quasi um. Zwar
miissen alle Anlagen, auch die in privater Hand, den entsprechen-
den Netzbetreibern gemeldet werden (es herrscht also Transpa-
renz dariiber, an welchen Netzstrang diese Anlagen angeschlossen
sind), die Vorhersagbarkeit der Einspeiseleistung ist aber bei vola-
tilen Ressourcen (bspw. der Sonneneinstrahlung) risikobehaftet,
was die Gewahrleistung der Netzstabilitit mit zunehmender An-
zahl angeschlossener Anlagen erschwert. Nicht zuletzt deswegen
wird erzeugte, aber nicht eingespeiste Elektrizitit (sondern selbst
genutzte bzw. gespeicherte) mittlerweile stirker vergiitet (EEG

2017). Dieser hohere Grad an Selbstversorgung, sei es im Privat-,
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Gewerbe- oder Industriebereich, aber auch zunehmend wirkende
Effizienzmafinahmen auf der Nachfrageseite (bspw. in Gebauden),
erschweren allerdings wiederum die Nachfrageprognose und da-
mit die Beschaffung und Investition seitens der EVU. So entkoppeln
sich Angebot (zentrale Bereitstellung durch GrofRkraftwerke) und
Nachfrage (Bruttoinlandsprodukt) gemafd der traditionellen
Marktlogik. Das stellt die EVU genauso wie die Energiepolitik hin-
sichtlich des Marktdesigns vor neue Herausforderungen, um den
Dreiklang von Umweltschutz, Versorgungssicherheit und Wirt-
schaftlichkeit wahren zu koénnen (Brunnengraber & De Nucci

2014).

Die Volatilitit einiger EE fiihrt dazu, die Elektrizitatsbereitstellung
nicht entlang der Nachfrage gesteuert werden kann. So kann es zu
Situationen kommen, dass aufgrund hoherer Angebots- als Nach-
fragemengen der Verkauf von Elektrizitdt an der Stromboérse EEX
zu bestimmten Zeitpunkten zu null Kosten oder gar gegen eine Ver-
glitung erfolgt und Anlagen zur Bereitstellung von EE zeitweise ab-
geschaltet werden - allein im Jahr 2014 zahlten die Ubertragungs-
netzbetreiber tiber 100 Mio. Euro an Entschidigungen fiir die
Zwangsabschaltung von Windkraftanlagen; die Entschadigungsan-
spriiche der Anlagenbetreiber beliefen sich im Jahr 2019 bereits
auf knapp 710 Mio. Euro (Steinmann 2015, BNA 2020). Da die Aus-
bauziele der EE sogar deutlich iiber der derzeitigen Leistungsspitze
liegen, kénnte durch Einfithrung grofierer und entsprechend fle-
xibler Abnehmer in den Markt ein wesentlicher Beitrag zur Integra-

tion der EE geleistet werden (BMU 2010). Die Mobilitatsstruktur -
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relativ hohe Vorhersagbarkeit, lange Parkzeiten / relativ flexible
Nachfrage, Verteilung in der Flache - weist darauf hin, dass EM
dazu pradestiniert waren, wenn sie eine entsprechende Marktver-
breitung erfahren (Gebhardt et al. 2018). Zusatzlich ist eine we-
sentliche Emissionsminderung im Personenverkehr (bei der Be-
trachtung der Emissionen iiber den gesamten Energieerzeugungs-
pfad bis zur Fortbewegung der Fahrzeuge - Well-to-Wheel) nur mit
einer COz-armen Elektrizitdtserzeugung zu erzielen (Brake 2009,
Link 2011, Xu et al. 2020). Auch an dieser Stelle wird die Kopplung
und gegenseitige Beeinflussung zwischen Energie- und Verkehrs-

sektor deutlich.

Die Elektrizitatsnachfrage kann umgekehrt das (erneuerbare) An-
gebot libersteigen. In diesen Fillen miissen ersatzweise bzw. zu-
satzliche Erzeugungskapazititen und / oder Speicherkapazititen
einspringen. Aufgrund der zeitlichen Anforderungen scheinen Gas-
kraftwerke als Erzeugungskapazitat ein wichtiger Baustein fiir das
Gelingen der Energiewende zu sein, wobei sie unter aktuellen
Marktbedingungen kaum wettbewerbsfidhig betrieben werden
konnen (Heinen et al. 2017; Ziesing 2017). Mit bidirektional ge-
steuerten Ladestrategien (vgl. Kapitel 2.4) konnen EM mit ihren
Traktionsbatterien als Speicherkapazitit den Zusatzbedarf abfan-

gen (Gebhardt et al. 2018; Wulff et al. 2020).

Insgesamt zeigt sich, dass die Giite und Qualitdt der Einspeiseprog-
nosen eine sehr hohe Bedeutung haben und sie die Effekte zuneh-

mender Dezentralitdt und Volatilitdt in der Elektrizitidtserzeugung

32




so weit abfangen kénnen, dass heute die Regelenergiemarkte nicht
so dynamisch geworden sind, wie zunachst erwartet worden war

(Ocker & Erhardt 2017).

Zum Gelingen der Energiewende werden demnach mehrere Bau-
steine beitragen. Diese kénnen in verschiedene Kategorien unter-
teilt werden, darunter technische Verbesserungen (wie eine ho-
here Effizienz von Offshore-Windanlagen), informationsbasierte
Vernetzung (wie der Einsatz von intelligenten Messsystemen zur
préziseren Prognose der Elektrizitdtsnachfrage), 6konomische Be-
wertung (wie die Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir den wirt-
schaftlichen Einsatz von Speichersystemen) und die Berticksichti-
gung sozialer Aspekte auf allen Stufen der Wertschopfung (bspw.
die gesellschaftliche Meinungsbildung beim Ausbau von Ubertra-

gungsnetzen).

Das Gelingen der Energiewende ist ohne eine neuartige Steuerung
des Energiesystems von Erzeugung, Speicherung, Transport und
Verteilung sowie Nachfrage nicht moglich. Eine intelligentere und
aufeinander abgestimmte Steuerung ist wiederum ohne die Digita-
lisierung des Energiesystems nur schwer umsetzbar. So kann bspw.
die Netzliberwachung effektiver erfolgen, wenn die im Netz befind-
lichen Einheiten ihre Zustiande in Echtzeit digital bereitstellten und
entsprechende Algorithmen diese verarbeiteten. Um den Umbau
hin zu einem dezentralen Elektrizitdtssystem mit bidirektionalen
Kommunikations- und Elektrizitatsfliissen zu beschleunigen, ist im

Jahr 2016 das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende in Kraft
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getreten, welches insbesondere die Nachfrageseite in den Fokus

der Betrachtung nimmt (GDEW 2016).

Auf Stufe der Nachfrage kdnnen mit entsprechenden Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) neue Wege der Nachfra-
gesteuerung (Demand Side Management; DSM) mdglich werden.
Die zentrale Idee von DSM ist, die Nachfrage nach Elektrizitat so zu
flexibilisieren, dass sie dem (erneuerbaren) Angebot stiarker folgt
und so zu mehr Effizienz im Elektrizitatssystem fiihrt, bspw. durch
geringeren Netzsteuerungs- oder geringeren Speicherbedarf (VDE
2009). Dies kann neben 6kologischen (bessere Nutzung von EE)
auch positive 6konomische Folgen haben, da bspw. geringere Kraft-
werkskapazititen vorgehalten werden miissten (Kostkova et al.

2013).

Fiir DSM eignen sich Nachfragearten, die in Menge und Zeitpunkt
beeinflussbar sind. Mit Hinblick auf die Effektivitdt von DSM sind
Nachfragearten mit hohem Energie- und Leistungsbedarf interes-
sant. Sind beide Komponenten gegeben, kann von einem hohen
Steuerungs- und Lastverlagerungspotenzial ausgegangen werden.
Inwieweit diese Potenziale letztlich ausgeschopft werden kénnen,
ist unter anderem auch eine Frage der Akzeptanz auf Nachfra-

geseite, welche spater adressiert wird.

Der Endenergieverbrauch (EEV) in Deutschland betragt gut drei-
tausend Terrawattstunden (TWh) (AGEB 2022). Etwa 30 Prozent
entfallen dabei jeweils auf Privathaushalte und den Verkehrssek-

tor. In der Industrie kommt Nachfragesteuerung bspw. mittels
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Leistungspreisen zum Einsatz, wahrend diese Potenziale im HH-
Sektor trotz seines hohen EEV (allein 107 TWh Strom) noch nicht
gehoben werden. Der Verkehrssektor weist heute einen insgesamt
hohen EEV auf, worauf aber nur 12,5 TWh fiir Elektrizitat (knapp
2 %) entfallen und auf den schienengebundenen Verkehr zuriick-
zufithren sind. Unter der Annahme einer zunehmenden Verbrei-
tung von elektrisch angetriebenen Fahrzeugen in Deutschland sind
Verschiebungen des EEV nach Energietragern im Verkehrssektor
zu erwarten. Die Verkehrswende wird also Riickwirkungen auf das

Elektrizitatssystem haben.

Im Hinblick auf das Gelingen der Energiewende kann das Energie-
system also nicht losgel6st vom Verkehrssektor betrachtet werden,
wenn mit einem Anstieg der Elektrizitatsnachfrage fiir Verkehr ge-
rechnet wird. Dabei scheint zunéchst nicht der zusatzliche Elektri-
zitatsbedarf eine Herausforderung zu sein, als vielmehr der Leis-
tungsbedarf (Gerbracht et al. 2009; Babrowski et al. 2014). Hier
kann DSM ansetzen und zur optimalen Steuerung der Ladelasten

beitragen.

Die kombinierte Betrachtung von DSM fiir den Haushalts- und den
Verkehrssektor kann nicht nur Lésungen zur Integration der Elekt-
romobilitat ins Elektrizitdtssystem analysieren, die mit moglichst
geringen negativen Nebenwirkungen (bspw. Netzzusammen-
bruch) einhergehen, sondern die sogar als Teil der Losung positiv
zum Gelingen der Energiewende beitragen (bspw. als mobile Spei-

cher).
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Die Anforderungen an DSM zur Steuerung der Elektrizitatsnach-
frage in HH sind entsprechend hoch und nicht zuletzt auch deswe-
gen komplex, da die Verhaltenskomponente (bspw. Mobilitatsver-
halten, Nutzungsstruktur bestimmter Haushaltsgerdte (HHG),
Kaufverhalten) zu beriicksichtigen ist. Die Effektivitit von DSM

héangt zu einem gewissen Grad letztlich vom Nutzerverhalten ab.

Ist DSM effektiv und kann die Elektrizitatsnachfrage entsprechend
steuern, so wird es einen wertvollen Beitrag zum Gelingen der
Energiewende leisten, der sich letztlich durch die Gestaltung ent-

sprechender Geschiftsmodelle dann monetarisieren lasst.

1.4 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Lastverlagerungspotenziale
deutscher Privathaushalte - unter besonderer Beriicksichtigung
intelligenter Steuerungsoptionen auch von Ladelasten - und die
Bewertung aus Nutzersicht. Durch Analyse sowohl des (rationalen
sowie realitdtsnahen) Nutzerverhaltens als auch der Nutzerakzep-
tanz konnen Empfehlungen zur Gestaltung von DSM abgeleitet

werden.

Flir eine moéglichst umfassende Bearbeitung der Aufgabenstellung
wird ein interdisziplindrer Forschungsansatz gewdahlt. Nicht zu-
letzt durch das Zusammenwachsen verschiedener Branchen in die-

sem Kontext (Energie, Automobil, IKT) und die Digitalisierung in
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immer mehr Lebens- und Wirtschaftsbereichen reichen eindimen-
sionale Forschungsansitze zur Analyse von Zukunftstechnologien
nicht aus. So gewinnt bspw. die Bedeutung der Nutzerakzeptanz
zum Zeitpunkt der Produktentwicklung zunehmend an Bedeutung
(Open Innovation), da Produktentwicklungskosten mit zunehmen-
dem Technologieeinsatz steigen und somit die Gefahr, am Markt
vorbei zu entwickeln, allein aus wirtschaftlichen Grinden mini-
miert werden soll (Chesbrough 2011; Picot & Arnold 2009; Vahs &
Brem 2015).

Zur Bearbeitung der Aufgabenstellung wird eine dreistufige Vorge-
hensweise gewahlt. (1) Im ersten Schritt miissen die fiir die Last-
verlagerung geeigneten Anwendungen in HH identifiziert werden.
Dabei spielen nicht nur die technischen Voraussetzungen (bspw.
Verbreitungsgrad von Waschmaschinen in deutschen HH), sondern
auch die Nutzerbewertung (bspw. warum/warum nicht ist die T4-
tigkeit ,Wasche waschen zur Lastverlagerung geeignet?) eine ent-
scheidende Rolle. Im Rahmen einer qualitativen Fokusgruppenstu-
die werden die Akzeptanz potenzieller Nutzer fiir DSM und damit

die Verhaltensabsicht explorativ analysiert.

(2) Im experimentellen Umfeld, einem eigens aufgebauten For-
schungs- und Demonstrationslabor (Energy Smart Home Lab;
ESHL), wird darauf aufbauend das quasi-reale Nutzerverhalten be-
obachtet und deskriptiv analysiert. So konnen die verhaltensba-

sierten Lastverlagerungspotenziale identifiziert werden. Durch die
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Anreicherung der Verhaltensexperimente um qualitative Tiefenin-
terviews koénnen auch die Motive des Verhaltens ergriindet wer-

den.

Mit dem besonderen Fokus auf die Elektromobilitat wird zusatzlich
ein Feldtest begleitet, um Fahr-, Park- und Ladeverhalten im frithen
Markstadium von Elektromobilen (EM) zu beobachten und de-
skriptiv zu analysieren. Die Felddaten werden um quantitative Fra-

gebogendaten erganzt.

(3) In der ersten Studie wird die Nutzerakzeptanz anhand einer
Verhaltensabsicht untersucht, wahrend die zweite Studie das tat-
sachliche Verhalten unter Labor- und Feldbedingungen (deskrip-
tive Entscheidung) analysiert. In der dritten Studie wird das ratio-
nale Nutzerverhalten (normative Entscheidung) modelliert. Mittels
eines Optimierungsmodells konnen die maximalen Lastverlage-
rungspotenziale unter Annahme perfekter Voraussicht und Infor-
mation der HH (rationale Entscheidung unter Sicherheit) analy-

siert werden.

Aus einem Vergleich der beiden Anséatze (verhaltensbasiert vs. op-
timiert) kann das sog. “Efficiency Gap” identifiziert werden, wel-
ches realistischere Handlungsempfehlungen zur empirischen Ein-
fiihrung und Gestaltung von DSM erlaubt (Torralba-Diaz et al.
2020).

Die Arbeit gliedert sich in neun Kapitel. Zundchst werden in Kapi-

tel zwei die zentralen energiewirtschaftlichen Konzepte definiert,
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bevor ein kurzer Uberblick iiber die Technologien, die im Kontext
vernetzter HH der Zukunft und der Elektromobilitdt relevant sind,
erfolgt. Kapitel vier spiegelt den Stand der Forschung wider, so
dass in Kapitel fiinf die Forschungsfrage und das Forschungsdesign
abgeleitet werden. Die darauffolgenden Kapitel beinhalten die
Kernanalysen und gliedern sich folgendermafien: Kapitel sechs
stellt die (1) Akzeptanzstudie (Verhaltensabsicht) vor, bevor Kapi-
tel sieben die (2) empirischen Arbeiten im Labor und im Feld (tat-
sachliches Verhalten) beleuchtet. Kapitel acht behandelt die (3)
modellgestiitzte Studie (Verhaltenspotenzial). Kapitel neun fiihrt
die Studien zusammen, vergleicht die Ergebnisse, vollzieht eine kri-

tische Wiirdigung und leitet Implikationen ab.
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2 Demand Side Management und
Demand Response

Die arabischen Linder verhiangten 1973 ein Olembargo gegen die
USA und drosselten die Exporte in andere westliche Lander (Pain-
ter 2014). Diese Staaten mussten auf kurzfristige Mafnahmen zu-
riickgreifen, um den hohen Energiebedarf zu reduzieren. In
Deutschland wurden bspw. die Hochstgeschwindigkeiten auf den
Strafien gesenkt und Fahrverbote an Sonntagen eingefiihrt (Kohler
2016). Gleichzeitig begann die intensive Suche nach alternativen
Energiequellen, insbesondere zur Elektrizitatsbereitstellung fiir
den Industriebedarf (Paschen & Coenen 1979). In den USA wurden
in dieser Zeit die ersten Mafdnahmen zum DSM initiiert, da es wirt-
schaftlicher erschien, die Elektrizitdtsnachfrage zu drosseln, als
neue Erzeugungskapazititen aufzubauen. Dazu wurden zeitvari-
able Elektrizitdtspreise fiir Gewerbe- und Industriekunden einge-
fiihrt, die die realen Grenzkosten besser widerspiegeln sollten. In
einigen Feldversuchen kamen diese auch bei HH-Kunden zum Ein-

satz (CRA 2005).

Die Atomkraft riickte auch in Deutschland in den Fokus, da sie eine
importunabhangigere Elektrizititsversorgung versprach, so dass
im Zuge der Olkrise kommerzielle Kernkraftwerke geplant, gebaut
und in Betrieb genommen wurden (Radkau 1983). Um die Kern-
kraftwerke auch nachts auslasten zu konnen, riickte die Idee der

Nachfragesteuerung in den Mittelpunkt des Interesses. In Form von
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Nachtspeicherheizungen wurde bspw. eine neue Nachfrageart da-
fiir geschaffen. In diesem Zusammenhang wurden auch Elektrizi-
tatspreise mit nachtlicher Schwachlastregelung fiir HH-Kunden

eingefiihrt (Sonnenschein et al. 2010).

Bis heute ist das Elektrizitatssystem zentral aufgebaut und wird so
gesteuert, dass die Deckung der Nachfrage zu jedem Zeitpunkt zu
einem festen Kundenpreis ermoglicht wird, obwohl die Versor-
gungskosten nicht konstant sind. Optimierungsoptionen fiir die
EVU bestehen damit primér im Erzeugungsfahrplan und der Be-
schaffungsstrategie. Aufgrund einer zunehmend volatilen Elektri-
zitatsbereitstellung aus EE und der Integration von dezentralen Er-
zeugungskapazitaten sinken die Steuerungsoptionen allerdings auf
der zentralen Erzeugungsseite. Um das Energiedargebot effizient
zu nutzen, gewinnt die Nachfragesteuerung im Sinne eines mog-

lichst flexiblen Lastgangs an Bedeutung (vgl. Stadler 2005).

Zur Umsetzung von Mafsnahmen der Nachfragesteuerung wird die
Digitalisierung von Kommunikations-, Mess- und Abrechnungspro-
zessen mithilfe von IKT unter dem Schlagbegriff,, Smart Grids“ sub-

summiert (FERC 2008).

2.1 Ziele und Mafdnahmen von Demand
Response

Die Ziele der Nachfragesteuerung sind vielfaltig: Durch ein entspre-

chendes Nachfrageverhalten sollen vorrangig Kraftwerke besser
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ausgelastet und Investitionen in Spitzenlastkraftwerke vermieden
werden. Ferner soll Netzengpdssen und damit einhergehendem
Ausbaubedarf vorgebeugt, der Regelenergiebedarf gesenkt und die
Nutzung des dezentralen Angebots vor Ort erh6ht werden. Im Er-
gebnis fiihrt ein effizienter gesteuertes Energiesystem zu sinken-
den Systemkosten und damit geringeren Elektrizitatspreisen und
Netzentgelten - insbesondere im Vergleich zu den vermiedenen In-
vestitionen auf Erzeugungs- und Netzseite, die nicht zuletzt durch
die Integration einer zusatzlichen Nachfrage notwendig waren
(Fernandes et al. 2012; Faruqui & George 2005; Kiviluoma & Mei-
born 2011). Die durch eine erfolgreiche Nachfragesteuerung erziel-
ten technischen, 6konomischen, 6kologischen und sozialen Vor-
teile geniefen daher neben den Kunden und den Elektrizititsver-
trieben auch die Erzeuger, die Netzbetreiber und die Gesellschaft

insgesamt (vgl. Abaravicius 2004).

Angelehnt an PSE (2012) lasst sich die Nachfragesteuerung grund-

satzlich in zwei Handlungsfelder aufteilen:

= Verbrauchssteuerung (Energy Response, ER) und

= Laststeuerung (Demand Response, DR).

Wahrend ER als eine mengenmaflige Senkung der Elektrizitats-
nachfrage (oder Erh6hung wie im Fall der Nachtspeicherheizun-
gen) definiert wird, beschreibt DR eine zeitliche Verschiebung der
Nachfrage und resultiert damit in einem flexiblen Lastverhalten,
aber nicht unbedingt auch in einem insgesamten Nachfrageriick-

gang (vgl. Kostkova et al. 2013). Nachfolgende Grafik illustriert die
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sich daraus ergebenden fiinf Gestaltungsziele fiir die Elektrizitits-

last (vgl. IIEC 2006):

= Peak Clipping beschreibt das Kappen von Spitzenlasten (DR)

Valley Filling beschreibt die Erhéhung von Lastsenken (DR)

» Load Shifting beschreibt die Verschiebung von Spitzenlast-
in Niedriglastzeiten (DR), d. h. eine Verschiebung des Zeit-
punktes der Leistungsaufnahme ohne eine zwingende Ver-
anderung des gesamten Energiebedarfs.

= Conservation beschreibt die Senkung der Energienachfrage
(ER)

» Load Building beschreibt die gesamte Erhéhung der Ener-

gienachfrage (ER).
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Abb. 01: Gestaltungsziele fiir die Elektrizitatslast (nach Fox-Penner 2009)

2.2 Anreize zur Laststeuerung

Zur erfolgreichen Umsetzung von Demand Response sind Anreize
erforderlich, die das gewiinschte Nachfrageverhalten hervorrufen
und je nach Zielsetzung zu einem ausgewogenen oder schwanken-
den Lastprofil fithren. Auch wenn sich die vorliegende Arbeit auf
DR fokussiert, konnen die Anreize in abgednderter Ausgestaltung

auch fiir die Umsetzung von ER eingesetzt werden.
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Grundsatzlich kann zwischen monetdren und nicht-monetédren An-
reizen unterschieden werden. Bei monetdren Anreizen sind fixe
Vergiitungen (bspw. fiir Spitzenlastsenkungen) oder tarifliche
Mafnahmen denkbar. Unter Okonomen werden insbesondere
Stromtarife mit Endkundenpreisen, die die realen Versorgungskos-
ten widerspiegeln, diskutiert (vgl. Faruqui & Sergici 2010). Klin-
genberg (1926) beschrieb die wirtschaftlichen Vorteile des Last-
managements liber Tarifmodelle gegeniiber anderen Mafinahmen

bereits Anfang des 20. Jahrhunderts.

Nicht-monetdre Anreize beinhalten Informationsmafinahmen
(bspw. Energieeffizienzklassen beim Kauf von HHG), insbesondere
in Form von Feedback (bspw. zur tagesgenauen Elektrizitatsnach-
frage im HH). Auch Preise besitzen eine gewisse Informationsfunk-
tion, denn sie konnen signalisieren, zu welchen Zeitpunkten die
Kosten der Elektrizitatsversorgung hoch bzw. niedrig sind (Kramer
2009). Ebenso zahlen zu den nicht-monetdren Ansatzen Gamifica-
tion-Mafdnahmen, die mit spielerischen Gestaltungselementen zu
einem bestimmten Nachfrageverhalten motivieren konnen (Deter-

ding et al. 2011).

Neben anreizbasierten Laststeuerungsmoglichkeiten (Indirect
Load Management) existieren auch direkte Laststeuerungsmog-
lichkeiten (Direct Load Control), die das ferngesteuerte An- und
Abschalten von Lasten beinhalten und nahezu ohne Nutzerinterak-
tion auskommen (vgl. Albadi & El-Saadany 2007). Es ist denkbar,

direkte Laststeuerungsmoglichkeiten mit monetdren Anreizen
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(bspw. festen Vergiitungen) zu kombinieren, bspw. um Nutzer zu
motivieren, direkte Steuerungsoptionen anzunehmen. Zur Akzep-
tanz solcher Optionen gehéren vermutlich mehrere Parameter, die

liber einen monetaren Anreiz hinausgehen.

2.3 Elektrizititstarife als monetirer
Anreizmechanismus

Tarife fir elektrische Energie haben eine Vielzahl an Anforderun-
gen: verursachungsgerechte Weitergabe von Stromgestehungskos-
ten an die Abnehmer, effiziente Abrechnung der Stromabnahme bei
einer hohen Anzahl an Kunden, verstandlicher Aufbau sowie Beein-

flussungspotenzial von Lastgdngen (Braband 2013).

Zwar werden die gangigen Tarifmodelle nicht all diesen Anforde-
rungen gerecht, aber sie nutzen die Stromgestehungskosten als Ba-
sis fiir die Kalkulation der Strompreise (Braband 2013). Bei den
Stromgestehungskosten sind alle Kosten entlang der Wertschop-
fungskette vom Kraftwerk, iiber den Transport, die Verteilung und
Abrechnung beim Kunden zu betrachten und neben den Arbeits-
kosten (bestimmt durch die Nachfrage pro Zeiteinheit; Kilowatt-
stunde [kWh]), auch die Leistungskosten (bestimmt durch die
Nachfrage zu einem Zeitpunkt; Kilowatt [kW]) einzubeziehen. Die
Abnehmer sollen folglich anteilig einen Leistungs- und einen Ar-
beitspreis zahlen, wobei zur Abrechnung in Deutschland zwischen
zwei Abnehmergruppen grundlegend unterschieden wird (Zenke

etal. 2014):
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Sondervertragskunden sind i.d. R. Abnehmer, die aus dem Mit-
telspannungsnetz (oder Netzen hoherer Spannung) versorgt wer-
den und eigens vereinbarte Vertrage erhalten. In der Regel handelt
es sich um Industriebetriebe. Diese Kundentypen erhalten eine ge-

sonderte Lastgangmessung.

Tarifkunden sind i. d. R. Abnehmer, die aus dem Niederspannungs-
netz versorgt werden und zahlenmaflig die grofiere Abnehmer-
gruppe sind. Es handelt sich hierbei vor allem um HH-, Handels-
und Gewerbekunden, die ohne gesonderte Lastgangmessung abge-
rechnet werden. Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf den

Tarifkunden, v. a. den HH-Kunden.

Abgeleitet aus einer Literaturanalyse (Albadi & El-Saadany 2008;
Fox-Penner 2009; Gerblinger et al. 2013; Hayn et al. 2014; Rehm
1999; Wolter & Reuter 2005) wird im Folgenden ein Uberblick
tiber verschiedene Arten von Tarifmodellen gegeben. Auflerdem
werden ihnen die in der englischen Literatur verwendeten Begrift-

lichkeiten zugeordnet.
Grundsatzlich lassen sich drei Tariftypen unterscheiden:

= Pauschaltarife
= lineare Tarife und

= Grundpreistarife.

Beim ersten Tariftyp wird ein Pauschalpreis, der unabhéngig von
der tatsachlichen Stromabnahme ist, aber die elektrische Leistung

abdeckt, in Rechnung gestellt. Diese Abrechnungsform ist nur dort
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zu finden, wo Stromzahler nicht wirtschaftlich eingebaut werden

konnen, bspw. bei Telefonzellen.

Die entgegengesetzte Variante der Abrechnungsmoglichkeiten
stellt der lineare Tarif dar. Hier beruht die Bemessungsgrundlage
ausschliefdlich auf der durch einen Zdhler gemessenen Abnahme-

menge (den Arbeitskosten).

Eine Kombination dieser beiden Tariftypen ist der heute weit ver-
breitete Grundpreistarif. Ein Grundpreis deckt Vertriebskosten
und Leistungskosten ab, ein Arbeitspreis (AP) die Arbeitskosten.
Damit haben Grundpreistarife den starksten Bezug zu den Strom-
gestehungskosten und werden den Anforderungen nach Kostende-
ckung, effizienter Abrechnung sowie verstandlichem Aufbau ge-

recht.

In der Regel orientiert sich die Hohe des AP an den Durchschnitts-
kosten der Elektrizitdtsversorgung, gemittelt tiber den Zeitraum ei-
nes Jahres, da dies der iiblichen Abrechnungsperiode entspricht.
Das Risiko fiir fluktuierende Erzeugungs- und Beschaffungskosten
wahrend des Jahres tragt damit der Lieferant, da der in Rechnung
gestellte Endkundenpreis nicht den tatsachlichen Gestehungspreis

zum Zeitpunkt der Nachfrage reflektiert.

Der AP kann jedoch generell auch in kiirzeren Zeitintervallen als
der jahrlichen Abrechnungsperiode neue Werte annehmen. Diese

Tarifvarianten lassen sich unter dem Begriff Zonentarif subsumie-
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ren und werden auch als variable oder dynamische Tarife (im Eng-
lischen haufig als dynamic pricing) bezeichnet. Es werden drei Ar-
ten unterschieden: nutzungsabhangiger, zeitabhangiger sowie last-

abhingiger Zonentarif.

Beim nutzungsabhingigen Zonentarif wird beim Uberschreiten be-
stimmter Abnahmemengen der AP gesenkt oder im Falle progres-
siver Verldufe erhoht (wobei degressive Verldufe marktiiblich

sind).

Beim zeitabhangigen Zonentarif (synonym zu zeitvariablen Tari-
fen) bildet der Zeitpunkt der Stromabnahme die Grundlage fiir die
Preisbildung. Hierzu wird der Tag in verschiedene Zeitzonen ein-
geteilt und mit unterschiedlichen AP versehen. Der weitverbreitete
Hoch-/Niedertarif (HT/NT; auch Time-of-Use [TOU]) hat tiblicher-
weise zwei Zeitzonen mit zwei unterschiedlichen AP, die in ihrer
Hoéhe iiber einen relativ langen Zeitraum (etwa 8 - 10 Stunden) fi-
xiert sind. Variiert die Hohe des AP pro Zeitzone in kiirzeren Ab-
stianden wird im Englischen von Real Time Pricing (RTP) gespro-
chen, wobei darunter auch Tarife verstanden werden, die die Zo-
nenzuordnung in Kkurzen Abstinden verdndern. Eine sehr
dynamische Form nimmt keine Einteilung in Zonen vor, sondern
lasst den AP jeglichen Wert (zwischen einer Unter- und Ober-
grenze) annehmen, um so die tatsdchlichen Stromgestehungskos-
ten unter Beriicksichtigung fluktuierender Borsenentwicklung

weiterzugeben. Zeitzonentarife werden der Anforderung nach Fle-
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xibilisierung von Lastgangen stiarker gerecht als klassische Grund-
preistarife, da durch die Preisdifferenzierung ein finanzieller An-
reiz zur Verdnderung der Elektrizititsnachfrage bzw. Lastverlage-

rung gegeben ist.

Auch lastabhéngige (synonym zu lastvariable) Zonentarife beriick-
sichtigen diese Anforderung, indem eine Preisdifferenzierung nach
bestimmten Lastzonen erfolgt. Bleibt die nachgefragte Leistung des
HH unter einer vorgegebenen Lastgrenze, so wird ein geringerer

AP bezahlt, so dass hier insbesondere ein Anreiz zum Peak-Clipping

gegeben ist.
. . = AP-Aufschlige bei
Nut?m:lgs- Al’bf‘ltSpI"ClS (AP) Lastabhidngiger Uberschreitung
abhéniger variiert nach Zonentarif bestimmter
Zonentarif Abnahmemenge Lalstgrenzen

= Zeitabhangiger AP

= Preisaufschlige bei
Uberschreitung
von Lastgrenzen

= AP variiert nach
dem Nachfrage- Kombinierter Tarif
Zeitpunkt

Zeitabhdngiger
Zonentarif

Abb. 02: Schematische Darstellung von Zonentarifen

Auf Basis dieser Tarifmodelle erfolgt die Konzeption konkreter Ta-
rife. Dabei konnen in ihrer Ausgestaltung, vor allem bei den Zonen-
tarifen, zahlreiche Parameter entsprechend der Zielsetzung vari-
iert werden wie in folgender Tabelle dargestellt (Diitschke & Paetz

2013).

50




Parameter Mégliche Varianten

Art des Zonentarifs Nutzungs-, zeit-, und/oder lastabhingige
Zonen
Anzahl Zonen Von einer Zone, liber zwei (ToU) oder mehr

(RTP) Zonen bis hin zu maximaler Dynamik
ohne Zoneneinteilung

Zeitschema Giiltigkeit der Zonen

Arbeitspreis Hohe des jeweiligen AP pro Zone definiert
auch die Preisspreizung

Grundpreis Ho6he kann auch Mietgebiihren fiir mégliche
IKT beinhalten

Technische Ausstattung | Tarif kann IKT beinhalten

Tab. 01: Gestaltungsparameter konkreter Tarife

Zur Abrechnung von Zonentarifen bedarf es einer entsprechenden
Zahl- und Messtechnik sowie regulatorischer Mafdnahmen, um HH-
Kunden nach ihren realen und nicht nach Standardlastprofilen ab-
rechnen zu kénnen (BMWi 2015a). Je dynamischer die Zonentarife
gestaltet sind, desto mehr wird IKT nicht nur zur genauen Messung
und Abrechnung, sondern auch zur Kundenkommunikation von AP

notwendig.

2.4 Reaktionsoptionen der Nutzer

Insbesondere bei anreizbasierten Steuerungsoptionen kommt der
Frage nach der Verhaltensreaktion der Nutzer und damit dem Er-

folg von DR eine wichtige Rolle zu.

Ob und wie stark eine Nutzerreaktion auf Anreize stattfindet, hangt

von vielen externen (bspw. Darstellung und Verstandlichkeit der
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Anreizinformation) und internen (bspw. Informationsaufnahmefa-
higkeit) Einflussfaktoren ab. Verschiedene Forschungsdisziplinen,
allen voran die Psychologie, Neurowissenschaften, Marketingwis-
senschaften und die Verhaltensokonomie beschiftigen sich mit der
Frage, wie menschliches Verhalten erklart und beeinflusst werden
kann. Eine theoretische Fundierung des Nutzerverhaltens erfolgt in

Kapitel 4.

Ohne auf die Griinde fiir das Hervorrufen eines bestimmten Verhal-
tens einzugehen, sind grundsatzlich zwei Verhaltensreaktionen der
HH bzw. Nutzer bei Preisanreizen in Form der zuvor skizzierten
Elektrizitatstarife denkbar: Entweder findet eine Reaktion in ir-
gendeiner Form auf den Anreiz statt oder es wird keine Reaktion
ausgelost. Im Falle einer Verhaltensreaktion bzw. —anpassung sind
wiederum drei grundsétzliche Strategien der Handlungsanpassung

denkbar:

= Der Nutzer reagiert manuell auf einen Preisanreiz, indem
zum Zeitpunkt eines niedrigen Strompreises bspw. die
Spiilmaschine von ihm angeschaltet wird.

= Bei der halbautomatisierten Strategie plant der Nutzer auf
Basis der Preisinformation die Nutzung der Spiilmaschine
ein, stellt bspw. eine Zeitschaltuhr, und die Spiilmaschine
startet dann zum preisgiinstigen Zeitpunkt.

* Im Falle einer vollautomatisierten Strategie sind der Zeit-

punkt der Nutzerinteraktion und des Einsatzes der Spiil-
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maschine ebenfalls asynchron, da die Spiilmaschine auto-
matisiert - aber digital geschaltet bspw. von einer Soft-
ware - zur preisgiinstigen Zeit lauft. Je nach Ausgestaltung
der Software kann die Nutzerinteraktion moglicherweise
sogar nur einmalig stattfinden, um bestimmte Praferenzen
(bspw. keine Spiilvorgdnge zu bestimmten Uhrzeiten) ein-

zugeben, die dann bis auf Widerruf gelten.

Die Reaktions- und Handlungsoptionen der Nutzer sind nicht nur
im Kontext der HHG relevant, sondern auch auf die Ladevorgiange
von EM iibertragbar: vom manuellen Start des Ladevorgangs iiber
eine (falls das Ladegerat dies technisch zuladsst) halbautomatisierte
bis zur vollautomatisierten Strategie an einer mit entsprechender
Software ausgestatteten Ladevorrichtung. Bei der vollautomati-
sierten Ladestrategie ist die Frage nach der Entscheidungshoheit
im Fahrzeug relevant. Greift ein Externer direkt auf das Fahrzeug
zu und steuert den Ladevorgang (bspw. nach energiewirtschaftli-
chen Zielsetzungen) oder reagiert das Fahrzeug auf preisgestiitzte
Anreize. Dallinger & Wietschel (2012) nehmen an, dass bei Letzte-
rem von einer hoheren Nutzerakzeptanz fiir gesteuerte Ladestra-
tegien auszugehen ist. Die Handlungsoptionen lassen sich in die-
sem Zusammenhang in ungesteuerte (also unbeeinflusste) sowie

gesteuerte Ladestrategien (engl. Smart Charging) klassifizieren.

Ladestrategien lassen sich angelehnt an Schewel et al. (2008) auch

nach ihrem Kommunikationsumfang einteilen:
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= Keine Kommunikation / konventionelles Laden: Der Lade-
vorgang am Fahrzeug beginnt, sobald die Verbindung mit
dem elektrischen Netz hergestellt ist, bspw. durch Einste-
cken des Ladesteckers. Es findet keine Kommunikation
zwischen Betreiber und Fahrzeug bzw. Nutzer statt.

= Unidirektionale Kommunikation / zeitversetztes Laden: Der
Ladevorgang startet erst nach einer Zeitfreigabe, bspw. ei-
nem Rundsteuersignal. Dies ist mit unidirektionaler Kom-
munikation vom Betreiber zum Fahrzeug umsetzbar.

= Bidirektionale Kommunikation / intelligentes Laden (engl.
VoG - Vehicle-on-Grid): Es findet eine bidirektionale Kom-
munikation zwischen Betreiber und Fahrzeug statt. Damit
ist es moglich, Anforderungen beider Seiten vor dem Lade-
vorgang auszutauschen. Dies sind bspw. geforderte Lade-
menge, moglicher Ladezeitraum und maximale Ladeleis-
tung. Die Kommunikation kann bspw. zum Energieliefe-
ranten oder Netzbetreiber, aber auch zum Wohn- oder
Biirogebdude (bspw. zur Maximierung der Eigennutzung
von PV-Strom) erfolgen. Letzteres wird dann als Vehicle-
to-Building (V2B) bezeichnet und stellt den ersten Schritt
zum intelligenten Entladen dar.

= Bidirektionale Kommunikatiion / intelligentes Laden und
Entladen (engl. V2G - Vehicle-to-Grid): In Erweiterung
zum intelligenten Laden kann hier zuséatzlich aus dem

Speicher im Fahrzeug Energie entladen werden. Dies er-
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fordert auf der Hardware-Seite eine Erweiterung der tech-
nischen Lade- und Entlademéglichkeiten am Wechselrich-
ter, aber keine weitere Kommunikationsinfrastruktur (al-
lerdings ein erweitertes Kommunikationsprotokoll). Die
Moglichkeit, die Fahrzeugbatterie auch zu entladen, erwei-
tert das Konzept des mobilen Speichers: Wahrend bei den
unidirektionalen Ladestrategien die Traktionsbatterie als
Pufferspeicher dienen kann (d.h. sie kann geladen und
erst zu einem spateren Zeitpunkt fiir die Fahrzeugfortbe-
wegung genutzt werden), kann bei bidirektionaler Lade-
strategie die eingespeicherte Elektrizitat auch fiir andere
Anwendungen (bspw. zur Nutzung von HHG) verwendet
werden. Kempton & Tomic (2005) stellten dieses Konzept
als eine der ersten vor mit der Idee, das o6ffentliche Netz
durch Reserveleistung zu stabilisieren. Pang et al. (2012)
wandten diese Idee insbesondere auf ein Gebdude-/Haus-
netz an und zeigen, dass hier ndherliegende Umset-
zungsoptionen bestehen, insbesondere wenn das Gebaude

tiber dezentrale Erzeugungsanlagen verfigt.

Einige der hier vorgestellten Handlungsoptionen erfordern zur

technischen Uberfiihrung eine Soft- und Hardwareunterstiitzung.

Die erforderlichen IKT werden als intelligente Technologien (engl.

Smart (Home) Technologies; ST) bezeichnet und im nachsten Kapi-

tel vorgestellt.
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3 Smart (Home) Technologies -
Technologien im intelligent
vernetzten Privathaushalt

Die Ausschopfung der Méglichkeiten von DR geht mit der Nutzung
technischer Infrastruktur einher. Diese kommt an verschiedenen
Stellen entlang der Wertschopfungskette zum Einsatz. Unter dem
Schlagwort ,Smart Grid“ wird der Infrastrukturausbau des Ener-
giesystems um IKT verstanden (FERC 2008). Ziel ist es, einen digi-
talen Datenaustausch zwischen allen im Energiesystem befindli-
chen Akteuren in Echtzeit zu erméglichen, um die Elektrizitatsver-
sorgung effizienter und 6kologischer zu gestalten. Dazu gehoéren
nicht nur digitale Mess-, Steuerungs- und Kommunikationseinrich-
tungen auf Ebene der HH, sondern auf allen Ebenen des Elektrizi-
tatssystems (bspw. an den Transformatorenstationen auf den ver-
schiedenen Spannungsebenen und den dezentralen Erzeugungs-

und Einspeisungsanlagen).

Fiir HH, die mit entsprechender IKT ausgestattet sind, hat sich der
englische Begriff (Energy) Smart Home durchgesetzt (Berger et al.
2014). Der Begriff wird grundsatzlich fiir die informations- und
sensortechnische Vernetzung von Gebduden und daher haufig auch
in anderen Kontexten, bspw. Ambient Assisted Living oder Home
Entertainment, genutzt (VDE 2013). In der vorliegenden Arbeit
wird der Begriff primar fir HH genutzt, in denen die elektrische

Haustechnik sowie die HHG und Ladevorrichtungen miteinander
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vernetzt sind. Der Zweck von ST liegt auf der effektiveren Steue-
rung der Elektrizitdtsnachfrage und weniger auf der Ermoglichung
von Komfort- oder Sicherheitsfunktionalititen (bspw. Einbruch-

schutzmafinahmen).

Klassifizierung der Technologien

Der erforderliche Mindesttechnisierungsgrad zur Umsetzung von
DR héngt von den konkreten Mafsnahmen ab. So miissen HH min-
destens iiber Strompreise informiert werden, wenn monetire An-
reize angeboten werden sollen. Dies kann grundsatzlich per Brief,
Fax, SMS, liber ein Internetportal oder eine Anwendung auf mobi-
len Endgeraten geschehen. Die Literatur (vgl. Kapitel 4) zeigt, dass
neben der Preisinformation auch andere Inhalte, insb. Feedback
zur eigenen Elektrizitatsnachfrage, eine Anreizwirkung haben und
als Mindestanforderung beschrieben werden kénnen (Darby 2012;
Fischer 2008). Fiir die Nutzung des Informationskanals hat das in-
sofern Auswirkungen, als dass bspw. Briefe keine stiindliche Infor-
mation erméglichen, diese aber bei dynamischen Preisen einerseits
technisch erforderlich, andererseits aber auch psychologisch fiir
die Steuerbarkeit der Elektrizitidtsnachfrage sinnvoll und iiber mo-
bile Endgerate besser abbildbar sein kénnen. Bei der Umsetzung
sind nicht nur die technische Realisierbarkeit, sondern auch die

Wirtschaftlichkeit und die Benutzerfreundlichkeit von Bedeutung.

Bei der technischen Umsetzung in HH sind der Einsatz von Hard-
ware, Software und Kommunikationstechnik voneinander zu un-

terscheiden. Zur relevanten Hardware zdhlen Stromzahler, HHG,
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Energie-Monitoring-Panels (EMP), Internetrouter sowie weitere
Elektrotechnik wie bspw. schaltbare Steckdosen. In den EM sind
insbesondere Traktionsbatterien, Wechselrichter und Ladevor-

richtungen relevant.

Die Hardwarekomponenten miissen mit entsprechender Software
ausgestattet sein, um miteinander zu kommunizieren. Das Bundes-
amt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) hat im Auftrag
des BMWi ein sog. Schutzprofil entwickelt, das Anforderungen fiir
alle Komponenten eines intelligenten Messsystems in einer siche-
ren Kommunikationsinfrastruktur entwickelt und diese auch zerti-
fiziert (BSI 2015). Es regelt unter anderem, welche Marktrolle Zu-
griff auf welche Messdaten erhalt, und hat Eingang in das Messstel-

lenbetriebsgesetz (MsbG) gefunden.

Der Einsatz der Kommunikationstechnologien ldsst sich anhand
der Netznutzung klassifizieren (Schwab 2017). Bei Nutzung des
Rundfunknetzes konnen Steuersignale gesendet werden, wie das
bei Nachtspeicherheizungen zum Einsatz kommt. Bei Nutzung von
Telekommunikationsnetzen sind Anwendungen (bspw. SMS oder
Internet) iiber mobile Netze (bspw. GSM, UMTS) oder das Festnetz
denkbar. Bei Nutzung der Elektrizitatsnetze ist die Nutzung des In-
ternets (mittels Power Line Communication) moéglich. Dariiber hin-
aus konnen auch Spannung und Netzfrequenz als Kommunikati-
onsform verstanden werden. Welche Technologie in HH zum Ein-

satz kommt, hangt neben den geltenden Verordnungen u. a. von der

58




technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit insb, bei Bestands-

gebduden ab.

3.1 Intelligente Messsysteme

Ein intelligentes Messsystem (engl. Smart Meter) ist nach §21d
EnWG ,eine in ein Kommunikationsnetz eingebundene Messein-
richtung zur Erfassung elektrischer Energie, das den tatsachlichen
Energieverbrauch und die tatsachliche Nutzungszeit widerspie-
gelt“. Es handelt sich also um einen Stromzahler, der die Elektrizi-
tadtsnutzung misst, digital erfasst und iiber ein sog. Gateway die Da-
ten in kurzen Zeitabstanden elektronisch zur Verfiigung stellen
kann. Das BSI hat technische Richtlinien (BSI TR-03109-1 bis -6;
BSI TR-03116-3) erarbeitet, die Vorgaben fiir das Gateway in Be-
zug auf Datenschutz und -sicherheit enthalt, um so Interoperabili-
tatund Schutz fiir alle Smart Meter Gateways zu gewahrleisten (BSI

2015).

Im Gegensatz zu den noch tblichen elektromechanischen Ferraris-
Zahlern ergeben sich viele Vor- und Nachteile (Ernst & Young 2013;
EU 2014). Eine Dateniibertragung (fast) in Echtzeit ermaoglicht es,
Zahlerstande fernabzulesen und Abrechnungen iiber die tatsachli-
che Nutzung in kiirzeren Perioden zu stellen. Damit entfallen Ab-
schlagszahlungen und jahrliche Ableseturni, wodurch Kosten ein-
gespart werden kénnen. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass

eine regelmafdigere Abrechnung und Kosteninformation iiber die
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Elektrizititsnutzung zu einem effizienteren Umgang mit Elektrizi-
tat insgesamt fithrt (Darby 2010). Vorbehalte gegeniiber Smart Me-
tern bestehen insbesondere im Umgang mit den sensiblen Zahler-
daten. Hier sollen insbesondere das BSI-Schutzprofil fiir einheitli-
che Sicherheitsstandards, aber auch Normvorgaben zu
Kommunikationsprotokollen sorgen. Smart Meter sind in ihrer Le-
bensdauer von etwa acht Jahren den Ferraris-Zahlern, die mehrere
Jahrzehnte eingebaut bleiben, unterlegen. Des Weiteren benétigen
Smart Meter und ihre Infrastruktur (bspw. Anbindung an einen In-
ternetrouter) Elektrizitat, was moglicherweise potenzielle Einspa-

rungen konterkariert.

Der Einbau von intelligenten Messsystemen ist seit der Novelle des
Gesetzes lber die Elektrizitdts- und Gasversorgung 2011 und der
Einfiihrung des Gesetzes zur Digitalisierung der Energiewende
2016 verpflichtend bei Letztverbrauchern mit einem Jahresver-
brauch grofier als 6000 kWh und bei Anlagenbetreibern mit einer
installierten Leistung iiber 7 kW, sofern dies technisch méglich und
wirtschaftlich vertretbar ist (§ 29, § 30, § 31 MSbG)3. Zusammen
mit der Vorgabe, den Letztverbrauchern Elektrizitatstarife anzu-
bieten, die einen Anreiz zur Energieeinsparung oder -steuerung
bieten, sowie regelméfiig den Energieverbrauch abzurechnen (§ 40

EnWG@), erfiillt Deutschland die EU-Richtlinie 2006/32/EC.

3 Alle Ferraris-Zahler sollen bis 2032 gegen sog. moderne Messsystemen
ausgetauscht werden. Dabei handelt es sich um digitale Zahler ohne Kom-
munikationseinheit (§ 29 MSbG).
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Damit hat der Gesetzgeber den Rahmen fiir ein strukturiertes Roll-
Out in Deutschland geschaffen, wahrend die Marktverbreitung von
Smart Metern in anderen europiischen Liandern (bspw. Danemark

oder Italien) bereits vorangeschritten ist (EU 2014).

3.2 Intelligente Haushaltsgerate

Unter intelligenten Haushaltsgeraten sind HHG zu verstehen, die
mit einer Kommunikationsschnittstelle ausgestattet sind. Grund-
satzlich gibt es Gerite, die eine solche Schnittstelle intern eingebaut
haben (vgl. Miele@home-Gerate) und dadurch nicht nur in der
Lage sind, Signale zu empfangen, sondern auch auszusenden
(bspw. Informationen zum Betriebszustand). Laut dem Markt-
partnerverbund der Energiewirtschaft gibt es in Deutschland etwa
4.000 intelligente HHG-Typen, deren Anschaffungskosten in etwa
20 Prozent iiber den Verkaufspreisen herkémmlicher HHG mit

Top-Ausstattung liegen (HEA 2017).

Auf dem Markt sind allerdings auch kostengiinstige und flexibel
einsetzbare Stecker- und Chipsysteme (bspw. digitalstrom) erhalt-
lich, die extern - also zwischen Stromzufuhr und das herkommliche
HHG - angebracht werden und so eine unidirektionale Kommuni-

kation ermoéglichen (Waolfel 2013).
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3.3 Software zur Laststeuerung -
Energiemanagementsystem

Ein Energiemanagementsystem (EMS) erfasst, iiberwacht, visuali-
siert liber ergdnzende Displays und steuert den Energieverbrauch
im HH, bspw. den der HHG. Besonders sinnvoll ist dies, wenn grofde
Verbraucher (bspw. EM) und / oder Erzeuger (bspw. PV-Anlage),
vorhanden sind. Wahrend es fiir Sondervertragskunden Anreize
zum Einsatz eines strukturierten Energiemanagementsystems
iiber die ISO-Zertifizierung 50001 gibt, entwickelt sich der Markt
im Tarifkundenbereich gerade erst (BMU 2012). Derzeit erhaltliche
Systeme konzentrieren sich auf die Erfassung (entweder durch ma-
nuelle Eingabe oder Einbindung in ein intelligentes Messsystem)
und Visualisierung der Elektrizitat im HH. Sind intelligente HHG
oder Plug & Play-Systeme (Zwischenstecker) vorhanden, kann das
Nachfrageverhalten im HH detaillierter, bis zu geratescharf, darge-
stellt werden. Eine Vielzahl an EVU bieten solche Pakete parallel
mit z.T. kostenlosen Anwendungen fiir mobile Endgeriate an

(bspw. innogy).

Komplexere Losungen mit weitergehenden Services, die die Steue-
rung der HHG im Sinne von DR (bspw. das Abriegeln von Lasten
durch Unterbrechen eines Spiilvorgangs) erméglichen, sind derzeit
kommerziell kaum erhaltlich, auch wenn einige Unternehmen erste
Teilldsungen anbieten oder nach eigenen Angaben kurz vor der
Marktreife stehen (bspw. BEEGY GmbH, SMA Solar Technology AG
und andere Mitglieder der EEEBus-Initiative).
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3.4 Human-Machine-Interface

In einem ESHL werden zahlreiche Daten gemessen, die dann ent-
sprechend aufbereitet und visualisiert werden kénnen. Die Visuali-
sierung der Informationen (bspw. zu Strompreisen oder Elektrizi-
tatsnachfrage) kann grundsatzlich iiber verschiedenste Anzeigen-
formate erfolgen (bspw. iiber den Fernseher, ein mobiles Endgerét
oder Wanddisplays). Diese Benutzer-Interfaces stellen die zentrale
Schnittstelle zwischen Nutzern und dem ESHL dar und kénnen als

Line of Visibility interpretiert werden (Walsh et al. 2009).

Der Gestaltung dieser Schnittstelle (Human-Machine-Interface,
HMI) kommt im Hinblick auf Anreizwirkung und Verhaltensreak-
tion eine besondere Bedeutung zu. Ein eigener Forschungsbereich
hat sich der Analyse und Gestaltung von HMI verschrieben und
kommt auch in anderen Produktbereichen (bspw. im Fahrzeug

oder in der Telefonie) zur Anwendung (Saffer 2009).

3.5 Elektromobile - mobile Speicher

Potenziale zur Emissionsminderung bei Fahrzeugen liegen sowohl
in der Weiterentwicklung der heutigen Verbrennungsmotoren, in
der Nutzung neuer Materialien (bspw. Leichtbauweise), in der Nut-
zung alternativer Treibstoffe (die teilweise mit konstruktiven An-
derungen am Motor einhergehen) als auch in der Elektrifizierung

des Antriebsstranges (BMU 2010). Diese Moglichkeiten schlief3en
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sich nicht aus, sondern kénnen teilweise, bspw. bei Hybrid-Model-

len mit Erdgasantrieb, kombiniert werden.

Die zumindest lokal emissionsfreie Pkw-Nutzung garantieren aller-
dings nur rein elektrisch angetriebene Fahrzeuge (batterie-
elektrisch, engl. Battery Electric Vehicles, BEV). Ihre Relevanz fiir
die vorliegende Arbeit ergibt sich aus ihrer vollstandigen Kopplung
(im Gegensatz zu hybriden Fahrzeugmodellen) an das Elektrizitats-
system (Hennings & Linssen 2015). Mit ihrem vergleichsweise ho-
hen Elektrizitdtsbedarf sind ihre Traktionsbatterien als mobile
Speicher im Kontext von DR interessant. Bei Plug-In-Hybriden
(Plug-In Hybrid Electric Vehicle, PHEV), die elektrische Energie als
primadren Energietrager nutzen, ist die Anbindung an das Elektrizi-
tatsnetz ebenfalls von hoher Relevanz. Allerdings haben sie i. d. R.
deutlich kleinere Batteriespeicher und unterliegen daher nicht
denselben Reichweitenrestriktionen wie BEV. Insofern sind Lade-
vorgange von BEV aus Nutzersicht deutlich kritischer, was zur Ana-

lyse des Zusammenspiels mit DR besonders aufschlussreich ist.

In ihrem nationalen Entwicklungsplan gibt die Bundesregierung
eine Zielerreichung von einer Million BEV und PHEV im Jahr 2020
und fiinf Millionen Stiick im Jahr 2030 vor (Bundesregierung
2009). Die Zulassungszahlen sind mit 676.000 Hybrid (davon
136.617 BEV und 102.175 PHEV) noch weit vom gesetzten (Zwi-
schen)Ziel entfernt (KBA 2020). Zuletzt wurde zumindest mit einer
Verbreitung von 500.000 BEV und PHEV im Jahr 2020 wegen zahl-

reicher neuerscheinender Fahrzeugmodelle, der Einfiihrung einer
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Kaufpramie sowie der Zunahme im Wirtschaftsverkehr gerechnet
(Gnann etal 2015; NPE 2014, NPE 2015, BMWi 2016a). Auch wenn
diese Ziele nicht erreicht wurden, so sind die Wachstumsraten mit

tiber 50 % in diesem Segment beachtlich (KBA 2020).

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick zu BEV auf vier wie auch auf

zwei Radern skizziert werden.

3.5.1  Elektrisch angetriebene Pkw

BEV beziehen ihre zum Antrieb benétigte Energie aus Batterien
(Akkumulatoren), welche am Elektrizitadtsnetz aufgeladen werden.
Sie weisen im Vergleich zu Fahrzeugen mit konventionellem Ver-
brennungsmotor einen vereinfachten Aufbau des Antriebsstrangs
auf (Wallentowitz 2011). Im Wesentlichen besteht dieser aus den
Komponenten Elektromotor mit elektronischer Steuerung (Leis-
tungselektronik), Energiespeicher (Batterie) mit entsprechendem
Batteriemanagement und Ladegerat. Schaltgetriebe sind auf Grund
der Drehmomentcharakteristik der Elektromotoren nicht notwen-
dig. Zudem koénnen bei Ausfiithrung als Tandem- oder Radnabenan-
trieb auch die Differentialgetriebe entfallen. Nebenaggregate wie
Heizung (Abwirme des Motors ist zu gering), Lenk- und Bremsun-
terstiitzung miissen an den elektrischen Betrieb angepasst werden
(Wallentowitz 2011). Der von der Batterie gelieferte Gleichstrom
wird mit Hilfe von Leistungselektronik in den fiir den Betrieb der

Motoren bendtigten Wechselstrom umgewandelt. Dafiir werden
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Wechselrichter und Wechselstromumrichter benétigt. Zudem wer-
den auch Gleichrichter und Gleichstromwandler eingesetzt, um ein
Riickspeisen der beim regenerativen Bremsen gewonnenen

elektrischen Energie in die Batterie effizient zu ermdglichen.

Neben zahlreichen Vorteilen bergen BEV aber auch technische und
wirtschaftliche Einschrankungen, insbesondere bei der Energie-
dichte und Kostenstruktur der heute verfiigbaren Batterietechnik.
Diese aufdern sich in einer begrenzten Reichweite, einer kiirzeren
Lebensdauer und hoheren Verkaufspreisen im Vergleich zu kon-

ventionellen Fahrzeugen.

3.5.2  Elektrisch angetriebene Zweirader

Im asiatischen Raum weit verbreitet, sind elektrisch angetriebene
Zweirdder - vom Fahrrad, tiber den Roller, bis zum Motorrad. Diese
Produkte sind erst seit ungefahr fiinfzehn Jahren in Deutschland in
grofden Mengen verfiighar und haben seitdem eine erfolgreiche
Entwicklung erfahren. Auch wenn die Bundesregierung den Pkw-
Sektor meint, wenn sie vom deutschen Leitmarkt fir Elektromobi-
litdt spricht, lohnt sich die Betrachtung des Zweiradbereichs - nicht
zuletzt, weil der Markt fiir Elektromobilitit méglicherweise von
unten (also von den kleinen Fahrzeugen) her aufgerollt werden
konnte (Reichardt et al. 2012). Die Absatzzahlen deuten in diese
Richtung: Wahrend im Jahr 2016 erst knapp 34.000 BEV (0,08 %

Marktanteil) zugelassen waren, waren zu diesem Zeitpunkt bereits
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tiber 2,5 Millionen Pedelecs (15 % Marktanteil), etwa 64.000 E-Rol-
ler / E-Bikes / E-Mofas (3 % Marktanteil) und 8.500 elektrisch an-
getriebene Kraftrader (0,2 % Marktanteil) verkauft worden

(DESTATIS 2017; KBA 2017; Schott et al. 2013; ZIV 2017).

Im Folgenden werden die elektrischen Zweirader kurz beschrie-
ben. Die rechtlichen Bestimmungen anderer Linder kénnen von

dieser Einordnung abweichen.

Da elektrisch angetriebene Fahrrader (Pedal Electric Cycle, Pede-
lec) mit einer kleinen Batterie nur iiber eine geringe Leistungs- und
Energienachfrage verfiigen und keiner Reichweitenbeschrankung
unterliegen, sondern als ,Hybride“ durch Muskelkraft auch bei lee-
rer Batterie fortbewegt werden kdnnen, spielen sie fiir diese Arbeit
eine untergeordnete Rolle. Elektrisch angetriebene Stehroller,
Kickboards, Tretroller und Dreirdder werden im Rahmen dieser

Arbeit ebenso wenig betrachtet.

E-Bikes

E-Bikes bzw. E-Roller werden in die Klasse der Kleinkraftrader ein-
geordnet. Sie werden iiber einen Gasgriff bedient und haben einen
relativ klein ausgelegten Motor bis 4 kW. E-Bikes gehoéren zur EG-
Klasse L1e und benétigen nur ein Versicherungskennzeichen. Das
macht ihre Quantifizierung besonders schwierig, da die Versiche-
rungen die Anzahl der versicherten Fahrzeuge dem Kraftfahrtbun-
desamt (KBA) zwar melden, aber keine weitere Einteilung nach An-

triebsarten vornehmen. Laut Schidtzungen betrdgt ihr Bestand
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64.000 Stiick, was einem Marktanteil von 3 % entspricht
(Z1V 2015). Der in der Modellregion Stuttgart eingesetzte Elmoto
ist ein Vertreter dieser Fahrzeugklasse (NOW 2011).

Speed-Pedelecs (S-Pedelecs) werden ebenfalls den E-Bikes zuge-
ordnet, da sich der Fahrer bis zu einer Geschwindigkeit von 20
km/h allein vom Elektromotor antreiben lassen kann und erst da-

nach pedalieren muss.

E-Roller & E-Motorrader

Elektrisch angetriebene Leicht- und Kraftrdder werden ebenfalls
allein iiber den Elektromotor angetrieben. Mit ihrem deutlich gro-
Ber ausgelegten Motor bendtigen sie vergleichsweise grofdere und
schwere Akkus. Von den E-Bikes grenzen sie sich iiber die héhere
Geschwindigkeit, die amtliche Kennzeichnungspflicht und die ent-

sprechend notige Fahrerlaubnis ab.

Der Elektromotor ist meist als Nabenmotor am Hinterrad angesetzt
und kann als Rekuperator bei Bremsvorgangen fungieren. Zum An-
fahren oder fiir Steigungen haben einige E-Roller auch die sog.
Boost-Funktion, mit der kurzzeitig mehr Leistung zur Verfliigung

gestellt werden kann.

Neben grofieren Importeuren (bspw. Innoscooter) bieten auch
deutsche Hersteller (bspw. Kreidler), aber auch Automobilherstel-

ler E-Roller an.
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3.5.3  Traktionsbatterien

Das Laden, Speichern und Entladen von (sekundaren) Batterien,
also mehrmals ladbaren Speichersystemen, ist mit Verlusten bei je-
dem Prozessschritt versehen (Radgen 2007). So dass solche Batte-
rietechnologien besonders interessant sind, die einen hohen Wir-
kungsgrad und eine geringe Selbstentladungsrate haben (Kaschub
2017). Weitere wichtige Eigenschaften sind u. a. Energie- und Leis-
tungswerte (bspw. die C-Rate, d. h. Ladeleistung normiert auf die
nutzbare Energie und die Entladetiefe, d. h. min. und max. State of
Charge; SoC), Umwelt- und Wettereinfliisse (bspw. Materialverfiig-
barkeit), Sicherheitseigenschaften (bspw. Vibrationsvertraglich-
keit) und 6konomische Gréflen (bspw. Kapital- und Betriebskos-

ten).

Fiir den mobilen Einsatz zum Antrieb von BEV sowohl im zwei- als
auch vierradrigen Segment setzen sich Lithium-lonen-Akkumula-
toren durch, auch wenn einige Fahrzeugtypen wie bspw. der Por-
sche Cayenne Hybrid, lange noch mit Nickelmetallhydrid-Batterien
ausgestattet waren (Gerssen-Gondelach & Faaij 2012). Technolo-
gien mit Lithium-Verbindungen haben das Potenzial, die Anforde-
rungen u. a. an Leistung- und Energiedichte, Gewicht und Lebens-
dauer (kalendarische sowie zyklische) fiir die mobile Anwendung
im Verkehr zu erfiillen (Mahmoudzadeh Andwari et al. 2017).
Durch Erfahrungen mit der Lithium-lonen-Technologie im Kleine-
lektronikbereich ist sie die derzeit am weitesten entwickelte und

verspricht, am frithesten in konkurrenzfahige Kostenbereiche von
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etwa 150 $ / kWh (ausgehend von 1000$ /kWh in 2007 und
400 $ / kWh in 2014) zu gelangen (Nykvist & Nilsson 2015).

Weitere Technologieentwicklungen, wie etwa Lithium-Luft-Lésun-
gen, sind aber sehr wahrscheinlich, da der Markt fiir Speichersys-
teme auch aufderhalb der Elektromobilitit, zukiinftig grofe Um-

satze verspricht (DESTATIS 2018a).

3.6 Ladevorrichtungen fiir Elektromobile

Grundsatzlich wird ein Ladevorgang als Beladung der Traktions-
batterie eines EM definiert und beschreibt damit die Schnittstelle
zwischen EM und Elektrizitdtsnetz (Rose et al. 2010). Ladevor-
gange und damit auch -punkte bzw. -stationen lassen sich hinsicht-
lich zahlreicher Dimensionen, insbesondere des Funktions- und
Leistungsumfanges, beschreiben und unterscheiden (Kley 2011).

Dazu zahlen u. a.:

= Betreiber der Ladestation (Rechtsverhiltnis zum Ladestati-
onsbetreiber bzw. -besitzer)

= Zugangs- und Authentifizierungsprozess an der Ladesadule
(keine, Schliissel, Chipkarte, SMS, ...)

= Art der Energieiibertragung (kabelgebunden, kabellos, Bat-
teriewechsel)

» Hardware (Ladesteckertypen, Ladekabel, ...)

= Messkonzept (on-board bzw. off-board-metering)
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= Abrechnungssystem (ohne, Bar, Chipkarte, Handy, Rech-
nung, ...)

= Ladeort (Standort der Ladesaule auf privatem, halboffentli-
chem oder offentlichem Geldnde)

= Verfiigbare Ladeleistung (3,5 kW, 11 kW, 22 kW, 43 kW,
50 kW, bis 300 kW)

= Ladebetriebsarten (Mode 1 - 4 nach IEC-Norm 61851)

= Ladestrategie (ungesteuert, gesteuert; vgl. auch Kapitel 2.4)

Die Ausgestaltung dieser Dimensionen ist nicht vollkommen unab-
hdngig voneinander. So hdngen u. a. die Hardware von der Art der
Energieiibertragung, das Abrechnungssystem vom Messkonzept
oder die Ladestrategie von der verfiigbaren Ladeleistung ab. Die
Ausgestaltungsoptionen hiangen dabei auch von den technischen
Moglichkeiten und der wirtschaftlichen Machbarkeit ab. So sind
bspw. kabellose Ladevorgidnge derzeit noch wirtschaftlich unat-
traktiv, wenn auch technisch zunehmend erprobt (Schraven et al.
2011). Die energiewirtschaftlichen Prozesse sind ebenfalls von Be-
deutung. So existieren rechtlich bspw. keine mobilen Stromabnah-
mestellen, die sich iiber Bilanzkreisgrenzen hinwegbewegen - ent-
sprechend werden die ortsfesten Ladestationen als stationdre Ver-
brauchseinrichtung angesehen (Hackmann & Kampik 2012). Damit
sind gerade On-Board-Metering-Konzepten noch ordnungspoliti-

sche Grenzen gesetzt.

Aufgrund der Relevanz fiir die vorliegende Arbeit sollen im Folgen-

den die verschiedenen Ladeorte, verfiighare Ladeleistungen und
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die Ladebetriebsarten angezeigt werden. Die Ladestrategien wur-

den bereits im vorherigen Kapitel beschrieben.

3.6.1 Ladeort

Wo Ladepunkte eingerichtet werden, hangt im Wesentlichen von

drei Faktoren ab:

(1) Istdieser Ort elektrotechnisch erschliefdbar?
(2) Wie hoch ist die Nachfrage?
(3) Wem gehort das Grundstiick?

Die Frage nach dem Ladestationsinhaber und -betreiber hangt da-
her eng mit dem Ladeort zusammen, ebenso wie die Frage nach
dem Parkverhalten der EM. Wie im vorangegangenen Abschnitt be-
schrieben, zeichnen sich die derzeitigen Traktionsbatterien auf-
grund ihrer beschriankten Ladeleistung durch lange Ladezeiten aus.
Daher ist mit einer hoheren Nachfrage nach Ladestrom an den Or-
ten zu rechnen, wo die Fahrzeuge sowieso langere Zeit parken. Die
meisten und die ldngsten Parkzeiten finden am Wohnhaus statt
(MOP 2010). Fiir berufstétige Personen sind ldngere Parkdauern
auch am Arbeitsplatz zu verzeichnen. An anderen dritten Orten
(bspw. beim Einkaufen) finden zwar haufige, aber kurze Parkvor-

gange statt.

In der Fachwelt hat sich die Unterscheidung des Ladeortes nach
privatem, halboffentlichem und offentlichem Geldnde etabliert

(vgl. NPE 2014).
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= Privater Standort: Befindet sich der Ladepunkt am h&usli-
chen Netzanschluss, wird von einem privaten Standort ge-
sprochen. Ein eigener Stellplatz ist aus logistischer Sicht
von Vorteil - ist aber bei HH in Grofdstadten selten gege-
ben. Nicht zuletzt aus diesem Grund wird die primére
Marktpenetration von EM in Ballungsgebieten und nicht
direkt in Grofdstadtzentren erwartet. Die Affinitat zur
Elektromobilitét ist in Stadtrandlagen hoher (Plotz et al.
2014; Friedl etal. 2018). Der Ladepunkt kann von der HH-
Steckdose, liber eine Wallbox bis zur eigenen Ladesaule
reichen. Je nach Auspragung erfolgt die Messung und Ab-
rechnung entweder iiber den bereits vorhandenen HH-
Zahler oder den separaten Zahler in der Ladesaule.

= Halboéffentlicher Standort: In diese Kategorie fallen solche
Ladepunkte, die sich auf privatem bzw. gepachtetem Ge-
lande befinden, aber dennoch - im Gegensatz zur privaten
Garage - fir alle zugédnglich sind. Dazu zdhlen etwa La-
destationen in einem Parkhaus, vor dem Supermarkt oder
beim Arbeitgeber. Uber Zugangsbeschrinkungen, Nut-
zungsbedingungen und Abrechnungsmodalititen kann
der Inhaber des Geldndes selber entscheiden. Entspre-
chend kann auch hier der Ladepunkt von einer einfachen
Steckdose bis zur Ladeséule reichen. Die Abrechnung und
Bezahlung kdnnen bspw. entgeltfrei, mit dem Parkticket

abgegolten sein oder liber den Stromlieferanten und eine
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Clearingstelle erfolgen. Fiir alle 6ffentlich zuganglichen La-
deorte gilt die Ladensdulenverordnung, die die europai-
schen Vorgaben der Richtlinie 2014/94 /EU zu Ladesteck-
systemen umsetzt (BMWi 2016b).

» Offentlicher Standort: Ergidnzend zu den Auflagen fiir 6ffent-
lich zugédngliche Ladeorte sind beim Aufbau und Betrieb im
offentlichen - also zugangsfreien - Raum weitere Regelun-
gen zu beachten. Mittlerweile erméglicht das Elektromobi-
litaitsgesetz die Bevorrechtigung von Parkplitzen an 6f-
fentlichen Ladeorten und regelt auch den Verkauf von

Elektrizitat an den Letztverbraucher (EmoG 2015).

Erfahrungen aus den zahlreichen Felderprobungen der letzten
Jahre zeigen, dass die Nutzung der Ladesdulen im o6ffentlichen
Raum zwar gering und damit der Betrieb der Ladesdulen haufig
nicht profitabel ist, sie aber durch die Visibilitat fiir das Thema

Elektromobilitat vertrauensbildend wirkt (BuW 2016).

3.6.2  Verfligbare Ladeleistung

Die verfiigbare Ladeleistung hat Einfluss auf die mdgliche Ge-
schwindigkeit des Ladevorgangs und erfordert entsprechende
Hardware, bspw. Ladesteckertypen (Schuko, Typ-2, Chademo, CCS
- Combined Charging System) und Kabel beim kabelgebundenen
Laden (IEC 2011). Die Anschlussleistung hat aber auch Auswirkun-
gen auf den erforderlichen Anschluss an das Verteilnetz und damit

auf den Netzbetrieb.
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Steckdosen im HH sind in der Regel mit 16 Ampere (A) abgesichert.
Bei einer Spannung von 230 Volt (V) ergibt sich daraus eine rech-
nerische Ladeleistung von 3,7 kW fiir das einphasige Laden bzw. 11
kW fiir das dreiphasige Laden bei einer Spannung von 400 V (VDE
2009).

Ladesdulen sind in der Regel mit 32 A abgesichert, wodurch beim
dreiphasigen Laden eine Ladeleistung von 22 kW ermdoglicht wird.
Bei hoheren Ladeleistungen, bspw. i. H. v. 43 kW bei einer Absiche-
rung von 63 A, wird von Schnellladen gesprochen und
i.d. R. Gleichstrom genutzt (Schduble et al. 2016). Ladeleistungen
bis zu 400 kW werden derzeit bereits in Prototypen getestet.

3.6.3 Ladebetriebsarten

Insbesondere im Kontext von DR ist die Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Ladesaule notig, um verschiedenste Daten auszutau-
schen. Das kann von Strompreisen bis zu sensiblen Abrechnungs-
und Vertragsdaten reichen. Es werden dabei IP-Technologien ge-
nutzt, wie sie auch in anderen Netzen (bspw. im Internet) ge-
brauchlich sind. Mit der Anforderung an einen hohen Sicherheits-
mechanismus wurde ein einheitliches Ladeprotokoll auf europai-
scher Ebene entwickelt (ISO 15118), das die Abwicklung von
Bezahlvorgangen, Ladesteuerungsoptionen sowie weiteren Diens-

ten ermdglicht.
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Zur Umsetzung dieses Ladeprotokolls miissen bestimmte Kommu-
nikationsméglichkeiten vorhanden sein, die wiederum in Ladebe-
triebsarten (Mode 1 bis 4) beschrieben werden (Mennekes 2011).
Wie bereits erwahnt, erfordern sie auch entsprechende Ladeste-

ckertypen (Typ 1-3, Gleichstrom).

76




4 Aktueller Stand der Forschung

Die Literatur, die sich mit DR auseinandersetzt ist breit gefichert
und hat in den letzten Jahren, wihrend der Entstehung dieser Ar-
beit, stark zugenommen, da die Thematik in verschiedenen Diszip-
linen erforscht wird. Elektrotechniker gehen der Frage nach, wel-
che Auswirkungen Lastmanagement unter Einsatz verschiedenster
Technologien auf die elektrische Netzinfrastruktur und das Netz-
verhalten hat (vgl. Chaouachi 2016). In der Informatik werden Al-
gorithmen entwickelt, die sich mit der kommunikationsseitigen
Umsetzung der Laststeuerung beschéftigen (vgl. Ho Hong et al.
2015). In den Wirtschaftswissenschaften werden die Wirtschaft-
lichkeit der Technologien (bspw. stationdre Speicher) untersucht
(vgl. Kaschub 2017) und Implikationen daraus fiir die Marktpenet-
ration sowie fiir die Energiepolitik abgeleitet (vgl. Jochem 2017).
Mit der Verbreitung neuer Technologien beschaftigen sich auch
zahlreiche Arbeiten aus den Sozialwissenschaften, in denen die
Einflussfaktoren auf Einstellungen und Verhaltensmuster gegen-
tiber neuen Technologien erforscht werden (vgl. Torriti et al.
2010). Zwischen diesen Disziplinen liegen spannende Forschungs-

fragen, die einem interdisziplindren Ansatz bediirfen.

In der nachfolgenden Literaturanalyse soll ein Uberblick zum Stand
der Forschung vermittelt werden, der einerseits (vgl. Kapitel 4.1.2)
auf Feldversuchen und Umfragen (potentieller) Nutzer basiert und
daher Verhalten(sintention) in den Fokus der Betrachtung nimmt.

Andererseits werden modellgestiitzte Studien (vgl. Kapitel 4.2)
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vorgestellt, die Riickschliisse iiber die techno-dkonomischen Po-
tenziale von DR geben. Das Kapitel beginnt mit der Einordnung in

einen theoretischen Bezugsrahmen (vgl. 4.1.1).

4.1 Nutzerakzeptanz

4.1.1 Theoretische Grundlagen

In der Psychologie wird die Nutzerakzeptanz als ,positive An-
nahme oder Ubernahme einer Idee, eines Sachverhalts oder eines
Produktes, und zwar im Sinne aktiver Bereitwilligkeit und nicht
nur im Sinne reaktiver Duldung” (Dethloff 2004) definiert. Damit
sind sowohl die positive Einstellung zu einer neuen Technologie als
auch die Intention sowie die tatsdachliche Nutzung der neuen Tech-
nologie durch ein Individuum, eine Gruppe oder eine Organisation
eingeschlossen, was der Akzeptanztheorie aus der Innovations-
und Marketingforschung entspricht und hier als theoretischer Be-
zugsrahmen zugrunde gelegt wird (Davis 1986; Dillon & Morris
1996; Kollmann 2000; Mahajan & Peterson 1985; Meffert 1976; O-
zaki & Dodgson 2010; Rogers 2003; Sood & Tellis 2005; Straub
2009; Venkatesh et al. 2003). Teilweise unterscheidet die Literatur
weiter zwischen den Begriffen Akzeptanz und Akzeptabilitat (aca-

tech 2011; Huijts et a. 2012).

Besonderes Augenmerk erhalten in der Akzeptanzforschung die
Phasen der Adoption (i. e. die erstmalige Nutzung), die Phase der

Diffusion (i. e. die Marktverbreitung) und damit implizit auch die
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Phasen im Kaufentscheidungsprozess (Jochims 2000; Johnson &

Suskewitz 2009; Konigstorfer 2008; Rogers 1976).

Aus der Verhaltens6konomie (Behavioral Economics) sind zur Ak-
zeptanz (bzw. Reaktanz als Gegenpol) drei grundlegende Verhal-
tensmodelle (mit unzdhligen verschiedenen Weiterentwicklungen
meist adaptiert fiir Innovationen aus dem IKT-Sektor) entstanden,
die die sozialen, kognitiven, konativen und emotionalen Zusam-
menhiange zwischen der Informationsverarbeitung, dem Bilden
von Meinungen und Einstellungen, dem daraus resultierenden Ver-
halten (Adoption oder Rejection) und damit der Diffusion einer
Technologie im Markt erlautern (Hines et al. 1985; Hirschheim
2007; Jackson 2005; Kahneman & Tversky 1979; Kahneman 2003;
Kollmuss & Agyeman 2002; Lin & Chang 2011; Lu et al. 2005;
McFarland & Hamilton 2006; Naki¢enovi¢ 1991; Ov¢jak et al. 2015;
Park & Kim 2014; Rinjsoever et al. 2015):

* Theory of Reasoned Action (Ajzen & Fishbein 1975): Das
Modell erklart das Nutzerverhalten als Ergebnis eines ra-
tionalen Entscheidungsprozesses. Hier bestimmen die Ein-
stellung des Nutzers gegeniiber den erwarteten Hand-
lungsergebnissen sowie seine Uberzeugungen und Nor-
men die Verhaltensabsicht und damit auch das Verhalten
selbst.

* Theory of Planned Behavior (Ajzen 1991): Dieses Modell er-

weitert die Theory of Reasoned Action um den Einflussfak-
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tor der wahrgenommenen Einflusskontrolle, d. h. dass so-
wohl die Verhaltensabsicht als auch das Verhalten selbst
von der eigenen Wahrnehmung abhangen, welche Schwie-
rigkeiten bei der Ausfiihrung des Verhaltens der Nutzer
antizipiert. Er gleicht daher seine eigenen Fertigkeiten mit
den aus seiner Sicht erforderlichen Anforderungen ab und
entscheidet auf dieser erweiterten Basis.

» Technology Acceptance Model (Davis 1989): Auch in diesem
Modell wird das Verhalten durch die Verhaltensabsicht,
die wie bei den anderen Modellen auch von der Einstellung
gegentiber der Nutzung beschrieben wird, erklart. Zusatz-
lich werden zwei Aspekte in diesem Modell aufgegriffen,
die sowohl Einstellung als auch Verhaltensabsicht direkt
beeinflussen. Das ist zum einen die wahrgenommene
Niitzlichkeit (d. h. der Grad, zu dem wahrgenommen wird,
dass ein bestimmtes Verhalten Nutzen stiftet) und zum an-
deren die wahrgenommene Einfachheit der Nutzung (d. h.
der Grad der wahrgenommenen Anstrengung, die mit ei-
nem bestimmten Verhalten einhergeht). Zwischen diesen
beiden Aspekten gibt es auch eine Interdependenz, denn
eine Technologie wird als umso niitzlicher wahrgenom-
men, je einfacher sie fiir den Nutzer in seiner Bedienung

ist.

Der Fokus dieser drei Verhaltensmodelle liegt auf der Erklarung

der Verhaltensintention. Die Intention schldgt sich aber nicht im-
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mer direkt in entsprechendes Verhalten nieder. In der Umweltfor-
schung, wo diese Diskrepanz besonders haufig beobachtet wird,
wird es als Value-Action-Gap bezeichnet (Barr 2006; Blake 1999;
Chai et al. 2015; Klockner & Matthies 2005; de Vries et al. 2011;
Young et al. 2010).

Dieser Zusammenhang ist im Kontext der Energie (bspw. im Gegen-
satz zum Nachfrageverhalten bei Bio-Lebensmitteln) besonders
komplex, da es sich bei Energie, insbesondere bei Elektrizitat, um
ein intangibles und ,doppelt unsichtbares“ Gut” handelt: Elektrizi-
tat ist weder sichtbar noch greifbar und kann nur indirekt durch
andere Anwendungen, bspw. das Arbeiten am Computer oder das
Zubereiten einer warmen Mahlzeit, nachgefragt werden (Fischer

2007; Gronhog & Thorgersen 2011; Hargreaves et al. 2010).

Im Kontext der Energiewende kommt neben der individuellen Nut-
zerakzeptanz insbesondere ihrer sozialen Dimension, also der ge-
sellschaftlichen Akzeptanz, eine besondere Bedeutung zu (Andor et

al. 2015).

4.1.2  Akzeptanz von Demand Response

Die Erprobung von Anreizsystemen im Kontext von DR sowie die
Erforschung ihrer Nutzerakzeptanz gewinnt fiir die Energiefor-
schung und -politik europaweit an Bedeutung, steht aber dennoch

relativ am Anfang (Stirling 2014).
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Mittels meist 6ffentlich-geforderter Feldversuche werden Ansitze
fiir Energy als auch von DR in unterschiedlichem Umfang (insbe-
sondere hinsichtlicher technischen IKT-Unterstiitzung) seit vielen
Jahren weltweit im HH-Sektor untersucht (Cappers et al. 2010; Hil-
lemacher 2014; Torriti et al. 2010; Li et al. 2016). Dabei lassen sich
Riickschliisse auf Verhalten, Anreizwirkung und damit Akzeptanz
ziehen. Erganzend existieren Studien, die ohne die Nutzererfah-
rung im Feldversuch, die Verhaltensintention von potenziellen

Nutzern bspw. mittels von Befragungen betrachten.

Kernbestandteil der Feldversuche ist der Einsatz von Anreizen in
Form von dynamischen Elektrizitdtstarifen. Wie in Kapitel 2 be-
schrieben, werden die Tarife, basierend auf der Annahme eines
homo oeconomicus nach dem S-0-R-Modell (Stimulus - Vorgange
im Organismus - Reaktion des Organismus) konzipiert und in der
Regel mit Feedback-Informationsangeboten eingesetzt (Meffert et
al. 2012). Die Verhaltenswirkung von dynamischen Elektrizitatsta-
rifen in Feldversuchen zu testen, ist nicht neu. 1983 haben Herblein
und Warriner (1983) bspw. Ergebnisse einer Studie veroffentlicht,
in der Feldversuchsdaten von 700 HH in den USA genutzt wurden,
um ein Entscheidungsmodell fiir die Elektrizitatsnachfrage zu vali-
dieren. Im Zuge der klimapolitischen Zielsetzungen wie auch der
technologischen Entwicklungen werden Feldversuche auch in jiin-

gerer Forschung wieder methodisch eingesetzt.

Die Ergebnisse dieser jiingeren Feldversuche weisen in unter-

schiedliche Richtungen. So zeigt sich, dass kurz- und mittelfristig
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eine Senkung zwischen fiinf und 25 % der gesamten Elektrizitats-
nachfrage und bis zu 28 % der Elektrizitatskosten erzielbar ist
(Darby 2010; Faruqui etal. 2010; Fischer 2007; Schleich etal. 2011;
SF 2008; Stamminger & Anstett 2013). Hierfiir scheinen neben dem
monetdren Anreiz durch Nachfrage zu Niedrigpreiszeiten regelma-
RBiges und relevantes Feedback (bspw. tagliche monetire Einspa-
rungen) sowie seine eingangige Darstellung Voraussetzung zu sein,
um Informationsdefizite zu iiberwinden und das Nachfrageverhal-
ten zu verandern (Fischer 2007; Grgnhgj & Thggersen 2011;
Hargreaves et al. 2010; Whilite & Ling 1995). Dass Feedback ver-
haltenswirksam ist, lasst sich auf das Informationsdefizitmodell zu-
ricckfihren (Whilhite & Lang 1995). Demnach verfiigen Nutzer auf-
grund der Intangibilitit und der Unischtbarkeit von Elektrizitat
iiber eine zu geringe Wahrnehmung tiber ihr eigenes Nachfragever-

halten.

Allerdings zeigt die Literatur auch, dass mehr Transparenz tiber die
eigene Elektrizitdtsnachfrage nicht zwingend zu verdndertem Ver-
halten fiihrt bzw. dieses nicht iiber einen ldngeren Zeitraum stabil
sein muss und Ermiidungserscheinungen (Fatigue-Effekt) eintre-
ten konnen (Allen & Janda 2006; Hargreaves et al. 2013; Nyborg &
Rgpke 2013; Pyrko 2011). So konnten HH in einer Studie von van
Dam etal. (2010) anfangliche Elektrizitatseinsparungeni. H. v. acht
Prozent nicht {iber einen 15-monatigen Zeitraum aufrechterhalten.
Die Beobachtung, dass ein anfanglicher Riickgang (bspw. aufgrund

effizienterer HHG oder einer Reduzierung der Nachfrage) in einer
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Nachfragesteigerung (bspw. durch eine intensivere Geratenut-
zung) miindet, wird als Rebound-Effekt bezeichnet (Freire-Gonza-

lez 2017; Sorrell et al. 2009).

Im Sinne eines effektiven DR steht weniger die Frage im Vorder-
grund, ob insgesamt die Elektrizititsnachfrage zuriickgeht (ER),
sondern zu welchen Zeitpunkten und ob damit eine Lastverlage-
rung erfolgt. Auch hierfiir zeigen die Feldversuchsergebnisse keine
eindeutige Tendenz. Alcott (2011) zeigt, dass Teilnehmer zu Hoch-
preiszeiten ihre Nachfrage reduzieren konnten, aber keine Effekte
zu anderen Zeiten beobachtbar waren. Im deutschen MeRegio-
Feldtest stieg hingegen die Elektrizitatsnachfrage der 1.000 HH ge-

rade zu Niedrigpreiszeiten an (Hillemacher et al. 2011).

Damit verbunden ist die Frage, inwieweit der Aufbau dynamischer
Elektrizitatstarife einen Verhaltenseinfluss und damit Auswirkun-
gen auf die Effektivitit von Energy und DR hat. Ein Review ver-
schiedenster Feldversuche zeigt auch hier keinen eindeutigen Ef-
fekt, da selbst bei gleichen Elektrizitatstarifmodellen unterschied-
liche Effekte beobachtbar waren (Newsham & Boker 2010;
Stromback et al. 2011). Der Einsatz von Critical-Peak-Pricing-Ele-
menten scheint allerdings besonders effektiv fiir eine Lastverlage-
rung zu sein, so sind in USA Verlagerungen von bis 16 % im Ver-
gleich zu fiinf Prozent bei reinen zeitvariablen Elektrizitdtstarifen
ohne Critical Peak Pricing (CPP) in mehreren Feldversuchen beo-

bachtet worden (Hu et al. 2015). Hillemacher (2015) hat umge-
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kehrt, basierend auf beobachteten Preiselastizititen eines Feld-
tests, ein Modell entwickelt, das moglichst effektive Verlaufe (im
Sinne einer Lastverlagerung) eines dreistufigen zeitvariablen

Elektrizitatstarifs errechnet.

Weitgehend unbeantwortet ist die Frage, wie HH auferhalb von
Feldtests dynamischen Elektrizitatstarifen gegeniiberstehen und
ob bzw. fiir welchen sie sich bei entsprechendem Marktangebot
entscheiden wiirden. Diitschke & Paetz (2013) sind dieser Frage
mittels einer Conjoint-Analyse unter 160 Befragten nachgegangen.
Lediglich ein Viertel der Befragten gaben darin an, einen dynami-
schen gegeniiber einem statischen Elektriztatstarif zu wahlen. Das
spiegelt sich auch bei den Praferenzen im Aufbau der Tarife wider
- hier wurden Tarife mit moglichst geringer Dynamik und geringer
Preisspreizung bevorzugt, was ein Hinweis darauf sein kann, dass
das Risiko zu einer Hochpreiszeit Elektrizitdt nachzufragen als
hoch empfunden wird. Eine darauf aufbauende reprasentative Stu-
die zeigte, dass die durch Kunden wahrgenommene Preiskomple-
xitdt nicht nur die Wechselwilligkeit in einen variablen Elektrizi-
tatstarif senkte, sondern sogar auch ihre Bereitschaft, sich Infor-
mationen iiber variable Tarife zu beschaffen - unabhdngig vom

prognostizierten Einsparpotenzial (Layer et al. 2017).

Eine Studie unter Gewerbekunden in den USA zeigte dhnliche Er-
gebnisse (Neenan et al. 2002). Es ist allerdings anzumerken, dass

sich das Nachfrageverhalten in Organisationen vom Verhalten von
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Privatpersonen unterscheidet, weshalb auch nicht ndher auf Stu-
dien aus dem Gewerbe- und Industriesektor eingegangen wird

(Kreutzer et al. 2015).

Dass dynamische Elektrizititstarife als riskant empfunden werden,
zeigt auch eine US-Umfrage, bei der 40 % der Befragten angaben,
nicht tiberzeugt zu sein, dass sie durch dynamische Elektrizitatsta-
rife die vermeintlichen Vorteile der Kostenkontrolle und -senkung
erhalten wiirden (Lineweber 2011). Entsprechend liegt der Schluss
nahe, dass nur die HH sich fiir einen dynamischen Elektrizitatstarif
entscheiden wiirden, die auch ihre Nachfrage flexibilisieren, d. h.

die HH-Ablaufe anpassen konnten und wiirden (Ericson 2011).

Entsprechend relevant ist der tiefergehende Blick in die HH, um
Motive und Barrieren zu ergriinden, die HH in die Lage versetzen,
ihr Nachfrageverhalten und damit ihren Alltag anzupassen. Dies
lasst sich aber nur indirekt aus den verschiedenen Feldtests ablei-
ten. Die Begleitforschung weist darauf hin, dass nicht alle Test-HH
bereit sind, grofdere Verhaltensanpassungen im Alltag in Kauf zu
nehmen, um auf dynamische Elektrizititspreise zu reagieren
(Birzle-Harder et al. 2008; IBM 2007; Mert et al. 2009). Die Vermu-
tung, dass ST bei gewisser technischer Reife die Verhaltensdnde-
rungen unterstiitzen und damit zur Ausschépfung von DR beitra-
gen konnen, liegt nahe (Mah et al. 2012). Entsprechend werden ST
in den Feldversuchen auch eingesetzt. Da diese Technologien selbst
aber auch noch Gegenstand von Forschung und Entwicklung sind

und nicht-funktionierende Technik die erhobenen Feldtestdaten
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nicht verfilschen und die HH als reale Kunden nicht abschrecken
sollen, sind ihrem Einsatz gewisse Grenzen gesetzt. Wie zuvor be-
schrieben, gehen die Feldversuche meist nicht tiber den Einsatz
von Intelligenten Messsystemen mit dazugehoérigen Displays hin-
aus. Auch wenn der getestete Umfang relativ eingeschrankt ist, be-
statigt sich die Vermutung, da in den Feldversuchen die Lastverla-
gerungen bis zu 40 % hoher ausfallen, wenn Feedbacksysteme an-
geschlossen und sowohl die dynamischen Elektrizitatspreise als
auch die Elektrizitatsnachfrage visualisiert werden (Stromback et
al. 2011; Krishnamurti et al. 2012; Lineweber 2011; Lopes et al.
2016; Skjglsvold et al. 2017). Bei der Frage, wie Feedback aufbe-
reitet werden sollte, hat sich ein eigenes Forschungsgebiet aufge-
tan, das bis in den Gaming-Bereich hineinreicht (Darby 2010; Lo et
al. 1991; Skjglsvold et al. 2017).

Offen bleibt, ob bzw. wie Lastverlagerungspotenziale in Feldversu-
chen mit einem grofieren Umfang an ST ausgeschopft werden. Da
hierfiir reale Nutzererfahrungen weitgehend fehlen, nahern sich
Studien iiber Befragungen bei potenziellen Nutzern heran. Dabei
steht dann die Frage im Vordergrund, welche Nutzen durch ST an-
tizipiert werden. Diese Frage ist in Bezug auf die Akzeptanz im Hin-
blick auf Kauf- und Zahlungsbereitschaften (vgl. Kapitel 4.1.1.) re-

levant.

Zwei reprasentative Umfragen der Verbrauchzentrale Bundesver-

band e. V. (durchgefiihrt durch Forsa (2010) und durch TNS Emnid
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(2015)) sind hierzu bei intelligenten Messsystemen eher zuriick-
haltend. Sowohl Begriff als auch Technologie intelligenter Messsys-
teme waren bei der ersten Studie nur drei Prozent der Befragten
bekannt. Nach Vorstellung von intelligenten Messsystemen zeigten
die Befragten in der zweiten Studie ein gewisses Interesse dafiir,
sprachen sich aber zu 70 % gegen den Einsatz in ihrem eigenen HH
aufgrund von Datenschutzbedenken und Sorge um Zusatzkosten

aus.

Fiir andere ST, bspw. intelligente HHG sowie automatisierte Ener-
giemanagementsysteme, fehlen reprasentative Umfragen. In quali-
tativen Studien zeigen sich die Befragten an automatisierten Lo-
sungen interessiert (IBM 2007, Mah et al. 2012; Mert et al. 2009;
Diitschke & Paetz 2013). Griinde hierfiir sind finanzielle Vorteile
durch Kostenkontrollen und Kosteneinsparungen, ein 6kologischer
Beitrag, erleichterte Integration in den Alltag sowie Design-As-
pekte der Geréate. Allerdings werden auch Nachteile mit ST antizi-
piert. Hierzu zdhlen Datenschutzbedenken, Kontrollverlust iiber
die eigene Gerdtenutzung, Kostennachteile durch Investition in die
ST sowie Flexibilitatsgrenzen beim Verschieben von HH-Tatigkei-
ten, bspw. Verschieben von Kochen im Vergleich zur Nutzung der
Spiilmaschine zu Niedrigpreiszeiten (Balta-Ozkan et al. 2013;
Birzle-Harder et al. 2008; Clastres 2011; Giordano & Fulli 2012;
Gyamfi & Krumdieck 2011; He et al,, 2013; Krishnamurti et al.
2012; Martiskainen & Coburn 2010; Verbong et al. 2013).
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Wahrend es in der Literatur diverse Erfahrungswerte zur Akzep-
tanz und Umsetzung von DR in HH gibt, fehlen diese weitgehend fiir
die Elektromobilitdt (im Gegensatz zu Analysen zur Akzeptanz von
EM an sich, vgl. Ensslen et al. 2015). Somit ist unklar, wie es um die
Akzeptanz fiir dynamische Ladetarife und intelligente Ladesaulen
steht, auch wenn in modellgestiitzen Arbeiten dynamische Ladeta-
rife fiir BEV konzipiert werden (Kaur & Singh 2023). Grahn (2014)
erortert zwar, welche Faktoren aus Kundensicht eine Rolle spielen
konnten (bspw. die gewiinschte Ladedauer), stiitzt sich dabei aber
auf keine empirische Untersuchung und berticksichtigt daher auch
keine realen Kundenerwartungen oder gar -erfahrungen. Ein klei-
ner Feldversuch mit zehn Elektrorollern ndhert sich der Fragestel-
lung. Hier gaben die studentischen Teilnehmenden eine hohe Be-
reitschaft zur Ladelaststeuerung an, sofern entsprechende mone-

tare Vorteile damit verbunden waren (Paetz et al. 2012d).

Die Untersuchungsliicke der Elektromobilitat im Kontext DR ist in-
sofern verwunderlich, als dass diverse modellgestiitzte Arbeiten
auf die Lastverlagerungspotenziale hinweisen, die sich durch die
Integration von EM ins Netz ergeben. Auf diese wird im kommen-

den Kapitel ndher eingegangen.
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4.2 Integration von Elektromobilen in das
Elektrizitatssystem

Aufgrund der umweltpolitischen Zielsetzungen und der fortschrei-
tenden Entwicklung der Elektromobilitit sind zahlreiche energie-
wirtschaftliche Arbeiten zur Auswirkung der Integration von EM in
das Energiesystem entstanden. Da es bislang keine (Ausschnitte
von) Energiesysteme mit einer signifikanten Anzahl an EM gibt, be-
ruhen die Arbeiten vorrangig auf Modellrechnungen (Mohanty et

al. 2022).

Die Literatur zeigt, dass die Auswirkungen auf den zusatzlichen
Elektrizitatsbedarf sowie ihre Bereitstellung tiber Kraftwerkskapa-
zitdten auch bei vergleichsweise hohen Penetrationsraten von
sechs Millionen Fahrzeugen, was dem Ziel der deutschen Bundes-
regierung flir das Jahr 2030 entspricht, mit vier Prozent vernach-
lassigbar sind (Hajimiragha et al. 2011; Heinrichs 2013; Kristoffer-
sen et al. 2011). Vielmehr liefden sich sogar durch die intelligente,
d. h. gesteuerte, Integration der EM die konventionellen Kraft-
werke geradezu Niedriglastzeigen besser auslasten (Pehnt et al.
2011). Da die Last der EM bei hoher Gleichzeitigkeit und Ladeleis-
tung schon bei geringer Marktpenetration von ca. 10 % zu einer
Verdopplung der heutigen Jahreshochstlast in Deutschland fiithren
kann, sind zeitweilige Netzengpiasse im Ubertragungsnetz ohne ge-
steuertes Laden zu befiirchten (Babrowski et al. 2014; Blank et al.

2008; Denholm & Short 2006; Friedl et al. 2018; Heinrichs 2013).
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Die Nutzung der EE ist gerade fiir die 6kologischen Zielsetzungen
im Verkehr relevant. So konnten COz2-Emissionen im Verkehr bis zu
85 % bei entsprechender Kopplung zurtickgehen (Juul & Meiborn
2011). Eine 6kologische Besserstellung wihrend der Pkw-Nutzung
ist sogar dann gegeben, wenn der Energiemix von Kohlekraftwer-
ken dominierend ist oder nur die Grenzkraftwerke berticksichtigt
werden (Elgowainy et al. 2010; Mah et al. 2012; McCarthy & Yang
2010).

Auf das Elektrizitdtsnetz konnten EM sogar stabilisierende Wir-
kung haben. Die Literatur zeigt hier, dass sich der Elektrizitdtsbe-
darf der EM mit der Windenergie harmonisieren und sich somit
mehrere Herausforderungen (volatiles Angebot, Zusatznachfrage,
Emissionen) gleichzeitig 16sen liefen (Bellekom et al. 2012; Lund

& Kempton 2008; Short & Denholm 2006).

Fiir die Kopplung der EM mit der Bereitstellung von Solarstrom
sind die Potenziale etwas differenzierter zu betrachten (Mwasilu et
al. 2014). Unter der groben Annahme, dass sich das Mobilitatsver-
halten mit BEV vom herkommlichen Pkw nicht unterscheidet, lasst
sich aus den Mobilitatsstatistiken (MiD 2008; MOP 2010) ableiten,
dass die Ladelast von BEV mit den allabendlichen Lastspitzen im
Elektrizititsnetz zusammenfallen wiirde, wenn die Ladevorginge
vornehmlich zu Hause stattfinden, was die geringsten Infrastruk-
turinvestitionen hatte und worauf die verschiedenen Feldversuche
mit EM hindeuten (Kley 2011; Morrisey et al. 2016). Setzt man

diese Nachfrage ins Verhéltnis zur Einspeiseleistung aus PV, so

91




konnen die Versorgungsliicken in Zukunft noch grofer ausfallen,
da sie abends zuriickgeht (Dallinger et al. 2013). Abhilfe kénnen
hier Ladesteuerungsoptionen, bspw. auch beim Arbeitgeber, sowie

PV-Speichersysteme bieten (Kaschub 2017).

Betrachtet man neben der zeitlichen Dimension auch die geogra-
phische, so ist zu beobachten, dass die meisten EM in den Bundes-
landern (Baden-Wirttemberg, Bayern, Nordrheinwestfalen) ge-
kauft werden, die vom Atomausstieg am starksten betroffen sind
und aufgefordert sind, die kiinftig fehlenden Kernkraftkapazitaten

durch den Ausbau EE aufzufangen (DENA 2012; KBA 2018).

Bedenkt man, dass sich die EM nicht iiber die gesamte Flache
Deutschlands oder bestimmter Bundeslander gleich verteilen, son-
dern sich ihre Kaufer an ,hot spots“ konzentrieren werden (Shao et
al. 2009), wird die Nachfragelast der EM lokal im Niederspan-
nungsnetz fiir besondere Herausforderungen aus zwei Griinden
sorgen (NPE 2010). Zum einen lassen sich EM dann wirtschaftlich
fahren, wenn sie aufgrund ihrer geringen variablen Kosten inner-
halb ihrer Reichweite viel genutzt werden - damit sind insbeson-
dere Fahrer in Stadtrandlagen als potenzielle Erstnutzer zu sehen
(Biere et al. 2009). Zum anderen entwickeln soziale Effekte, bspw.
Nachbarschaftseffekte, lokal ihre Dynamik, wie das auch bei der
Verbreitung von PV-Systemen zu beobachten ist (Bollinger & Gil-
lingham 2012; Rode & Weber 2012; Snape & Rynikiewicz 2012).

Konzentrieren sich die prognostizierten Marktzahlen der EM also
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in bestimmten Wohnsiedlungen, so entstehen neue Herausforde-
rungen im Niederspannungsnetz mit um bis zu 70 % hoheren Last-
spitzen, was Engpasse an bestimmten Netzstrangen hervorruft, die
Belastbarkeit der Transformatoren ausreizt und sich negativ auf
die Spannungshaltung, insbesondere in Stadtrandlagen, auswirken
kann (Gong et al. 2012; Papadopolous et al. 2011; Leitinger & Litz-
Ibauer 2011; Pollok et al. 2011; Richardson et al. 2012; Rehtanz &
Rolink 2010; Sharma et al. 2014).

Wietschel et al. (2012) sehen die Erstkdufer von EM sogar eher im
landlichen Raum, wo wiederum aber PV-Anlagen stiarker verbreitet
sind und bereits heute eine Spannungshaltung nach DIN EN 50160
im landlichen Niederspannungsnetz deutlich erschwert (Kraiczy et
al. 2013). Zudem kann man davon ausgehen, dass EM fiir PV-Anla-
gen-Besitzer aufgrund der hoheren Deckung des Eigenbedarfs von
besonderem Interesse sein kdnnten, was Befragungsstudien besta-
tigen (Leitinger & Litzlbauer 2011; Kaschub 2017; Scherrer et al.
2019). Entsprechend geht auch die DENA (2012) vom hochsten

Handlungsbedarf auf Niederspannungsebene aus.

Wenn die gesteuerte Integration von EM nicht nur vorhandene
Kraftwerke besser auslastet und Engpisse auf Ubertragungs- und
Niederspannungsebene vermeidet, sondern sogar bei volatiler
Elektrizitatsbereitstellung stabilisierend wirken und zur Errei-
chung der Umweltziele im Verkehr beitragen kann, sind die Poten-
ziale zur Ladelastverlagerung und die Frage, wie diese bei den Nut-

zern erreicht werden konnen, besonders relevant (DOE 2006; Kam
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& Sark 2015; Pregger et al. 2013; Wellinghoff & Morenhoff 2007;
Zhang et al. 2012). Methodisch gehen die modellgestiitzten Arbei-
ten unterschiedlich heran. Neben der Marktpenetration der EM
sind das Mobilitatsverhalten, die Batterieeigenschaften, der daraus
resultierende Ladebedarf sowie die Ladeeigenschaften (Ladezeit-
punkt, Ladestrategie etc.) entscheidende Parameter (Green et al.

2011).

Die Marktpenetration der EM wird jeweils unterschiedlich abgebil-
det: sie wird entweder exogen vorgegeben und die Hohe durch Sze-
narien variiert oder sie wird endogen ermittelt und orientiert sich
dann an der technischen Erfiillbarkeit und / oder an der Wirt-
schaftlichkeit (Ekman 2011; Kiviluoma & Meiborn 2011; Heinrichs
2013).

Welche Fahrzeuge in den Modellen zum Einsatz kommen, variiert
stark. In einem Review von 42 Studien zeigt Richardson (2013),
dass 64 % der Arbeiten PHEVs (mit-)abbilden. Da mit diesen Fahr-
zeugen keine Reichweitenbeschrankung einhergeht (und sie daher
zur Analyse der Akzeptanz von Ladelaststeuerung eher ungeeignet
sind) und die Batterien kleiner ausfallen als bei BEVs, sind ihre Aus-
wirkungen auf das Elektrizitatssystem und ihre Potenziale fiir DR
eher gering (Heinrichs 2013). Meistens wird nur ein Fahrzeugtyp
(i. d. R. Kompaktklasse Pkw) zugelassen, die wenigsten Arbeiten
bilden tatsachlich verschiedene Fahrzeugtypen und damit auch
Grofdenklassen hinsichtlich Batteriekapazititen. Arbeiten, die auch

zweirddrige EM beriicksichtigen sind bis dato unbekannt.
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Die Fahrzeug- und insbesondere die Batteriecharakteristika wir-
ken sich direkt auf den Ladebedarf aus und sind damit fiir die Frei-
heitsgrade der Lastverlagerung relevant. Um diese zu bestimmen,
ist neben der Park- und Anschlussdauer insb. das Fahrprofil rele-
vant. Auch an dieser Stelle variieren die Vorgehensweisen: synthe-
tisch erzeugte vs. real gemessene Fahrprofile, Nutzung eines Fahr-
profils vs. Nutzung mehrerer individueller Fahrprofile, die teil-
weise aber aggregiert werden. Es fillt auf, dass die deutschen
Arbeiten (vgl. Dallinger 2013; Heinrichs 2013; Kley 2011) hier vor-
rangig auf die Statistik Mobilitat in Deutschland (MiD) zurtickgrei-
fen, was fiir energiewirtschaftliche Fragestellungen Grenzen auf-
weist. Zwar ist diese Statistik reprasentativ fiir die deutsche Bevol-
kerung an einem durchschnittlichen Tag, aber sie bildet nicht das
Verhalten im Wochenverlauf ab. Da der Mobilitatsbedarf allerdings
im Wochenverlauf Schwankungen unterliegt (bspw. mehr Fahrten
montags und freitags, geringere und ldngere Ausflugsfahrten am
Wochenende), hat dies durchaus Auswirkungen auf das Verlage-
rungspotenzial von Ladevorgdngen und auch auf die Auswirkun-
gen im Elektrizititsnetz, das wiederum auch im Wochenverlauf un-
terschiedlich stark belastet wird (bspw. mit deutlich geringeren
Lasten am Wochenende). Allerdings ist insgesamt unklar, ob die
Annahme, dass sich Mobilitdtsbedarf und damit Fahrprofil bei ei-
nem elektrischen Fahrzeug wie bei einem konventionellen gleich-
bleiben, korrekt ist. Der zuvor erwahnte Feldversuch mit den zehn
Elektrorollern hat gezeigt, dass die Verfiigbarkeit eines EM zu ei-

nem Anstieg der Verkehrsteilnahme um bis zu 20 % fiihrt (Paetz et

95




al 2012d). Die Auswertung weiterer Feldversuche ist notig, um dies
genauer zu ergriinden und womdglich eine reprasentative Statistik

mit EM aufzubauen (Mohanty et al. 2022).

Dies ist insbesondere deswegen relevant, da vom Fahrprofil auch
die Stand- und Anschlusszeiten an das Elektrizitatsnetz abhangen.
Gerade die heute vorherrschenden langen Standzeiten (~ 94 % des
Tages; MOP 2010) bieten Spielraum zur Verschiebung von Lade-
vorgangen und machen BEV fiir DR - neben ihrem hohen Energie-

bedarf - attraktiv (Babrowski 2015).

Bei der Betrachtung von DR mit BEV sind die Ladeeigenschaften,
insbesondere die Ladestrategien wichtig. Allen modellgestiitzten
Arbeiten liegt eine unkontrollierte Ladestrategie als Basisszenario
zugrunde, die dann meist um eine zeitversetzte Lade- und eine bidi-
rektionale Ladestrategie erweitert wird (Ekman 2011; Hodge et al.
2010; Kristoffersen et al. 2011; Lund & Kempton 2008; Wang et al.
2011; Mohanty et al. 2022).

Die Steuerungsanreize in Form von dynamischen Ladetarifen, die
zu diesen Ladestrategien fithren, wurden bislang nicht gesondert
betrachtet, obwohl viele Arbeiten Steuerungsmechanismen fiir die
Ladevorginge empfehlen, um die sonst auftretenden Lastspitzen
zu vermeiden (Brauner 2009; Leitinger et al. 2011; Nischler et al.
2011; Wang et al. 2011). Integrierte Betrachtungen von DR von HH
und Elektromobilitédt gibt es nur vereinzelt, obwohl die Potenziale

zur Lastverlagerung allein durch HHG vergleichsweise gering sind
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(Gottwalt et al. 2011; Kaschub 2017; Zhuk et al. 2016). Die Zusam-
menfiihrung von DR-Berechnungen mit Akzeptanzanalysen fehlt

bislang véllig.
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5 Forschungsfrage und -design

Vor dem Hintergrund des aktuellen Stands der Forschung bleiben
im Hinblick auf die Umsetzung von DR in HH der Zukunft noch zahl-
reiche Fragen offen. Diese resultieren insbesondere daraus, dass es
sich um die Implementierung neuer Technologien handelt, deren
Entwicklungsgrad noch nicht vollstindig ausgereift ist, nur teil-
weise auf dem Markt verfiigbar sind und daher auch noch keine
Riickschliisse auf bzw. reale Erfahrungswerte iiber Akzeptanz, Ver-
haltenswirksamkeit und Auswirkungen von DR auf das Elektrizi-
tatssystem moglich sind. Diese konnten aber wiederum die Gestal-
tung der Technologien sowie der dazugehorigen Services beein-
flussen und damit im Ergebnis den Beitrag von DR zur Integration

von EE und der Umsetzung der Energiewende erhdhen.

5.1 Forschungsfrage

Um eine Antwort auf die Frage nach der Wirksamkeit von DR zu

finden, werden drei Teilfragen (TF) verfolgt:

TF 1: Wie akzeptieren potenzielle Nutzer DR, d. h. welche Ver-

haltensabsicht liegt vor?

TF 2: Wie akzeptieren tatsdchliche Nutzer DR, d.h. welches
Verhalten (deskriptive Entscheidung) ist unter (quasi-)realen
Bedingungen im Labor und im Feld zu beobachten (verhaltens-

basierten Lastverlagerungspotenziale)?
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TF 3: Wie akzeptieren rationale Nutzer DR, d. h. welches Ver-
halten (normative Entscheidung) ist unter Sicherheit im Mo-
dell optimal (techno-dkonomische Lastverlagerungspotenzi-
ale)? Wie unterscheidet sich dieses vom verhaltensbasierten

Lastverlagerungspotenzial?

Auf alle drei Teilfragen wird im Folgenden naher eingegangen, ein
Forschungsdesign fiir die korrespondierenden Studien (Kapitel 6

bis 8) herausgearbeitet und jeweils erste Annahmen getroffen.

5.1.1 Akzeptanz von Demand Response (TF 1)

Die Literaturanalyse zeigt, dass trotz einiger Feldversuche und Stu-
dien (v. a. zu Smart Metering), wenig allgemein giiltige Annahmen
zur Nutzerwahrnehmung und -akzeptanz sowohl zu DR, als auch zu
den eingesetzten ST insbesondere aufgrund ihres Zukunftscharak-
ters abgeleitet werden kdnnen. Viel mehr konzentriert sich die For-
schung bisher auf ER, also das Einspar- und Effizienzverhalten. Zur
effektiven Gestaltung von DR und zur marktgesteuerten (aber teil-
weise auch politisch regulierten) Diffusion der dafiir notwendigen
Technologien sind Erkenntnisse zur Nutzerakzeptanz von grofder

Bedeutung.

Aus diesem Grund wahlt die erste Studie (Kapitel 6) einen explora-
tiven Ansatz zur Erfassung von spontanen Nutzerreaktionen auf
ein moglichst greifbares Szenario eines mit ST ausgestatteten HH
der Zukunft. Methodisch werden Fokusgruppendiskussionen in ei-

nem quasi-realen Umfeld, dem ESHL, durchgefiihrt, um folgenden
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Fragen nachzugehen: Wie reagieren potenzielle Nutzer auf das ge-
samte Spektrum an IKT im HH? Wie werden die einzelnen Kompo-
nenten, d.h. Zonentarife, intelligente Messsysteme, intelligente
HHG und ein EMS bewertet? Von welchen Faktoren hangt ihre In-
tegration in den taglichen HH-Ablauf ab? Welche Ablaufe sind aus
Sicht potenzieller Nutzer fiir DR im HH geeignet und aus welchen
Griinden? Welche Barrieren miissen dabei iiberwunden werden?
Fiihren diese Technologien zu einem effizienteren Verhalten aus
Kundensicht? Welche Implikationen kénnen daraus fiir die Ent-

wicklung von marktfahigen Produkten gezogen werden?

Die Verhaltensannahmen fiir diese Studie sind, dass basierend auf
Ajzens Theory of Planned Behavior (1991) Preissensitivitat, Um-
weltorientierung sowie Technikbegeisterung der potenziellen Nut-
zer einen Einfluss auf ihr Interesse fiir die vorgestellten ST und auf
ihre Verhaltensabsicht (d. h. die Absicht, sein Verhalten auf die ge-
botenen Anreize hin anzupassen) haben. Gleichzeitig ist zu erwar-
ten, dass, basierend auf Davis Technology Acceptance Model
(1989), das gesamte ESHL-Szenario als so komplex empfunden
wird, dass die Akzeptanz fiir DR und damit auch die Verhaltensab-

sicht wiederum sinken.

5.1.2  Verhaltensbasierte Lastverlagerungspoten-
ziale (TF 2)

In der Literatur sind wenige Antworten auf die Frage zu finden,

welches Verhalten sich bei der Einfiihrung von DR in HH tatsachlich
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beobachten lasst und warum. Das ist auch trotz zahlreich durchge-
filhrter Feldtests nicht verwunderlich, denn der Mafdnahmenum-
fang, der im Feld zum Einsatz kommt, kann aus Kosten- und Tech-
nologiegriinden immer nur eingeschrankt sein. Daher gibt es zwar
Beobachtungen zum HH-Verhalten nach Einfiihrung von Anreizen
(bspw. simple Tarifstrukturen) und von bestimmten Technologien
(bspw. intelligente Messsysteme), aber nicht in einem vollumfang-
lichen Ansatz (bspw. an ein Energiemanagementsystem gekop-

pelte intelligente HHG).

Aufgrund der relativ hohen Ladelast, der hohen Energienachfrage,
der langen Standzeiten von BEV und dem daraus abgeleiteten ho-
hen Lastverlagerungspotenzial zur Integration von EE (vgl.
Babrowski et al. 2014), ist es durchaus erstaunlich, dass bisher we-
nige empirische Forschungsergebnisse zu Beobachtungen von DR
im Kontext des (gesteuerten) Ladeverhaltens existieren. Vielmehr
konzentriert sich die hohe Anzahl an Feldtests mit BEV auf die
Fahrzeugtechnologie und das Fahrverhalten selbst. Parkzeiten und
Ladeverhalten sowie deren Verdnderungen bei bestimmten Anrei-

zen sind bislang kaum erforscht worden (vgl. Flath et al. 2014).

Daher gilt es bei der zweiten Studie (Kapitel 8) herauszufinden, wie
sich das Verhalten (d. h. die Elektrizitatsnachfrage) im HH (was das
EM einschlief3t) durch die Einfithrung von DR verdndert und wa-
rum. Halten die konzipierten Anreizmechanismen der alltdglichen

Praxis stand? Warum bzw. warum nicht? Welche Unterschiede gibt
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es hinsichtlich der Effektivitat der verschiedenen Elektrizitatstarif-
arten? Wie alltagstauglich ist die eingesetzte IKT in den HH der Zu-

kunft? Wie sieht das ganz besonders bei EM aus?

Methodisch werden bei der Analyse dieser Teilfrage empirische
Verfahren der Sozial- und Marketingwissenschaften im Labor und
im Feld eingesetzt. Die Laborarbeiten finden wie die vorherge-
hende Studie auch im eigens errichteten ESHL statt, das ein quasi-
reales Umfeld bietet und spater im Kapitel ausfiihrlich vorgestellt
wird. Es wurde als Wohnhaus genutzt, in dem mehrwochige Wohn-
phasen mit Testpersonen durchgefiihrt wurden, die in dieser Zeit

mit verschiedenen DR-Szenarien konfrontiert wurden.

Die Feldarbeiten basieren auf einem Flottenversuch mit BEV mit
privaten wie gewerblichen Nutzern bzw. Kaufern. Fiir den Feldtest
wurde ein Anreizsystem in Form eines eigenen Ladetarifs entwi-
ckelt und eingesetzt sowie auf seine Verhaltenswirksamkeit hin un-

tersucht.

Sowohl Labor- als auch Feldarbeiten sind durch verschiedene Be-
fragungsmethoden (Pre-Post-Befragung, Einzelinterviews, Fokus-
gruppendiskussionen) begleitet worden, um die Motive fiir das be-

obachtete Verhalten zu ergriinden.

Die Verhaltensannahmen fiir diese zweite Studie lauten, dass sich
aufgrund des Value-Action-Gap-Phianomens (Blake 1999) die Ver-

haltensabsicht nicht in beobachtbares Verhalten niederschlagt.
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Vielmehr wird aufgrund des TAM-Modells (Davis 1989) angenom-
men, dass die empfundenen Vorteile von DR die zu erwartenden

Barrieren im Alltag nicht iiberwinden kénnen.

5.1.3  Techno-6konomische Lastverlagerungspoten-
ziale (TF 3)

Am intensivsten bislang erforscht sind die energiewirtschaftlichen
und -technischen Auswirkungen von DR, wobei sich die Arbeiten in
ihrer Aggregationsstufe und dem Analyseumfang unterscheiden.
So gibt es ein gutes Bild dariiber, welche Auswirkungen eine
(un)gesteuerte Integration von EM auf lokaler, regionaler, nationa-
ler und europdischer Ebene nach sich ziehen - sei es auf die Netz-
stabilitat, die Kraftwerkskapazitaten oder das Investitionsverhal-
ten. Ahnliche Arbeiten gibt es fiir die Einfithrung von DR auf HH-
Ebene. Wenige Arbeiten nehmen aber das gesamte Spektrum eines
HH der Zukunft in die Betrachtung, das neben der Elektrizitats-
nachfrage fiir direkte HH-Abldufe auch den Mobilitdtsbedarf inte-

griert.

Keine Forschungsarbeit ist bekannt, in der modellgestiitzte Arbei-
ten sowie reale Beobachtungen miteinander verbunden und damit
vergleichbar werden. Dabei liegt hier ein wichtiger Erkenntnisge-
winn: In wie weit liegen das rationale (d.h. maximal technisch
mogliche Lastverlagerungspotenziale) und das reale Verhalten
(d. h. verhaltensbasierte Lastverlagerungspotenziale) auseinan-
der? Welche Ansatzpunkte lassen sich daraus fiir die weitere For-

schung, Entwicklung und Einfithrung von DR ableiten?
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Aus dieser dritten Teilfrage leiten sich methodisch nichttriviale An-
forderungen fiir die Entwicklung des eingesetzten Optimiermo-
dells, Demand Side Optimization plus E-Mobility (DS-Opt+) ab, das

spater ausfithrlicher beschrieben wird.

Den HH im Optimiermodell wird perfekte Voraussicht entspre-
chend eines Homo Oeconomicus nach dem S-R-Modell (Ball-
Rokeach & DeFleur 1976) unterstellt, der bestrebt ist, sich (6kono-
misch) besser zu stellen. Entsprechend wird fiir diese Studie ange-
nommen, dass die Mehrheit der HH ihr Verhalten durch Lastverla-
gerungen anpassen. Die Nachfrageflexibilitat fiir das Laden der EM,
fiir die Spililmaschine, die Waschmaschine und den Trockner sind
demnach vorhanden - auch wenn vermutlich fiir die HHG weitaus

geringer als fiir die Fahrzeugladungen.

Aufgrund der Annahme des Value-Action-Gaps in der zweiten Stu-
die (Kapitel 7) ist davon auszugehen, dass die verhaltensbasierten,
beobachtbaren Lastverlagerungspotenziale deutlich geringer als
die techno-6konomischen Lastverlagerungspotenziale im Modell

(dritte Studie; Kapitel 8) sind.

5.2 Forschungsdesign

Ein solch komplexes und sich dynamisch entwickelndes Themen-
feld erfordert einen interdisziplindren Forschungsansatz (vgl. Abo-
elela et al. 2007; Becher 1989; Bruhn 2000; Choi & Pak 2006), der

im Folgenden beschrieben wird.
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5.2.1 Interdisziplindres Design

Das Forschungsdesign setzt sich aus einem interdisziplindren Me-
thodenmix zusammen. Es kommen Methoden aus dem Marketing,
der Verhaltensokonomie und dem Operations Research zum Ein-
satz, um eine umfassende Betrachtung der zuvor skizzierten For-
schungsfragen, die aufeinander aufbauen, vorzunehmen und einen

substanziellen Beitrag zum Stand der Forschung zu leisten.

Es werden sowohl Primér- als auch Sekundardaten erhoben. Bei
der Primaranalyse (field research) werden qualitative und quanti-
tative Verfahren gewahlt. Dazu zahlen Online-Befragungen, Telefo-
ninterviews, Fokusgruppen, sowie tiefenpsychologische Einzelin-
terviews*. Ergdnzt werden diese Daten um Beobachtungen und
Aufzeichnungen im Labor (i. e. ESHL) sowie im Feld (i. e. Feldver-
such mit BEV), wofiir im Vorfeld die durchzufiihrenden (verhal-

tenswissenschaftlichen) Experimente konzipiert werden.

Flr die Sekundéaranalyse (desk research) wird neben einer struk-
turierten Literaturanalyse (vgl. Kapitel 4) eine extensive Datenaus-
wertung von Sekundarstudien zu Mobilitats- und HH-Daten zur Er-
zeugung von Energieanforderungsprofilen durchgefiihrt. Diese die-
nen vorrangig als Inputgréfien fiir die modellgestiitzten Arbeiten

(vgl. Kapitel 5.2.3).

4 Interviewleitfaden und Fragebogen im Anhang
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5.2.2  Experimentelle Umgebung: Energy Smart
Home Lab

Ein Alleinstellungsmerkmal des hier verfolgten interdisziplindren
Forschungsdesigns ist der Aufbau und die Nutzung eines technolo-
gisch umfangreich ausgestatteten Prototyps eines HH der Zukunft.
Das ESHL istim Rahmen des 6ffentlich-geférderten Projekts MeRe-
gioMobil® als Forschungs- und Demonstrationslabor aufgebaut
worden und dient in der vorliegenden Arbeit als experimentelle

Umgebung.

Das ESHL ist ein 80 m? grofRes Fertigteilhaus in Containerbauweise
und wurde auf dem Campus Siid des Karlsruher Instituts fiir Tech-
nologie (KIT) im Jahr 2010 in Betrieb genommen. Der Netzan-
schluss erfolgt iiber ein Erdkabel aus einem benachbarten Insti-
tutsgebdude und wird an einen kleinen Wandverteiler, der sich im
20 m? grofRen Technikraum befindet, iibergeben. An diesem Netz-
anschluss misst ein Gesamtzahler die Gesamtleistung des ESHL in-
klusive des Eigenverbrauchs der Technikstromkreise. Ein weiterer
Zahler (intelligente Messeinrichtung) erfasst ausschliefilich die Ge-
samtleistung des 60 m? groRen Wohnbereichs, der die experimen-

telle Umgebung darstellt.

5 Minimum Emissions Region and Mobility, URL: https://meregiomo-
bil.forschungkit.edu/
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Abb. 03: Energy Smart Home Lab (Becker 2014)

Alle Gerate im ESHL konnen einzeln gemessen werden (Elektrizi-
tat, Spannung, Schein- und Wirkleistung), wozu Leistungsmess-
klemmen an allen Steckdosen (Smart Plugs) eingebaut sind. Die
Steuerung der Komponenten erfolgt tiber das I/0-System 750 des
beauftragten Herstellers. Dazu stehen Controller bereit, die eine
Umsetzung auf standardisierte Bussysteme und Protokolle wie
Ethernet TCP/IP, was im ESHL zum Einsatz kommt, ermdglichen.
Dadurch kénnen feingranular aufgeldste Leistungsprofile aller Ge-
rate erfasst und die jeweilige Elektrizitdtsversorgung zu- sowie ab-

geschaltet werden.

Zentrales iibergeordnetes Kommunikationselement ist eine Ether-
net-TCP/IP-Vernetzung. Unterlagert sind dann einzelne Gerate-
gruppen (bspw. intelligente HHG der Kiiche), die jeweils liber ein

eigenes Protokoll miteinander kommunizieren (bspw. Feldbus,
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Powerline Communication) und am Knotenpunkt in Ethernet

TCP/IP umsetzen.

Im Technikraum des ESHL befinden sich neben der umfangreichen
Mess- und Steuerungstechnik eine Mikro-Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlage, deren Abwarme vom gasbetriebenen Verbrennungs-
motor zur Heizung und Warmwasserbereitung im ESHL genutzt
wird, und ein Wechselrichter, der die Einspeisung der auf dem
Dach installierten PV-Anlage, regelt. Gekiihlt wird das Geb&aude

tiber eine Klimadecke.

Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit liegt auf den elektri-
schen Verbriauchen im Wohnbereich, der aus einem kombinierten
Wohn- und Kiichenbereich, einem Badezimmer sowie zwei separa-
ten Schlafzimmern besteht. Das ESHL ist mit den verschiedensten
HHG (bspw. Beleuchtung, Fernsehgerat, Haarfohn, Kaffeemaschine,
Mikrowelle, Kiihlgeréte) ausgestattet. In der Kiiche befinden sich
mit Waschmaschine, Spiilmaschine und Trockner drei intelligente
HHG (Firma Miele@home). Die drei Gerate sind mit einem Kommu-
nikationsmodul ausgestattet und konnen tber ein mitgeliefertes
Gateway angesteuert werden, um ihren Zustand zu erfahren bzw.

Steuerungsbefehle zu libermitteln.

Am ESHL befindet sich eine intelligente Ladesaule (Wallbox) zum
Auf- und Entladen von EM, die ebenfalls kommunikationstechnisch

in die Architektur des ESHL integriert ist.
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Waihrend die Hardware im ESHL am Markt erhaltliche, wenn auch
noch nicht weitverbreitete Technik darstellt, ist die dahinterlie-
gende Kommunikations- und Steuerungsarchitektur mit ihren Al-
gorithmen eigene Entwicklung und Forschungsgegenstand am KIT
(vgl. Allerding 2013). Ziel dieser Architektur ist die technische Um-
setzung von DR, also eines Energiemanagementsystems, in dem die
Steuerung der Elektrizitatsnachfrage nach bestimmten Anreizen

moglich ist.

Dazu ist die Interaktion mit dem Nutzer bzw. dem Bewohner eine
essenzielle Voraussetzung sowohl fiir die Umsetzung von Load
Control als auch Load Management. Das HMI zwischen Benutzer
und dem Energiemanagementsystem ist im ESHL als Touch-
Screen-Displays, sog. Energy Management Panels (EMP), realisiert
(vgl. Becker 2014). Uber die EMP erhalten die Nutzer einerseits
zahlreiche Informationen. Bspw. kdnnen die Leistungsdaten gera-
tescharfaus dem Smart Meter in Echtzeit sowie vergangenheitsori-
entiert visualisiert oder Elektrizititspreise fiir die kommenden
24 Stunden eingesehen werden. Gleichzeitig konnen die Nutzer
auch Steuerungsvorgaben machen, in dem sie bestimmte Praferen-
zen angeben und Freiheitsgrade definieren, bspw. den Zeitpunkt,

bis zu dem der Geschirrspiiler fertig gelaufen sein soll.

Im ESHL ist jeder Raum mit mindestens einem EMP ausgestattet.
Zusatzlich steht ein mobiles Endgerét (iPod Touch) zur Verfiigung.
Da das EMP die zentrale Schnittstelle und Line of Visbility (Flief

2009) zwischen dem Nutzer und dem Energiemanagementsystem
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darstellt, sind sowohl die Inhalte (Auswertungen) als auch die Vi-
sualisierung (Design und Aufbereitung) kontinuierlich verbessert
worden. Dafiir sind Ergebnisse von Pretests, von Studienarbeiten
sowie von den in dieser Arbeit vorgestellten Teilstudien eingeflos-

sen.

5.2.3 Modellierung: Demand Side Optimization plus
E-Mobility

Optimierung

Operations Research (OR) ist ein interdisziplinadres Forschungsfeld
der Betriebswirtschaftslehre und der Mathematik, bei dem Ent-
scheidungsunterstiitzung fiir praxisnahe Fragestellungen (vorran-
gig aus Produktion und Logistik) gesucht wird (Zimmermann
2008). Das heif3t, fiir Konzeption, Beschreibung und Vereinfachung
(und dann anschlief?end Modellierung) der Problemstellung ist der
spezifische Entscheidungskontext gefordert, wahrend fiir die Um-
setzung in Rechenmodelle und -algorithmen mathematische Theo-
rien angewandt werden (Dantzig 1949). Die Berechnung der Mo-
delle erfolgt durch spezifische Software, die auch verschiedene L6-
sungsverfahren beriicksichtigt. Fir die Interpretation der
Rechenergebnisse und der darauf basierenden Entscheidungsfin-
dung ist dann der spezifische Branchenkontext wieder relevant. Da
am Ende zur Problemldsung eine Entscheidung steht, ist OR per se

anwendungsorientiert (Waddington 1973).
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Wesentliche Grundlage bei der Modellierung der Problemstellung
ist die Entscheidungstheorie, denn zur optimalen bzw. zufrieden-
stellenden Loésungsfindung ist die Formulierung des Entschei-
dungsmodells (und damit einer zutreffenden Zielfunktion) uner-
lasslich. Da die Entscheidungstheorie keine in sich abgeschlossene
Theorie, sondern vielmehr ein Forschungsgebiet ist, dem zahlrei-
che Disziplinen (bspw. Betriebswirtschaft, Psychologie, Statistik)
ihre Beitrage liefern (Laux et al. 2012), bildet sie in dieser Arbeit
auch das Bindeglied zwischen den verschiedenen Ansétzen zur Er-

grindung der Akzeptanz und Verhaltenswirksamkeit von DR.

In der Energiewirtschaft spielt OR eine zentrale Rolle zur Analyse
und effizienten Losungsfindung bei aktuellen Marktentwicklungen.
Klassische Fragestellungen betreffen u. a. Ausbau- und Betriebspla-
nungen in Kraftwerks-, Netz- oder Speicherinfrastrukturen oder
auch die Modellierung ganzer Energiesysteme (Babrowski 2015;

Kallrath 2013; Samouilidis, J. 1980).

Grundsatzlich kann ein Entscheidungsproblem durch mehrere Mo-
delle beschrieben werden. Die Wahl des einzusetzenden Modells
hdngen von der Formalisierbarkeit und der Komplexitat der Stell-
und Zielgréfien ab. Sind die Parameter bekannt und in ihrer Bezie-
hung zueinander abbildbar, dann findet ein Optimierungsmodell
die beste Losung fiir die Problemstellung, also das Maximum oder
das Minimum einer Zielfunktion unter mehreren Nebenbedingun-

gen (Hummeltenberg & Prefdmar 1989; Marz & Krug 2011).
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Ist die (Makro-)Zielsetzung aber nicht eindeutig, so werden mit
Hilfe eines Simulationsmodells verschiedene Entscheidungsvariab-
len in mehreren Rechenszenarien durchgespielt. Aus den Simulati-
onsergebnissen lassen sich wertvolle Informationen zu den Wir-
kungszusammenhingen der Stell- und Zielgréfien gewinnen. Simu-
lationsmodelle kommen insbesondere fiir komplexe Systeme zum
Einsatz und sind in der Praxis besonders beliebt, da sie real auftre-
tende Zufallsereignisse durch Stochastik berticksichtigen und so
auch der Heterogenitat der Agenten und nichtrationaler Entschei-

dung Rechnung tragen kénnen (Marz & Krug 2011).

Modellbeschreibung

Zur Analyse TF3 wurde ein eigenes Optimiermodell (Demand Side
Optimierung plus Elektromobilitat; DS-Opt+) entwickelt, das sich
in Grundziigen am Modell Demand Side Optimization (DS-Opt) ori-
entiert (Ef3er etal. 2006), jedoch von Grund auf neu aufgesetzt, wei-
terentwickelt, implementiert und mit anderen Daten genutzt
wurde (vgl. Abb. 04). Das Finden der optimalen Ldsung setzt per-
fekte Voraussicht fiir den Entscheider (Homo oeconomicus) vo-
raus. Die Frage nach dem Entscheider ist von zentraler Bedeutung.
Hier wird ein HH als Entscheider gewahlt, um eine gewisse Ver-
gleichbarkeit auf Einzelhaushaltsebene zu erméglichen und um die
Verbindung zum(r) individuellen Verhalten(absicht) herzustellen
(vgl. Kapitel 6 und 7), aber auch um mehrere HH zusammenzufiih-
ren und daraus Riickschliisse ziehen zu kénnen. Entsprechend wer-
den im vorliegenden Modell mehrere HH als exemplarische Sied-

lung abgebildet. Dieser Ausschnitt wird gewahlt, um ergénzend zur
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Abbildung des individuellen Verhaltens (sowohl in Bezug auf das
Kauf-, das Mobilitats-, als auch das Verbrauchsverhalten) auch des-
sen Auswirkung in Summe darzustellen, wodurch sich neue Anfor-
derungen (bspw. an Gegensteuerung auf Verteilebene) ergeben
konnten. Das Optimum im individuellen HH muss sich nicht mit

dem Optimum auf héherer Aggregationsstufe decken.

Monetire Nachfrage-

Anreize verhalten
Haushalte
’ ....” Ergebnisse
T . timale
hal L
Haushalts- SR Nachfrage-
daten kurve
zusétzliche « Lastver-
Elektrizitats- schiebe-
nachfrage tenzial
Mobilitéts- a l[))([){_e e
daten /\, Effektivitit
|:| 6—0 0 * Einfluss von
'8 g@ ST

Abb. 04: Schematische Darstellung DS-Opt+
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Als Aggregationsebene wird eine Randlage einer grofien Stadt
(tiber 100.000 Einwohner gemafd BIK-Klassen® 1 und 3) gewahlt
und mit 500 HH aus dem MOP (2010), welche anhand der drei
Merkmale HH-Grof3e, HH-Nettoeinkommen (vgl. Abb.05) und Fahr-
zeugbesitz nach Mikrozensus (DESTATIS 2008) validiert wurden,
reprasentativ modelliert. Die Stadtrandlage wurde gewahlt, da hier
die kennzeichnenden Merkmale fiir Early Adopter von BEV, u.a.
Verfligbarkeit eines eigenen Stellplatzes, hoher Anteil an Hausei-
gentliimern, grofiere Pendeldistanz innerhalb der Reichweite von
BEV, Besitz mehrerer Fahrzeuge, vorhanden sind (Ensslen et al.

2015; Gotz et al. 2016; Hebel et al. 2011).

Modellgebiet Raumtypz - Mikrozensus (2009)

100%

808

60%

kum. Hiufigkeitin Prozent

40%

20%

0% + - - . . . .
o€ 500€ 1000€ 1.500€ 2.000€ 2.500€ 3.000€ 3.500€ 4.000€ +500€
Mittelwert der Einkommensklasse

Abb. 05: Validierung des Modellgebiets am Beispiel HH-Nettoeinkommen

6 BIK-Regionen sind eine raumliche Gliederungssystematik nach Pendler-
prioritat. Die Daten stammen von DESTATIS (2018b). Die Berechnungsme-
thodik von Firma BIK Aschpurwis + Behrens GmbH (BIK 2013).
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Ziel des Modells ist die Minimierung der Bezugskosten von Elektri-
zitdtin jedem der 500 HH (vgl. Gleichung 1) unter Beriicksichtigung
weniger Restriktionen (vgl. Gleichungen 3, 5, 7, 8). Anreiz zur Mini-
mierung der Elektrizitidtskosten bilden Zonentarife, die sowohl
zeitabhdngig als auch lastabhiangig oder nach beidem variieren

konnen (vgl. Gleichung 1).

min K965 = Z Z (Etrfﬁf + Z Et yppnc + z Et,HH.EM)]

HH LteT HHG EM
Auf
* (pt +ap )

0V Epyy < LG1
s.t. = 1vLGlSEt‘HHSLGZ
2V Eyyy > LG2

Gleichung 1: Zielfunktion

Die zeitliche Auflosung betrdgt Viertelstunden (t) innerhalb einer
Woche (T; Montag bis Sonntag) zu drei Jahreszeiten (Sommer, Win-
ter, Ubergang), da wesentliche Inputgrofien jahres- und tageszeit-
lichen Schwankungen im Wochenverlauf unterliegen, bspw. lan-
gere Fahrten sonntags, hoherer Elektrizitdtsbedarf im Winter, ho-

here Elektrizitatspreise im Sommer.

Die Zonentarife, die pro Zeitscheibe einen bestimmten Zahlenwert
einnehmen und im Modell exogen vorgegeben werden, orientieren
sich am Preisverlauf der Spotpreise an der Strombodrse EEX im Jahr
2008 (vgl. Abb. 06). Dazu werden drei Kategorien gebildet (bis
47,84 € / MWh; bis 61,91 € / MWh; tliber 75,98 € / MWh) und fiir

die konkrete Berechnung der Szenarien sowie fiir die Bildung der
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Zonentarife zugrunde gelegt. Damit konnen die Verlaufe pro Typ-

tage und Typwoche berticksichtigt werden.

Arbeltsprels  ——Spotprels EEX

100 €/MWh 0,40 €/kWh

80 €/MWh

0,30 £/kWh

60 €/MWh

EEX

0,20 €/kWh

Spotprels
Arbeitspreis

40 €/MWh

0,10 €/kWh
20€/MWh ——

0 €/MWh T 0,00 €/kWh

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Abb. 06: Zonentarif-Schema abgeleitet vom Spotpreisverlauf

Als Inputgrofie fir den Elektrizitatsbedarf der HH dienen 65 Last-
gangmessungen eines Jahres in viertelstiindlicher Auflésung (IIP
1996; Kaschub 2017). Die Lastgdnge werden, normiert auf die
Typwochen nach Jahreszeit, nach dem Jahresstrombedarf den 500
modellierten HH nach ihrer Grofde zufillig zugeordnet (BDEW
2010). Die Lasten fiir die intelligenten HHG (Spiilmaschine, Wasch-
maschine und Trockner) werden den einzelnen HH-Lastgiangen ab-
gezogen und gesondert modelliert. Als InputgréfRen fir den Elekt-
rizitdtsbedarf der HHG dienen Lastgangmessungen im ESHL. Der
Ausstattungsgrad der HH mit diesen drei HHG sowie die Nutzungs-

haufigkeit dieser HHG pro Woche wurden ebenfalls nach der HH-
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Grofde zufdllig verteilt (DESTATIS 2008; Veit 2010; RWI / forsa
2011).

Das Modell beschrankt sich auf wenige technische Restriktionen
bei der Ermittlung des Energiebedarfs der HHG pro HH, um das ma-
ximale techno-6konomische Lastverlagerungspotenzial zu identifi-
zieren, wie die nachfolgenden Gleichungen zeigen. ER wird ausge-
schlossen, so dass die Anzahl der Nutzungsvorgéange pro HHG kon-
stant bleiben (bspw. unveranderte Anzahl der Waschgange pro HH

variiert).

Et+ﬁ,HH,HHG = E[I;‘E_IHG * BVf,HH,HHG Vﬁ = 0, ...,B - 1, HHG, t e T

(5]

-1
BVt+ﬁ,HH,HHG S 1 V t € T - (B - 1)
0

=
I

Gleichung 2: Ermittlung Elektrizitatsbedarf der HHG unter Berticksichti-

gung positiver Bindrvariablen
BV, ={0|t+B>T}VteT
Gleichung 3: Laufzeit HHG muss innerhalb der Modellwoche enden

1, BVt—BWM,HH,WM =1

vt=B"M .., T
0, sonst

BVennrr < {

Gleichung 4: Trockner kann nur nach Ablauf der Waschmaschine einge-

schaltet werden
BVCn,HH,TT =0V tn S {tli ey t24_; t89' ey tlZO; t185' ey t217; ...}

Gleichung 5: Trockner kann nur tagsiiber eingeschaltet werden
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Einige Modell-HH besitzen BEV. Um dies abzubilden werden zu-
nachst nur Pkw, Motorrader und Roller beriicksichtigt. Diese wer-
den in vier Fahrzeugtypen eingeteilt (Pkw klein bis 75 PS, Pkw mit-
tel bis 150 PS, Pkw grof3 ab 150 PS, Zweirad). Gemaf$ Tab. 02 wer-
den elektrische Pendants beschrieben (Kaschub et al. 2011).

Ubersicht der modllierten Fahrzeugtypen

Szenario 2020

Typ Kapazitit \Vebrauch Laden
Grof3 40,00 kWh 0,267 kWh/km (3,7 kW/h
Mittel 33,50 kWh 0,209 kWh/km (3,7 kW/h
Klein 26,50 kWh 0,160 kWh/km (3,7 kW/h
Roller 3,75 kWh 0,038 kWh/km [0,8 kW/h

Tab. 02: Modellierte BEV

Die Ausstattung der Modell-HH mit EM hangt mafdgeblich von der
technischen Machbarkeit und damit vom Mobilitatsverhalten der
HH ab, denn nur wenn der Mobilititsbedarf des HH mit einem EM
(bei mehreren Fahrzeugen zumindest ein Teil davon) gedeckt wer-
den kann, kommt ein EM in Frage. Zunachst werden daher die zu-
riickgelegten Wege der Personen im HH den zur Verfiigung stehen-
den Pkw und Zweirddern zugeordnet. Die Zuordnung findet auf Ba-

sis der in der MOP (2010) aufgezeichneten Laufleistung statt.

Die zuriickgelegten Wege werden dann in Batterieladezustdnde
(SoC) umgerechnet. Zudem wird angenommen, dass nur am Stell-
platz zu Hause geladen werden kann. Im Modell wird eine kon-
stante Ladekennlinie angenommen, auch wenn die Ladeleistung in
Realitdt mit zunehmendem Ladezustand abnimmt (vgl. Kapitel 3).

Mit diesen Parametern ldsst sich der minimale Batterieladezustand
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(SOCmin) ermitteln, der notwendig ist, um die nachfolgende Wege-
kette bis zur Riickkehr zu Hause, elektrisch absolvieren zu konnen.
Wenn das gesamte Parkzeitfenster am eigenen Stellplatz zur Aufla-
dung genutzt wird, kann der maximale Batterieladezustand (SOC-
max) ermittelt werden. Das Integral dieser beiden Batterieladezu-

stande stellt das Ladelastverlagerungspotenzial dar.

Reichen die Ladezustédnde fiir die jeweiligen Wege des Pkw bzw.
Zweirads aus, kann technisch das HH mit einem BEV modelliert
werden. Daneben wird fiir ein zweites Szenario die Marktpenetra-
tion der BEV mittels einer Kaufentscheidung modelliert. Hierzu
wird eine Total-Cost-of-Ownership-Kalkulation vorgeschaltet. Ent-
scheidungsakteur ist dabei wieder der einzelne HH und nicht ein-
zelne HH-Mitglieder, um Effekte im Buying-Center (Webster &
Wind 1972) zu internalisieren sowie die Elektrizitdtsabrechnung
pro HH zu berticksichtigen. Fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
werden Annahmen zu folgenden Elementen getroffen, die fiir ver-

schiedene Jahre variiert werden:

* Investitionen (jahrliche Abschreibungsrate der Anschaf-
fungskosten; Restwert)

= Wartungs- und Instandhaltungskosten

= Steuern und Versicherung

* Energiekosten.
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BEV_Klein

BEV_mittel BEV goR === PKW klein === PKW_mittel PKW _grok

12.000€

10.000€

8.000€

6.000€

Jahrliche Vollkosten

4.000€

2.000€

Okm 5.000 km 10.000 km 15.000 km 20,000 km 25.000 km 30,000 km
Jihrliche Laufleistung

Abb. 07: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung BEV

In Modell-HH mit BEV wird ihr Elektrizititsbedarf zum Elektrizi-
tatsbedarf des HH und den Elektrizitatsbezugskosten hinzuaddiert.
Der Elektrizitatsbedarf der BEV wird durch den zuvor beschriebe-

nen Ladebedarf bestimmt (vgl. Gleichung 6).
Etnem = SoCfaen Efz‘-ﬁf,esrz&e

SoCe i em = SOCe_1 g — SOCERS ey + SOCE I Ry
vt=2,.. T,HH,EM

Gleichung 6: Elektrizitatsbedarf BEV und Bestimmung des Ladezustands

Um iiber einen ausreichenden Ladezustand fiir die erste Fahrt zu
verfligen, wird eine Zeitscheibe to eingefiihrt, zu der das EM fiir die
erste Wegekette geladen werden kann - unabhangig von der Héhe
des Elektrizitatspreises. Am Ende der Woche soll der Ladezustand

dem zu Anfang der Woche entsprechen (vgl. Gleichung 7). Analog
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zur Nutzung der HHG gilt auch bei der Mobilitat, dass der Bedarf
nicht variiert und etwa bei hohen Elektrizitatspreisen reduziert

wird.

SOCfl,HH,EM = SOCT,HH,EM \v4 HH, EM

Gleichung 7: Ladezustand am Ende der Woche entspricht dem Anfangsla-

dezustand

Dartiber hinaus gibt es bei der Ermittlung des Elektrizitatsbedarfs
fiir die Ladevorgange der EM minimalste Restriktionen (vgl. Glei-

chung 8).

Eennem < Pem * ZE
Gleichung 8: Ladeenergie begrenzt durch Ladeleistung

Programmierung

Das Modell ist in der kommerziell erhéltlichen Software General Al-
gebraic Modeling System (GAMS) programmiert’. GAMS kann line-
are, nichtlineare und wie im eingesetzten Fall gemischt-ganzzah-

lige Optimierungsprobleme l6sen.

Der Vorteil von GAMS besteht darin, dass ein Modell unabhiangig
vom Loésungsalgorithmus (Solver) mit relativ einfacher Syntax for-
muliert werden kann. Hierfiir tibersetzt der GAMS-Compiler das
Optimierungsproblem in ein fiir den Solver passendes Eingangsfor-
mat. Dieser gibt das ermittelte Ergebnis wieder an GAMS zuriick,

worauthin es anschliefend abgespeichert und ausgelesen werden

7 Quellcode im Anhang
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kann (Rosenthal 2011). Diese Modelllosungen kénnen mit Hilfe ei-
ner GDX-Schnittstelle in Microsoft Excel iibertragen werden, womit
sie ausgewertet und dargestellt werden konnen. Als Solver wird im

vorliegenden Fall IBM CPLEX genutzt.
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6 Akzeptanz von Demand
Response

Zur Analyse der ersten Teilfrage, der Ergriindung der Akzeptanz
von DR, insbesondere der Verhaltensabsicht, wird eine explorative
Fokusgruppenstudie, die auch eine van-Westendorp-Analyse zur
Einschatzung von Zahlungsbereitschaften beinhaltet, durchge-
fithrt. Basierend auf dem Stand der bisherigen Forschung kénnen
folgende Ergebnishypothesen (H) bzw. Erwartungen formuliert

werden:

HO1: Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer unterstiitzen grund-
satzlich das Konzept von DR (d. h. der Lastverlagerung) und stehen

den unterstiitzenden ST positiv gegeniiber.
HO02: Die Grundidee dynamischer Tarife ist erklarungsbediirftig.

HO03: Die Umsetzung von DR im eigenen HH wird kritisch bewertet,
insbesondere wenn keine kalkulierbaren monetédren Vorteile gege-

ben sind.

Die Fokusgruppenstudie ist auf Konferenzen in Chicago, Dresden
und Kopenhagen (Paetz et al. 2011b) vorgestellt und im Anschluss
nach einem double-blind-peer-review-Verfahren in englischer
Sprache veroffentlicht worden (Paetz et al. 2012a). Die Erstautorin

hat den Hauptanteil sowohl bei der Durchfiihrung der Forschungs-
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als auch bei der Publikationsarbeit geleistet. Die Kerninhalte wer-
den im Folgenden vorgestellt und enden mit einem Zwischenfazit

in Kapitel 6.2.

6.1 Demand Response und Smart
Technologies aus Sicht potentieller
Nutzer

6.1.1 Methodisches Vorgehen

Forschungsdesign

Um die oben dargestellten Forschungsfragen zu beantworten,
wurde ein auf Fokusgruppen basierendes exploratives Design ge-
wahlt. Fokusgruppen sind eine Methode, um Meinungen zu eruie-
ren und sind daher besonders niitzlich, wenn Individuen mit inno-
vativen Produkten oder Ideen erstmalig konfrontiert werden: Ei-
nerseits ermoglichen Fokusgruppen eine enge Interaktion mit dem
Forschenden und der Technologie; andererseits haben die Teilneh-
merinnen und Teilnehmer die Moglichkeit, Fragen zu stellen und
sich auch gegenseitig beim Hervorrufen von Assoziationen und
Wahrnehmungen anzuregen, um sie als Gruppe zu diskutieren. Fo-
kusgruppen bieten damit die Chance fiir den Forschenden, ein tie-
fes Verstandnis dafiir zu entwickeln, warum die Menschen so fiih-
len, wie sie es tun, indem sie ihre verbalen und nonverbalen Reak-

tionen analysieren (Bryman 2001). Dank der Gruppendynamik
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werden haufig Problemfelder im Dialog thematisiert, die in Einzel-
gesprachen wahrscheinlich nicht zur Sprache gekommen wiren.
Daher kénnen ergiebige Datenmengen gesammelt werden - in der
von den Teilnehmerinnen und Teilnehmern selbst gewahlten For-

mulierung.

Offensichtlich ist es durch Fokusgruppen nicht méglich, Schlussfol-
gerungen zu ziehen, die fiir eine grofiere Population reprasentativ
sind, oder prazise quantitative Vorhersagen iliber die Marktent-
wicklung einer bestimmten Technologie zu treffen. Die Ergebnisse
einer Fokusgruppenstudie hangen stark von den teilnehmenden
Personen ab - folglich ist die Auswahl der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer ein wichtiger Schritt. Dariiber hinaus entwickelt jede
Gruppe eine spezifische Dynamik. So ist es in der Regel ratsam,

mehr als eine Fokusgruppe zu untersuchen.

Zur Erganzung der Fokusgruppendiskussionen wurden kurze stan-
dardisierte Frageb6gen vor und nach (Vorab- und Abschlussfrage-
bogen) der eigentlichen Diskussion ausgehandigt, um zusatzliche
Informationen iiber die individuellen Einstellungen der einzelnen
Teilnehmerinnen und Teilnehmer zu erhalten. Der Vorabfragebo-
gen beinhaltete sozio-demographische Informationen und Items
tiber die Affinitdt zu technologischer Innovation und zur Umwelt
sowie das Elektrizitatsnachfrageverhalten. Der Abschlussfragebo-
gen enthielt Fragen zu allgemeinen Bewertungen der vorgestellten

ST sowie zu den Preiserwartungen. Auf der Basis konnte im Nach-
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gang eine van-Westendorp-Analyse erstellt werden. Sie ist eine Me-
thode zur Betrachtung von Preisen aus Kundensicht fiir neuartige
Produkte, die in diesem Fall als Grundlage fiir die Ermittlung von
Kosteneinsparungen durch variable Elektrizitatstarife verwendet

wurde (van Westendorp 1976; Bergstein and Estelami 2002).

Stichprobe

29 Personen nahmen an einer von vier Fokusgruppen teil, die alle
dem gleichen Design folgten und zwischen 2,5 und 3 Stunden dau-
erten. Dazu gehorten der Vorab-/Abschlussfragebogen und eine
Abfolge von Kurzvortragen oder Demonstrationen der Moderato-
rin, gefolgt von umfangreichen Gruppendiskussionen auf der

Grundlage eines Leitfadens mit spezifischen Fragen.

Die Grofie der Gruppen variierte zwischen sechs und neun Perso-
nen. Allen Gruppen gehérten Frauen und Méanner an, insgesamt wa-
ren Manner aber in der Mehrheit (18 von 29). Die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer waren im Durchschnitt relativ jung, da die ersten
beiden Gruppen aus Studierenden bestanden, wahrend die dritte
Gruppe Studierende und "durchschnittliche Erwachsene" (= Nicht-
studierende) aus der Region Karlsruhe umfasste; die letzte Gruppe
bestand ausschliefRlich aus Nichtstudierenden. Das Alter der Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer lag zwischen 21 und 61 Jahren; 21

Personen, darunter 19 Studierende, waren jiinger als 30 Jahre.

Studierendengruppen zu gewinnen hatte folgende Beweggriinde:

Erstens: Studierende wurden als eine der Hauptzielgruppen von
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Personen angesehen, die zukiinftig tatsachlich in einem Smart-
Home-Umfeld leben werden, da sie in der Regel nicht bereits iiber
voll ausgestattete Wohnungen bzw. Hauser verfiigen und wahr-
scheinlich die Technologien zu dem Zeitpunkt, wenn sie anfangen,
in eine entsprechende Ausstattung zu investieren, auf dem Markt
verfiigbar sein werden. Zweitens: Es wurde, da das KIT eine Uni-
versitat mit technischem Schwerpunkt ist, erwartet, dass die Stu-
dierenden gegeniiber den vorgestellten ST relativ aufgeschlossen
sein wiirden. Drittens: Es wurde davon ausgegangen, dass die Stu-
dierenden noch keine festen Alltagsgewohnheiten im Hinblick auf
die HH-Fiithrung entwickelt haben und daher flexibler seien, bspw.
einen variablen Elektrizitatstarif zu wahlen. Folglich bilden Studie-
rende eine interessante, wenn auch spezifische Gruppe. Daher be-
standen die beiden zusatzlichen Gruppen hauptsachlich aus Perso-
nen liber 25 Jahren, die bereits in Bezug auf HH und Beruf etabliert
waren. Wichtig war die Gewinnung heterogener Teilnehmerinnen
und Teilnehmer im Hinblick auf Beruf, Alter, Bildungsniveau und

Wohnsituation, bspw. Grofée der HH und Wohneigentum.

Interessenten wurden sie auf verschiedene Weise gewonnen, da-
runter Mailinglisten von Universitdten, Zeitungsanzeigen und der
Verteilung von Flyern. Anhang eines Screening-Fragebogens, der
die soeben erwahnten Aspekte abdeckte, wurden die Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer letztlich ausgewéhlt. Die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer erhielten nach der Gruppendiskussion eine Auf-

wandsentschadigung i. H. v. 30 Euro.
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Von den zehn Nichtstudierenden aus der Stichprobe waren sieben
angestellt oder selbststidndig, u. a. in den Bereichen Kosmetik, Ge-
sundheitswesen und Energiewirtschaft. Drei waren entweder ar-
beitslos oder im Ruhestand. Vier Teilnehmerinnen und Teilnehmer
gaben an, allein zu leben; neun lebten mit Partner oder Familie und
16 - alle davon Studierende - lebten in Wohngemeinschaften. Die
HH-Grof3e lag zwischen einer und 15 Personen. Vier Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer hatten zum Zeitpunkt der Befragung noch im

HH lebende Kinder.

Im Vorabfragebogen wurden die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
aufgefordert, anzugeben, welche zwei von fiinf Themen die wich-
tigsten Herausforderungen unserer Zeit seien. Die meisten Teilneh-
merinnen und Teilnehmer dachten, dass heutzutage Umweltprob-
leme die wichtigste Herausforderung darstellten, gefolgt von der
Wirtschaft. Gesundheitsversorgung, Arbeitslosigkeit und Krimina-
litdt wurden als weniger wichtig eingestuft. Studierende und Nicht-
studierende hatten hier keine unterschiedlichen Meinungen. Auch
unterschieden sich die vier Gruppen nicht signifikant voneinander.
Eine weitere Frage war, ob man gerne technische Neuerungen aus-
probiert. Keiner der Teilnehmerinnen und Teilnehmer wahlte die
Antwortmoglichkeit "Ich ziehe es vor, mich an bewahrte Technolo-
gien zu halten". Wahrend sieben der Studierenden angaben, "Ich
bevorzuge es zu warten, bis andere Erfahrung mit ihnen gemacht
haben", optierten die verbleibenden zwolf sowie alle nichtstuden-
tischen Teilnehmerinnen und Teilnehmer fiir "Ich probiere sie

gerne aus". So schatzten sich die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
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insgesamt als umweltbewusst und sehr offen fiir Innovationen im
Allgemeinen ein, wobei Studierende sich hier als etwas weniger of-
fen zeigten. Hingegen gaben die Studierenden an, einen signifikant
hoheren Aufwand zu betreiben, um im Alltag Energie zu sparen.
Entsprechend erwarteten die studentischen Teilnehmenden gro-
ere Einbufden durch energiesparende Mafinahmen auf den All-
tagskomfort als Nichtstudierende; auch dieser Unterschied ist sig-
nifikant. Im Allgemeinen widersprachen alle Teilnehmerinnen und
Teilnehmer der Aussage, dass Privatpersonen nur wenige Moglich-
keiten haben, Energie zu sparen, und stimmten zu, dass Energie-

sparen impliziere, den Lebensstil zu d&ndern (vgl. Abb. 08).

Umweltschutz und Um Energie zu sparen,  Als Privathaushalt kann
Energiesparen bedeuten muss man seinen man wenig zum
Komfortverzicht. Lebensstil andern. Energiesparen beitragen.

M Studierende  ® Nicht-Studierende

Abb. 08: Einstellung der Befragten zum Energiesparen; 1=trifft gar nicht
zu, 5= trifft sehr zu; T-Test, p<0.05
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Durchfiihrung

Die Fokusgruppen fanden im Wohnzimmer des im Kapitel 5.2.2
vorgestellten ESHL statt und wurden von der Autorin und einer as-

sistierenden Kollegin moderiert.

Bei Ankunft wurde den Teilnehmerinnen und Teilnehmern der
Vorabfragebogen ausgehindigt. Die Gruppendiskussion begann
dann mit dem Sammeln von Assoziationen zur Thematik Elektrizi-
tdt und zur eigenen Elektrizitdtsnachfrage zu Hause. Danach wur-
den die verschiedenen im ESHL implementierten ST diskutiert. Un-
ter vollstandiger Ausnutzung der Moglichkeiten der ESHL-Umge-
bung wurden verschiedene audiovisuelle Kommunikationskanile
verwendet, um jede Technologie vorzustellen: miindliche Erkla-
rungen (aller Technologien), Informationen auf gedruckten Hand-
outs (variable Elektrizititstarife), Prasentationen auf einem gro-
en Bildschirm (variable Elektrizitdtstarife, automatisiertes Ener-
giemanagementsystem) und Demonstrationen (intelligentes

Messsystem und intelligente HHG).

Elektrizitdtstarife wurden als erstes adressiert, beginnend mit
Grundpreistarifen, iber zeitabhdngige hin zu lastabhingigen Zo-
nentarifen. Eine Vielzahl von komplexeren Elektrizitatstarifen
wurden vorgestellt, um den Wissensstand anderer Feldstudien zu
erweitern, die bisher tiberwiegend einfach strukturierte Tarife ge-
testet haben. Zwei verschiedene zeitabhingige Zonentarife wurden

entwickelt: ein einfacher mit zwei verschiedenen Zeitzonen und
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Preisniveaus (Tag und Nacht bei 22 bzw. 19 ct/kWh)?8 und ein kom-
plexerer mit drei verschiedenen Preisniveaus (15, 20 und 25
ct/kWh), die sich stiindlich dndern kénnen (d.h. ein Maximum von
24 Zeitzonen pro Tag) mit einer taglichen Prognose fiir die nachs-
ten 24 Stunden. Ein weiterer Elektrizitatstarif mit zwei Preisni-
veaus (19 und 25 ct/kWh) in Abhédngigkeit von der aktuellen Haus-
last (unter oder liber 1,2 kW) wurde als lastabhangiger Zonentarif
eingefiihrt (vgl. Abb. 9). Als letzte Option wurde ein nutzungsab-
hangiger Elektrizitdtstarif mit Zonen erortert, bei dem der Preis
(ausgehend von 16 ct/kWh) nach jeweils 1.000 kWh um 3 ct/kWh
fiir die nachsten 1.000 kWh steigt (basierend auf dem Jahresver-
brauch).

Nach den Elektrizititstarifen wurden intelligente Messsysteme
vorgestellt und anhand des konkreten intelligenten Messsystems
im ESHL deren Eigenschaften sowie zusatzliche Anwendungen vor-
gefiihrt, wie bspw. die Darstellung von Echtzeit-Lastkurven als Gra-
phen auf einem Bildschirm. Diese wurden dann von den Teilneh-

merinnen und Teilnehmern ausfihrlich diskutiert.

Als Nachstes wurden intelligente HHG in der Kiiche des ESHL pra-
sentiert. Beispielhaft wurde demonstriert, wie die Sptilmaschine
automatisch ihr Programm auf Basis von Strompreisinformationen

startet.

8 Zum Zeitpunkt der Untersuchung betruf der durchschnittliche AP fiir Pri-
vatkunden in Deutschland 22 ct/kWh.
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Das letzte Feature, welches prasentiert und ausfiihrlich diskutiert
wurde, war die vollstdndige Automatisierung der intelligenten

HHG durch ein dahinterliegendes Energiemanagementsystem.

Die Gruppensitzungen schlossen mit einer Endrunde ab, in der die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer eine individuelle abschlief3ende
Bewertung der vorgestellten Elemente vornahmen, bevor der Ab-

schlussfragebogen verteilt wurde.

Beispiel: Lastverlauf [W], 3-Personen HH im April zo010

} 25 Ct. [kWh ab 1,2 kW

19 Ct. /kWh unter 1,2 kW

pan

\

Abb. 09: Lastvariabler Zonentarif als Diskussionsbeispiel

Datenanalyse

Die Gruppendiskussionen wurden mit Einverstiandnis der Teilneh-
menden aufgezeichnet und wortlich transkribiert (Kuckartz et al
2007). Mit Mayrings (2002) Methode der qualitativen Inhaltsana-
lyse wurden die Transkripte entlang eines vorlaufigen Kodierungs-
fadens, basierend auf dem Fokusgruppenleitfaden, kodiert. Dieser
Kodierungsfaden wurde parallel zur Kodierung von zwei der Fo-

kusgruppen weiter verfeinert und wiederholt von den Moderato-

132




rinnen diskutiert. Sobald Einigkeit tiber die endgiiltige Codestruk-
tur herrschte, wurden alle Fokusgruppen entsprechend neu ko-
diert. Die endgiiltigen Codes beziehen sich u. a. auf die diskutierten
ST, Verhaltensabsichten und Einstellungen gegeniiber DR sowie
auf die ST, die gedufierten Motive und die spezifischen Verbesse-
rungsvorschldage. Um ein kohérentes Verstindnis und eine koha-
rente Anwendung des Kodierungsfadens sicherzustellen, kodierte
die Erstautorin alle vier Gruppen, wiahrend die Zweitautorin die
Codes von zwei Gruppen tiberpriifte. Dabei kam es kaum zu Abwei-

chungen.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Fokusgruppen
prasentiert und mittels Aussagen der Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer illustriert. Jede Teilnehmerin und jeder Teilnehmer wurde
wahrend des Anonymisierungsvorgangs mit einer Nummer verse-
hen. Die Zahlen nach jedem Zitat beziehen sich auf die Teilnehme-
rin bzw. den Teilnehmer und seine bzw. ihre Fokusgruppe, bspw.
P1-1, ménnlich, Nichtstudent, 30 Jahre alt und Teilnehmer Num-

mer eins aus der ersten Fokusgruppe.

6.1.2  Ergebnisse

Im Allgemeinen waren die Gruppenreaktionen den ST gegeniiber
positiv. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer sahen bei der Nut-
zung der vorgestellten Technologien viele Vorteile fiir ihre eigenen

HH. Der am stdrksten wahrgenommene Vorteil war die monetére
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Ersparnis. Je hoher die erwartete Ersparnis und je kiirzer die Amor-
tisationszeit der ST, desto positiver fiel die Beurteilung durch die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus. Variable Elektrizitatstarife
waren die beliebteste Wahl fir die unmittelbare Zukunft, da diese
keine signifikanten Investitionen in eine technische Ausstattung er-
forderten. Jedoch wurden der Verzicht auf eine hohe Flexibilitat
und die Zeitplanung des Alltags auf Grundlage von verschiedenen
Strompreisen als schwierig eingeschatzt. Das Haupthindernis fiir
die Ubernahme einer neuen Technologie scheint der kognitive Auf-
wand zu sein, der fiir die Umstellung von Verhaltensmustern beno-
tigt wird. Im folgenden Abschnitt werden die Evaluationen fiir jede

Technologie einzeln prasentiert.

Variable Elektrizititstarife

Elektrizitatstarife, die im Preis pro kWh variieren, waren fiir die
Mehrheit der Teilnehmerinnen und Teilnehmer nach der Gruppen-
diskussion attraktiv. (22 von 29 Teilnehmerinnen und Teilneh-
mern gaben dies im Abschlussfragebogen an); sie alle wiirden fiir
die unmittelbare Zukunft einen variablen Elektrizitatstarif in Be-
tracht ziehen, wobei es eine starke Praferenz fiir zeitabhangige Zo-
nentarife gab. Die beiden hauptsachlichen Beweggriinde fiir die po-
sitive Bewertung waren die Moglichkeit des Geld- und des Strom-
sparens. Der monetdre Anreiz galt fiir alle, bis auf einen
Teilnehmenden, wahrend der Vorteil des Stromsparens durch Ver-
schiebung des Elektrizititsbedarfs in Niedrigpreiszeiten haupt-

sachlich als positiver Nebeneffekt gesehen wurde. Dies dhnelt ei-

134




nem anderen 6kologischen Vorteil, der als positiv, aber im person-
lichen Entscheidungsfindungsprozess nicht als entscheidend ange-
sehen wurde: die Moglichkeit, verstarkt EE zu beziehen, wenn die
Strompreise tatsachlich nach der Bereitstellung durch EE variier-

ten.

“Natiirlich denke ich auch an die Umwelt, aber persénlich
ist meine gréfSte Motivation das Sparen.” (P 22-3, mdnn-

lich, 47 Jahre)

Fir drei Teilnehmerinnen und Teilnehmer spielten 6kologische
Vorteile die entscheidende Rolle bei der Wahl eines Elektrizitatsta-
rifs. Sie befiirworteten die Integration von EE ins Elektrizitatsnetz
und bezogen bereits ,griinen Strom* von ihrem aktuellen Anbieter.
Ihre Bereitschaft, einen variablen Elektrizitatstarif in Betracht zu
ziehen, war hauptsachlich durch die Chance auf die Verbesserung

ihrer Umweltbilanz motiviert.

Weitere sieben Teilnehmerinnen und Teilnehmer bevorzugten den
lastabhadngigen gegeniiber dem zeitabhingigen Zonentarif. Der
lastabhédngige Zonentarif wiirde nicht nur zur zeitlichen Verlage-
rung des Verbrauchs animieren, sondern auch zum Stromsparen
anregen, da ein niedrigerer AP gelte, wenn die HH-Last unter einem
bestimmten Schwellenwert verbliebe (1.2 kW in unserem Beispiel
-vgl. Abb. 9). Interessanterweise misstrauten diese umweltfreund-
lichen Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Kalkulation der

Strompreise durch die Energieanbieter.
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“Obwohl ich glaube, dass die Stromerzeugung durch Wind
ein tolles Konzept ist, bin ich mir nicht sicher, ob ich den
grofden Stromkonzernen vertrauen kann, dass sie tatsdch-

lich griine Energie liefern.” (P 24-4, mdnnlich, 44 Jahre)

Wahrend die nichtstudentischen Teilnehmerinnen und Teilnehmer
den Grundgedanken akzeptierten, dass EVU versuchen die Nach-
frage der HH an das Angebot anzupassen, wie dies bei variablen
Elektrizitatstarifen der Fall ist, waren die Studierenden skepti-
scher. Da viele Studierende ein gutes technisches Verstandnis mit-
bringen, begriffen sie, dass die Anpassung der HH-Nachfrage an das
erneuerbare Angebote fiir die EVU glinstiger sein konnte als die An-
passung auf Seiten der Erzeugungskapazititen. Obwohl dieser
Punkt in der gemischten Gruppe diskutiert wurde, dnderten die
Nichtstudierenden ihre Meinung nicht - die Annahme, dass sie mit

variablen Elektrizitatstarifen Geld sparen konnten, liberzeugte.

Beim Nachdenken tiber die alltiglichen Verhaltensmuster
herrschte Zweifel dariiber, wie viel des tatsachlichen Verbrauchs
im HH zeitlich verlagert werden kénnte. Niemand bezweifelte, dass
es moglich sei einige vorhersehbare Aktivititen, wie den Gebrauch
der Geschirrspiil- oder Waschmaschine zu verschieben, sofern dies
im Hinblick auf andere Umstdnde praktikabel ware. Im Fall von
zeitabhdngigen Zonentarifen bedeutet dies, dass die niedrigpreisi-
gen Zeitzonen nicht zu spét abends beginnen sollten, um Larmbe-
lastigung und verbundene Konflikte mit anderen Angehérigen des

HH oder Nachbarn zu vermeiden. Diese Sorge wurde insbesondere
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von den studentischen Teilnehmerinnen und Teilnehmern gedu-

ert, die dfter in mehrstockigen Gebduden wohnten.

»Ich wohne in einer Wohngemeinschaft im zweiten Stock
und ich habe Nachbarn tiber und unter mir. Ich kann
nicht regelmdfSig um 23 Uhr die Waschmaschine anwer-

fen.” (P9-1, weiblich Studentin, 23 Jahre)

Auflerdem wurden Elektrizitatstarife mit langer Giiltigkeit je Zeit-
oder Lastzone und Preisniveau gegeniiber denen bevorzugt, bei de-
nen sich die Zonen taglich dndern. Antworten im Abschlussfrage-
bogen zeigten, dass die Mehrzahl von 17 Teilnehmerinnen und
Teilnehmern (61%) ein Preismodell bevorzugte, welches fiir min-
destens einen Monat oder langer festgelegt ist. Fiinf Personen ga-
ben Zustimmung fiir Preise an, die innerhalb eines Tages oder in
noch kiirzeren Zeitabschnitten variieren; sechs bevorzugten wo-

chentliche Anderungen.

Der Grund fiir die Bevorzugung eines Festpreismodells ist eindeu-
tig: Es gab verstarkt die Auffassung, dass der Versuch, sich einem
Zonentarif anzupassen, den Verzicht auf einen hohen Flexibilitéts-
grad mit sich bringen wiirde, verbunden mit dem Aufwand, sich mit
dem Uberpriifen der Preisniveaus und der Verbrauchsplanung fiir
den nachsten Tag beschiftigen zu miissen. Daher wurde ein weni-
ger dynamischer Tarif als effektiver eingeschatzt, da er im taglichen

Leben leichter handhabbar sei - vor allem langfristig.
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»Wahrscheinlich wdre es fiir mich beim ersten Mal schwer
meine Gewohnheiten zu dndern, aber - sagen wir mal,
dass diese Tarifstruktur ein Jahr lang giiltig wdre — wiirde
es sich lohnen, da ich nur bestimmte Aktivitdten einmal
verschieben miisste und es langfristig selbstverstdndlich

werden wiirde.” (P 7-1, mdnnlich, Student, 26 Jahre)

Aufier einem Teilnehmenden glaubte keiner, dass die Koordination
mit anderen Angehorigen des HH langfristig funktionieren wiirde.
Daher war der wahrgenommene benétigte kognitive Aufwand das
Haupthindernis fiir alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer in Bezug

auf Verhaltensanderungen.

“Ich will auf keinen Fall die ganze Zeit tiber Strompreise
nachdenken und mich einem Haushaltsplan unterwerfen.”

(P 21-3, mdnnlich, Student, 25 Jahre)

Da ohne die Anpassung von Verbrauchsmustern an die variablen
Tarife keine Geldersparnis erzielt werden kann, war ein Diskussi-
onspunkt die Frage, ob monetdre Ersparnisse ein grofierer Anreiz
sind als die Bequemlichkeit des “Verbrauchs wie gewohnt”. Die
PSM-Analyse des Abschlussfragebogens legt nahe, dass der Indiffe-
renzpunkt bei der Ersparnis bei 80 Euro pro Jahr liegt, was bedeu-
tet, dass geringere Einsparungen als unzureichend fiir die Ande-

rung von Verhaltensmustern angesehen werden.

Ein anderer viel diskutierter Punkt war, wie Zonentarife gestaltet

und angeboten werden sollten, um ihre Nutzerfreundlichkeit und
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Attraktivitdt zu steigern. Viele Ideen betrafen die Informationen,
die insbesondere fiir lastabhangige Zonentarife benétigt werden.
Es wurde einerseits vorgeschlagen, mehr Informationen zu sam-
meln, sie zu visualisieren, bspw. mittels einer Smartphone-App,
und Feedback zu erhalten; insbesondere Informationen tiber 6ko-
logische Auswirkungen der Zonentarife wurden vermisst. Anderer-
seits schlugen die Teilnehmerinnen und Teilnehmer auch Zusatz-
ausstattungen vor, wie etwa automatisierte Computersysteme, die
Preisinformationen von selbst auswerten und entweder automa-
tisch HHG steuern oder den Bewohnern mitteilen, wie sie sie am

effizientesten verwenden konnen.

“Irgendeine Computereinheit die das Preisniveau erken-
nen kann und der Spiilmaschine das Kommando gibt
wdhrend einer billigen Phase zu starten. Das wdre super.”

(P 13-2, weiblich, Studentin, 24 Jahre)

Intelligentes Messsystem

Wie oben beschrieben wiinschten sich die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer mehr Transparenz und mehr Feedback, insbesondere
bei der Visualisierung des Einflusses ihrer Verbrauchsmuster auf
Kosten und Umwelt. Alle Gruppen waren vom intelligenten Mess-
system, das die Lastkurve des ESHL in Echtzeit {iber das Internet

oder EMPs zeigte, begeistert.

“Das ist genau die Kurve die ich suche! Wirklich beeindru-

ckend, da ich jetzt meinen Verbrauch sehen kann und der
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Strom nicht mehr unsichtbar ist.” (P 5-1, weiblich, Stu-
dentin, 27 Jahre)

Die ersten spontanen Reaktionen waren sehr positiv und die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer versuchten herauszufinden, wie sie
die meisten Informationen aus dem intelligenten Messsystem be-
ziehen konnten. Abgesehen von zwei Teilnehmenden, die bereits
liber detaillierte Kenntnisse des Stromverbrauchs ihres Zuhauses
verfligten, wiinschten sich die anderen, ihre HH-Last daheim ana-
lysieren und sie mit den anderen HH-Angehoérigen oder sogar

Nachbarn besprechen zu konnen.

“Ich wiirde anfangen jedes Gerdt an- und abzuschalten,
um seinen Einfluss auf die Lastkurve zu priifen. Eventuell
widre es auch interessant einige Haushaltsgerdte meiner
Nachbarn auszuleihen um zu sehen welche effizienter
sind. Das spricht meinen Spieltrieb an.” (P 17-3, weiblich,
51 Jahre)

Obwohl einige mit Nachdruck erklarten, dass sie, dank des standi-
gen Feedbacks iiber die EMPs, HHG effizienter verwenden wiirden,
gab es den breiten Konsens, dass die Haufigkeit, mit der man auf

den EMP blickte, im Laufe der Zeit abnehmen wiirde.

»Nach einer Weile wiisste ich ungefdhr wie viel ich ver-
brauche und wenn ich nichts Grundsdtzliches dndere, wie

zum Beispiel ein ineffizientes Gerdt auszutauschen, gédbe
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es keinen Grund sich die Verbrauchskurve regelmdfsig an-

zusehen.” (P 26-2, weiblich, 59 Jahre)

In allen vier Gruppen liefd der anfangs positive Eindruck im Laufe

der Diskussionen nach. Am Ende sagten ein Drittel der Teilnehme-

rinnen und Teilnehmer (bis auf zwei allesamt Studierende), dass

sie die Anschaffung eines intelligenten Messsystems nicht in Be-

tracht ziehen wiirden. Vier Griinde wurden genannt:

(1)

(2)

(3)

Insbesondere bei den studentischen Teilnehmerinnen und
Teilnehmern wurde das intelligente Messsystem nicht als
innovativ oder hilfreich genug fiir ihre Informationsbe-
diirfnisse und taglichen Routinen angesehen: ,Fiir mich ist
der Smart Meter nicht transparent genug, da es mir nur mei-
nen Gesamtverbraucht anzeigt. Diese Information allein ist
fast wertlos, wenn sie nicht fiir weitere technische Zwecke
verwendet wird.” (P 7-1, mannlich, Student, 26 Jahre)

Zwei Teilnehmende hatten Bedenken im Hinblick auf den
Datenschutz und lehnten diese ST daher grundsatzlich ab:
,Nein, das ist fiir mich unvorstellbar. Das sind sensible In-
formationen. Der Energieversorger konnte leicht feststel-
len, ob ich daheim bin oder im Urlaub.” (P 24-5, mannlich,
44 Jahre)

Eine Teilnehmerin lehnte das intelligente Messsystem ab,
da sie das Gefiihl hatte nicht noch mehr fiir ein energieefti-
zienteres Leben tun zu kénnen als ohnehin schon: “Ich bin

kaum daheim, ich verwende die Waschmaschine nur einmal
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die Woche. Wofiir brauche ich einen Smart Meter? Ich werde
nie genug Strom sparen, um die Kosten des Zdhlers wieder
reinzuholen.” (P 17-3, weiblich, 51 Jahre)

(4) Wahrend insbesondere den Studierenden, die in Wohnge-
meinschaften wohnten, die Vorstellung gefiel, ihren Mitbe-
wohnern unnétige Verbraucher wie nachts laufende Lap-
tops zu zeigen, waren sie gleichzeitig nicht im gleichen
Ausmafl von dem Erziehungseffekt dieser Mafdnahme
liberzeugt wie die Nichtstudierenden: , Einer meiner Mitbe-
wohner ist liberhaupt nicht sensibilisiert in Bezug auf den
Stromverbrauch. Er ldsst sogar den Kiihlschrank offen.
Grundsdtzlich wire es gut, ihm zu zeigen, wie viel Strom er
verschwendet, aber ich bezweifle, dass es was bringt.” (P 10-

3, mannlich, Student, 23 Jahre)

Der Preis eines intelligenten Messsystems war ein wichtiger Punkt
fiir diejenigen, die einen Kauf in Betracht zogen. Ein realistischer-
weise akzeptabler Preis fiir Nichtstudierende fillt in die Spanne
zwischen 40 und 120 Euro. Jedoch war die erwartete Amortisati-
onszeit, also die Zeitspanne, in der sich die Investition in das intel-
ligente Messsystem mittels der dadurch erzielten Einsparungen
selbst finanziert hat, recht kurz bewertet - auf gerade mal ein Jahr.
Anders ausgedriickt: Wenn die Investition in ein intelligentes Mess-
system hoher ist als die Stromkostenersparnis in einem Jahr, ist das
Interesse am Kauf eines intelligenten Messsystems sehr gering.
Viele meinten sogar, dass die EVU intelligente Messsysteme fiir alle

kostenlos zur Verfiligung stellen sollten.
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»Das intelligente Messsystem bietet nicht nur uns Vorteile.
Das Versorgungsunternehmen profitiert am meisten, da
es Strom entsprechend unserer Verbrauchsdaten kaufen
kann und Geld bei der Bereitstellung sparen kann. Wa-
rum wechseln sie also nicht einfach die Zdhler aus und
wir kénnen beide davon profitieren?” (P 20-3, mdnnlich,

57 Jahre)

Am Schluss der Diskussion wiirde eine Mehrheit von 20 Teilneh-
merinnen und Teilnehmern den Kauf eines intelligenten Messsys-
tems in Betracht ziehen, aber meistens nur in Kombination mit ei-
nem Zonentarif, um einen hoheren Anreiz zu haben, Geld zu sparen

und motivierter zu sein, die Alltagsroutinen zu dndern.

Intelligente Haushaltsgerite

HHG, die in der Lage sind, auf externe Signale zu reagieren, wurden
von allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern insb. in Kombination
mit Zonentarifen als die zwangslaufig eintretende Zukunft gesehen.
Einerseits bieten intelligente HHG ein hoheres Ausmaf an Flexibi-
litdt, wenn variable Elektrizitatstarife verwendet werden, und an-
dererseits haben sie nur dann einen 6kologischen Einfluss, wenn

sie in Kombination mit ihnen genutzt werden.

»Ich kann Zeit sparen, wenn ich mich nicht selbst um die
Preisniveaus und Zonen kiimmern und den ganzen Ver-
brauch koordinieren muss. Das wdre super.” (P 22-4,

mdnnlich, 47 Jahre)
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Elektronische Kiichen- und Haushaltsgerate wurden als ideale HHG
fiir den Austausch durch intelligente Versionen gesehen, da sie ei-
nen hohen Stromverbrauch haben und ihre optimierte Verwen-
dung daher zu erheblichen monetiren Einsparungen fithren kdnne.
HH-Anwendungen, die Grundbediirfnisse befriedigen wie Licht,
Kochen oder Unterhaltung, oder die spontan benétigt werden, wur-

den fiir eine Steuerung eher als ungeeignet betrachtet.

LAlles was ich verlagern kann, wdre ok, wie die Tiefkiihl-
truhe. Ich nehme an, der Fernseher widre ein gutes Gegen-
beispiel. Ich schaue um acht Uhr die Nachrichten und
wiirde nicht wollen, dass er sich wegen héherer Strom-
preise automatisch abschaltet. Ich glaube daher nicht,
dass diese intelligente Technologie fiir was anderes als
Kiichen- und Haushaltsgerdte Sinn macht.” (P 2-1, mdnn-

lich, Student, 23 Jahre)

Einige Teilnehmerinnen und Teilnehmer stellten den Sinn von zeit-
abhéngigen Zonentarifen in Frage und bezweifelten ihren 6kologi-
schen Effekt, da intelligente HHG durchgehend eingeschaltet blei-
ben miissten, um in der Lage zu sein, Signale zu empfangen, um

bspw. ein bestimmtes Waschprogramm zu starten.

»Ich glaube nicht, dass das besonders effizient ist. Sagen
wir mal, ich belade die Waschmaschine und sie muss
stundenlang im Stand-By-Modus bleiben, bis das ndichste

Niedrigpreisniveau aktiv ist. Wir wurden dazu erzogen,
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Gerdte nicht im Standby-Modus zu lassen.” (P 5-1, weib-
lich, Studentin, 27 Jahre)

Einige nichtstudentische Teilnehmerinnen und Teilnehmer zwei-
felten das Interesse der EVU an dieser Technologie an. Ahnlich wie
die skeptischen Reaktionen in Bezug auf die variablen Elektrizitats-
tarife waren sie besorgt, dass die EVU eventuell in der Lage wiren,
die intelligenten Gerate so zu beeinflussen, dass sie sich zu teuren
Zeiten anschalten, was schwer festzustellen oder spater nachzu-

weisen ware.

,Die Frage ist, ob ich dem Versorger trauen kann. Wenn
die ein Signal an die Ger<dte schicken sich nur zehn Minu-
ten anzuschalten, bevor der Tarif sich wirklich in einer
Niedrigpreiszone befindet, wiirde ich das nicht bemerken
und vielleicht 10 Cent verlieren. Mit der Anzahl der Kun-
den ist die Gefahr, dass die Signale aus wirtschaftlichen
Griinden manipuliert werden, einfach zu hoch. (P 23-3,

mdnnlich, 48 Jahre)

Dennoch fiel die Beurteilung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer
der nichtstudentischen Gruppen (Gruppen drei und vier) insge-
samt im Laufe der Diskussion positiv aus, mit der Aussage, dass das
intelligente HHG ein ansprechendes Konzept sei. Interessanter-
weise stimmten beim individuellen Abschlussfragebogen fast alle
(23 Teilnehmerinnen und Teilnehmer) iiberein, dass sie die Vor-

stellung, intelligente HHG zuhause zu haben, mochten. Jedoch zog
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keiner in Betracht, seine HHG in der unmittelbaren Zukunft tat-
sachlich durch intelligente HHG zu ersetzen. Es gab zum Zeitpunkt
der Untersuchung nur sehr wenige Produkte auf dem Markt und
daher wurden ihre Preise (Beispiele wurden von der Moderatorin
genannt) als zu hoch beurteilt, insb. unter Berticksichtigung der
Amortisationszeiten. Auf jeden Fall gab es einen allgemeinen Kon-
sens unter den Teilnehmerinnen und Teilnehmern, dass - unab-
hangig von ihrer technologischen Orientierung - der Erwerb von
intelligenten HHG erst mit der nachsten Beschaffung, wenn aktu-
elle HHG nicht mehr funktionierten, in Betracht gezogen werden

wiirden.

,Mit der intelligenten Spiilmaschine warten, bis die aktu-
elle kaputtgeht. Es macht keinen Sinn, eine funktionie-
rende Sptilmaschine wegzuwerfen und stattdessen eine
intelligente zu kaufen die das Doppelte kostet. Wie soll ich
je hinterher so viel Energie einsparen? (P 17-3, weiblich,

51 Jahre)

Automatisiertes Energiemanagementsystem (EMS)

Als letztes Feature wurden drei verschiedene Moglichkeiten be-
sprochen, um die HHG zu steuern. Neben der Moglichkeit, die HHG
per Hand entsprechend der variablen Elektrizitdtspreise anzu-
schalten (1), gibt es Moglichkeiten in Verbindung mit dem EMS, wie
im Abschnitt oben gezeigt. Neben der Mdglichkeit, dass die Nutzer
ihre Praferenzen eingeben, bspw. angeben, wann bestimmte Gerate

laufen sollen (2), wurde eine dritte Mdglichkeit vorgestellt: Einem
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Dritten, bspw. dem EVU oder einem Nachfragemanager, wird er-
laubt, das EMS von aufien zu steuern und so uber mehrere HH hin-
weg Flexibilititen zu blindeln und wiederum zu handeln (3). Es gibt
hierbei zwei denkbare Versionen: Die Steuerung wird entweder
komplett (3a) oder nur zu bestimmten Zeiten (3b) iibergeben,
bspw. wihrend der Arbeitszeit. Obwohl nur ein Teilnehmender fiir
sich Vorteile in der (zeitlich eingeschrankten) ferngesteuerten Op-
tion sah, wurde diese am ausfiihrlichsten diskutiert und warf viele
Fragen auf. Das Hauptbedenken, das von allen Teilnehmenden un-
abhangig ihres Alters zum Ausdruck gebracht wurde, war die Da-
tensicherheit. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer wiinschten
sich eine Méglichkeit, jederzeit aus dem Programm iiber Dritte aus-
zusteigen und die Gerdte manuell zu bedienen, um bspw. die
Waschmaschine bei Bedarf unabhangig vom Preisniveau anschal-
ten zu kénnen. In einem Exkurs, bei dem diese Fragen bezogen auf
ein EM diskutiert wurden, wurde dieser Aspekt verstarkt unterstri-
chen: Die Flexibilitat der Individualmobilitit sollte in jedem Fall ge-
geben sein. Wahrend monetédre Einsparungen bei den anderen ST
Anreizwirkung hatten, war sie fiir die hier vorgestellte Option der

Fernsteuerung nicht ausreichend motivierend.

,Die Fernsteuerung ist aus psychologischen Griinden
keine Alternative, es ist seltsam, man fiihlt sich doch ir-

gendwie beobachtet.” (P 8-2, mdnnlich, Student, 24 Jahre)

Die Implementierung eines EMS, bei dem die Steuerung vollstiandig

bei den Nutzern verbleibt, war fiir die Halfte der Teilnehmerinnen
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und Teilnehmer ansprechend, da der Grofsteil der EMS-Daten, wie
die detaillierte Last jedes sich in Gebrauch befindlichen Gerits, un-
ter der Kontrolle der HH-Bewohner verbleibe und relativ wenige
Informationen, wie bspw. die Gesamtlastkurve fiir Abrechnungs-
zwecke, mittels des intelligenten Messsystems an den EVU {iber-
mittelt werde. Der Hauptanreiz, ein EMS zu implementieren, war
der hohere Komfort in Bezug auf Zonentarife. Punkte wie Innovati-

vitat und Vorreiterbestrebungen spielten keine Rolle.

Mit Bezug auf andere HH-Angehorige wurden die Moglichkeiten ei-
nes EMS nicht so positiv bewertet, da ein héherer Aufwand beno-
tigt werde, um bspw. Zeitvorlieben unter allen Bewohnern zu ko-
ordinieren. Andere Hindernisse, die der Einfilhrung von EMS ent-
gegenstehen, sind der Mangel an Standards, die allgemeine
technische Komplexitdt und (in der nichtstudentischen Gruppe)
der hohere Energieverbrauch, da alle zusatzlichen Komponenten
sich standig im Standby-Modus befinden miissten. Obwohl also ei-
nige fiir sich selbst Vorteile in den Automatisierungslésungen sa-
hen, konnte sich keiner konkret eine Nachriistung seines HH vor-

stellen.

6.1.3  Diskussion und Schlussfolgerungen

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In dieser Studie diskutierten 29 Teilnehmerinnen und Teilnehmer

in vier Fokusgruppen iiber ST, die darauf abzielen, DR in HH zu er-
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moglichen und damit die Energieeffizienz zu steigern. Ein struktu-
riertes Design im ESHL wurde verwendet, um vier ST zur Lastver-
lagerung zu demonstrieren: variable Elektrizitatstarife, intelligente

Messsysteme, intelligente HHG sowie ein EMS.

Die ersten Reaktionen gegeniiber den demonstrierten Technolo-
gien waren positiv und die Teilnehmerinnen und Teilnehmer
glaubten, dass die Verwendung der technischen Ausstattung fiir sie
vorteilhaft sein konnte. Monetdre Einsparungen wurden als der
Hauptvorteil gesehen. Die Bewertungen wurden mit steigenden fi-
nanziellen Vorteilen besser, ebenso bei kiirzeren Amortisationszei-
ten fiir die erforderlichen Anschaffungen. Zonentarife, insbeson-
dere zeitabhadngige, waren unter den prasentierten Optionen die
beliebtesten, da sie keine Anfangsinvestitionen erforderten. Jedoch
schrankten der Zwang, seine taglichen Routinen dndern zu miissen
und / oder das geringere Ausmaf? an personlicher Flexibilitat, um
sich an die verschiedenen Strompreisniveaus anzupassen, die Be-
reitschaft fiir das Verlagern der Elektrizitdtsnachfrage ein. Daher
war das Haupthindernis, das der Umsetzung von DR entgegensteht,
der kognitive Aufwand, der fiir die Anderung von Verhaltensmus-
tern benoétigt wird. Daher wiinschten sich die meisten Teilnehme-
rinnen und Teilnehmer ergdnzende Losungen, die die Umsetzung
von Zonentarifen erleichtern, wie intelligente HHG und ein EMS. Je-
doch zog fast niemand ernsthaft die Umsetzung einer dieser beiden
ST in der unmittelbaren Zukunft in Betracht. Im Gegensatz dazu

dachte die Mehrheit der Teilnehmerinnen und Teilnehmer, dass die
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Anschaffung eines intelligenten Messsystems lohnenswert sei, so-
bald mehr Zonentariftypen auf dem Markt angeboten werden wiir-

den.

Die aus den Ergebnissen abstrahierten Motive fiir die Akzeptanz
bzw. Ablehnung von ST kénnen auf fiinf entscheidende Treiber her-
untergebrochen werden: Preis, Komfort, Okologie, Transparenz

und technische Ausstattung.

Unter Beriicksichtigung der Stichprobenstruktur (interessiert an
energierelevanten Themen, offen gegeniiber neuen Technologien,
heterogen in Hinsicht auf Lebenssituation, weite Altersstreuung)
ist die Analyse der Ergebnisse besonders interessant. Selbst in die-
ser Stichprobe hatten die Teilnehmerinnen und Teilnehmer ge-
ringe Kenntnisse ihrer Stromverbrauchsmuster und mit einer Aus-
nahme war keine(r) mit den préasentierten ST vertraut. Dies zeigt
wieder die Besonderheit von Elektrizitdt und die Herausforderun-
gen, denen man sich bei der Vermarktung von Elektrizitit und na-
hen Diensten gegeniibersieht (vgl. Hargreaves et al. 2010). Die Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer waren sehr an weiteren Informatio-
nen zur Verringerung von Elektrizitidtskosten interessiert. Die
Verringerung der Elektrizitatskosten war der Hauptgrund fiir die
positive Bewertung der Lastvisualisierung mittels intelligenter
Messsysteme und des EMP, was die Ergebnisse anderer Studien be-
kraftigt (vgl. forsa 2010). Jedoch stellte sich im Laufe der Diskussi-

onen heraus, dass die Nutzung von zusatzlichem Wissen tiber die
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eigene Elektrizititsnachfrage fiir einen energieeffizienteren Le-
bensstil durch die Alltagsangewohnheiten beschrankt wird - ob-
wohl den meisten Teilnehmerinnen und Teilnehmern, wie im Vor-
abfragebogen gezeigt, klar war, dass Energiesparen Anderungen
des eigenen Lebensstils implizierte. Dieser Hiirde stehen auch Last-
verlagerungsmafinahmen entgegen. Obwohl die meisten Teilneh-
merinnen und Teilnehmer den Gesamtnutzen von DR verstanden
(zunehmende Einbeziehung von EE, effizientere Nutzung von Er-
zeugungskapazititen) und, dass dies flexible Nachfrage nach Zo-
nentarifen implizierte, wurden weniger dynamische Elektrizitats-
tarife im Allgemeinen dennoch bevorzugt. Solange die individuel-
len Vorteile daher noch nicht direkt wahrnehmbar sind, wird es
schwierig werden eine weite Akzeptanz von Zonentarifen zu errei-
chen. ST, wie intelligente HHG, die helfen konnen, Entscheidungen
zum Zeitpunkt der Elektrizitdtsnachfrage zu automatisieren und
mit Zonentarifen einfacher umzugehen, waren daher willkommen
- solange sie nicht die taglichen Routinen beeintrachtigen und hin-
sichtlich Betriebes und sicherer Datenhandhabung verlasslich sind.
Die Innovativitiat solcher Optionen war nicht der entscheidende
Treiber fiir ihre Akzeptanz - unabhangig von der technischen Ori-
entierung der Teilnehmerinnen und Teilnehmer. Sie miissen an-
dere Vorteile bieten, die dem Wunsch der Nutzer entsprechen,
leicht und einfach Rat zu erhalten, wie sie Elektrizitatskosten spa-
ren konnen. Groflere Transparenz liber den Verbrauch und die
Kosten kann die Informationserfordernisse kurzfristig befriedigen

und als guter Ausgangspunkt fiir attraktive Losungen dienen. Wie
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im Fall der intelligenten Messsysteme zeigt diese Studie, dass Zu-
satzausstattungen und -anwendungen integriert werden miissen,

um die Nutzerbediirfnisse langfristig zu befriedigen.

Fur die Politikgestaltung konnen einige Folgerungen aus dieser
Studie gezogen werden. Gegenwartige europaische und nationale
Politik, die die Einfiihrung intelligenter Messsysteme unterstiitzt,
zielt darauf ab, die Verbraucher mit mehr Informationen zu versor-
gen, und erwartet, dass sie als Konsequenz dieses Wissens energie-
effizienter leben. Die Ergebnisse dieser Studie stellen viele dieser
Annahmen, die diesen Vorhaben zugrunde liegen, in Frage: Die Ver-
breitung der intelligenten Messsysteme hangt nicht so sehr von ih-
rer technischen Attraktivitat ab, als vielmehr von ihrer Wirtschaft-
lichkeit. Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer dieser Studie erwar-
teten, dass sie ein intelligentes Messsystem gratis oder fiir einen
Preis, der eine relativ kurze Amortisationszeit bedeutet, erhalten.
Das wiederum impliziert, dass die Einfithrung intelligenter Mess-

systeme ausreichend Einsparpotenzial bieten muss.

In Bezug auf diesen Punkt nimmt das Gesetz zur Digitalisierung der
Energiewende (GDEW) an, dass Einsparungen méglich sind, wenn
den HH genug Informationen tiber ihre Elektrizititsnachfrage ge-
boten werden, da diese infolgedessen ihre Nachfrage einschranken
und damit Geld sparen werden. Diese Studie deckt zwei Herausfor-
derungen auf: Wahrend die Teilnehmerinnen und Teilnehmer den

Wunsch nach mehr Informationen hatten, waren sie mit der Detail-
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tiefe, die durch das intelligente Messsystem geboten wurde (in die-
sem Fall Gesamtlast HH), nicht zufrieden. Laut dieser Studie sind
detailliertere Informationen aus Nutzersicht erforderlich, wie
bspw. das Herunterbrechen der Gesamtlast auf die Ebene einzelner
Gerate oder Zimmer in einem HH, um Anreizwirkung zu entfalten.
Abgesehen davon deuten die Ergebnisse dieser Studie auch noch
auf eine weitere Herausforderung hin: intelligente Messsysteme
konnen kurzfristig zu Ersparnissen fithren, wenn die Nutzer in der
Lage sind Stromfresser zu erkennen und Energie sparen indem sie
diese Gerate weniger verwenden, aber dieser Effekt ist aus ver-
schiedenen Griinden, die im HH liegen, beschrankt. Von unseren
Befragten wird nicht erwartet, dass Feedback iiber den Stromver-
brauch direkt dazu fithren wiirde, dass sich dieses in gedndertes
Alltagshandeln iibersetzt. Auflerdem sind intelligente Messsys-
teme allein kaum ein Anreiz fiir die Verlagerung von Lasten, aufder
sie werden von variablen Tarifen begleitet. Ihre Kosteneinspa-
rungspotenziale hangen nicht nur von der Preisspanne ab, sondern
auch von der Bereitschaft der HH solch einen Tarif zu wihlen, so-
wie einen Grofiteil ihres Verbrauchs auf niedrigpreisige Zeitzonen
zu verlagern. Dies kann wiederum nur erwartet werden, wenn die
Einsparpotenziale ausreichend grofd sind und Tarifstrukturen im

Alltag einfach zu handhaben sind.

Eine weitere Hiirde, mit der sich politische Entscheidungstrager
bisher nicht ausreichend befasst haben, ist das Misstrauen den Ver-
sorgungsunternehmen gegeniiber. In dieser Studie war es ein Dis-

kussionspunkt in allen Gruppen und bei jeder Technologie - und
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beinhaltete Bedenken iiber die korrekte Berechnung der Strom-
preise, die Moglichkeit aus dem “intelligenten System” auszustei-
gen und die korrekte Nutzung privater Daten. Diese Bedenken wur-
den durch das Vermuten abweichender Zielsysteme fiir HH sowie
fir EVU verstirkt, so dass hier in Sachen Kommunikation vertrau-

ensbildendes Potenzial liegt.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung war kurz zuvor im Jahr 2011 das
deutsche Energiewirtschaftsgesetz novelliert worden, was erste
Ansatze zum Betrieb der Messstellen und technische Kriterien fiir
intelligente Messsysteme selbst definierte, aber vieles, wie etwa
der Datenschutz, offenliefd (Raabe et al. 2011). Im Jahr 2016 sind
diese Aspekte, wie die Ausstattungspflicht von intelligenten Mess-
systemen mit Preisobergrenzen oder Datenschutzbestimmungen
beim Erheben, Verwenden und Ubermitteln von Daten, sind mit
dem GDEW definiert worden. Bis heute gilt dennoch, dass die Ver-
trauenswiirdigkeit der Marktakteure (EVU, Messstellenbetreiber,
Dienstleiter, Netzbetreiber) eine wichtige Voraussetzung fiir die
Verbreitung von ST, insbesondere intelligenten Messsystemen im
optionalen Ausstattungsbereich, und fiir das Heben von Lastverla-

gerungspotenzialen ist.

Insgesamt beachtet die nationale Gesetzgebung gegenwartig die
Verhaltensaspekte, die iiber reine Informationsbediirfnisse hinaus-
gehen, bis heute noch nicht ausreichend und vernachléssigt viele
der Motive und Hindernisse die den individuellen Entscheidungs-

prozess beeinflussen, obwohl die Umsetzung von DR und damit die
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Weiterentwicklung hin zu einer emissionsarmen Gesellschaft ent-

scheidend sind.

Grenzen der Untersuchung

Wie alle empirische Arbeiten unterliegt diese Untersuchung ver-
schiedenen Einschrankungen. Mit Sicherheit ist die Verallgemein-
erbarkeit der Ergebnisse beschrankt. Die Stichprobe, die fiir diese
Studie gewonnen wurde, ist nicht reprédsentativ - jiingere Erwach-
sene mit einem hohen Ausbildungsniveau sind iiberreprasentiert.
Auflerdem wurden die Teilnehmerinnen und Teilnehmer ausge-
wahlt, nachdem sie sich freiwillig gemeldet hatten, d. h. sie wurden
nicht nach dem Zufallsprinzip ausgewdahlt. Entsprechend waren In-
dividuen, die sich nicht fiir diese Art Technologieentwicklung inte-
ressieren, ebenso wie diejenigen mit starken Vorbehalten wahr-
scheinlich nicht in den Gruppen vertreten und ihre Ansichten sind
entsprechend nicht in der Studie abgedeckt. Jedoch wurde bei der
Auswahl der Teilnehmerinnen und Teilnehmer fiir die Fokusgrup-
pen versucht, bewusst Individuen zu beteiligen, die mit hoher
Wahrscheinlichkeit unter den Ersten sind, die ST annehmen. Wih-
rend das ESHL eine einmalige Gelegenheit bot, die Moglichkeiten,
die durch ein solches Umfeld geboten werden zu demonstrieren,
wirkt dies auch einschrankend, da andere Smart-Home-Umgebun-
gen, die anders gestaltet sind, eventuell andere Reaktionen hervor-

gerufen hatten.

Schlussfolgerungen
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Diese Studie beleuchtet die Griinde fiir die Akzeptanz oder Ableh-
nung von DR im Sinne einer Verhaltensintention von potenziellen
Nutzern. Es stellt sich heraus, dass neben dem zentralen Anreiz des
Geldsparens, Umweltfreundlichkeit, ein hohes Maf3 an Flexibilitat,
grofdere Transparenz im Hinblick auf Elektrizitdtsnachfrage und
Kosten sowie Begeisterung fiir neue Technologien alles Faktoren
sind, die mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Motivationsrolle spie-
len. Gleichzeitig konnen mehrere Griinde, wie feste Gewohnheiten
im Alltag und kostspielige Investitionen, zu einer Ablehnung fiih-
ren. Da variable Elektrizitatstarife in dieser Studie als die attrak-
tivste Option zur Umsetzung von DR angesehen wurden, scheinen
weitere Analysen der Kundenpraferenzen hinsichtlich der ver-
schiedenen Arten von Zonentarifen sowie in Bezug auf die tatsich-
lichen Effekte solcher Tarife auf die Elektrizitatsnachfrage iiber ei-
nen langeren Zeitraum lohnenswert. Um die Ergebnisse dieser Stu-
die im Alltagsleben zu validieren, ist eine weitere Erforschung der
Effekte, die das Leben in einem solchen Smart Home auf die Einstel-

lungen und Verhaltensweisen mit sich bringt, vonnoten.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie wird empfohlen, dass
die Politik und Wirtschaft integrierte Angebote gestalten, um den
Markteintritt energierelevanter ST zu unterstiitzen. Die Nutzung
eines offenen Innovationsansatzes, der die Kundenerfahrungen
bspw. aus den verschiedenen Feldversuchen bereits in den Ent-
wicklungsprozess integriert, konnte weiter dazu beitragen Markt-

l6sungen zu bieten, die die Kundenbediirfnisse mit Blick auf Kom-
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fort, Transparenz und Nutzerfreundlichkeit befriedigen. Diese Be-
diirfnisse werden gegenwartig von keiner Einzelnen der hier un-
tersuchten Losungen allein befriedigt. Die Kombination von intelli-
genten Messsystemen (fiir ihre Transparenz) mit variablen Elekt-
rizitatstarifen (fiir ihre Kostensparpotenziale) und intelligenten
Geraten (fiir ihre Nutzerfreundlichkeit) war die bevorzugte Losung

in dieser Studie.

LAlles was ich will ist ein einfach strukturierter Tarif, viel-
leicht mit einem Smart Meter. Sobald der Tarif komplex
wird, brauche ich intelligente Gerdte, sonst wdre ich nicht
in der Lage mich anzupassen. Und es muss einfach sein,
ohne einen ingenieursmdfSigen Ansatz.” (P 29-4, mdnn-

lich, 47 Jahre)

6.2 Zwischenfazit

Mit der vorliegenden Studie zur Akzeptanz von DR wurden anhand
von Fokusgruppendiskussionen die Verhaltensintention potenziel-

ler Nutzer sowie die dahinterliegenden Motive analysiert.

Die erste formulierte Erwartung (H1) wird bestétigt. Es zeigt sich,
dass zahlreiche Treiber, allen voran Kosteneinsparungen, die hier
liber eine van-Westendorp-Analyse mit einem Indifferenzwert von
80 Euro pro Jahr bestimmt wurden, die Teilnehmer und Teilneh-
merinnen zu Lastverlagerungen motivieren kénnen. Es kristallisie-

ren sich aber auch viele Barrieren, insbesondere eingeschwungene
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Alltagsroutinen, heraus, die die Verhaltensintention kritisch beein-
flussen konnten. Aufgrund der Kosteneinsparpotenziale und der
geringen Investitionen werden in dieser Studie variable Elektrizi-
tatstarife als das geeignetste Anreizsystem evaluiert. Gleichzeitig
haben die Fokusgruppendiskussionen gezeigt, dass der energie-
wirtschaftliche Ansatz hinter Zonentarifen sehr erklarungsbedirf-
tig ist und ohne eine solche Einfiihrung der Vorteil fiir die potenzi-
ellen Nutzer nicht direkt wahrnehmbar war. Damit hat sich auch

eine weitere Erwartung (H2) bestatigt.

Die Anwendungen Spiilmaschine, Waschmaschine, Trockner sowie
das Laden eines EM sind aus Sicht der Teilnehmenden fiir DR ge-
eignet, sofern sie mit keinen bis nur geringen Einschrankungen im
Alltag und insbesondere in der Individualmobilitdt einhergehen.
Um den antizipierten Einschrankungen im Alltag zu begegnen, sind
sowohl die kommunikative (insbesondere am HMI) als auch die
technische Umsetzung relevant. Um Lasten im eigenen HH tatsach-
lich zu verlagern, sind bei allen Teilnehmenden monetire Vorteile
eine wichtige Voraussetzung, womit auch Hypothese H3 - in einer

starkeren Intensitdt als von der Autorin erwartet - bestatigt wurde.

Daraus leiten sich Anforderungen zur Beriicksichtigung in den
nachfolgenden Studien ab. Aufbauend auf der hier untersuchten
Verhaltensintention von potenziellen Nutzern soll das reale Verhal-

ten von Nutzern analysiert werden.

Dabei sollen Zonentarife ein besonderes Augenmerk erhalten, da

sie zusammen mit intelligenten Messsystemen als die attraktivste

158




Option fiir DR angesehen wurden. Bei der Lastverlagerung sollen
Spiilmaschine, Waschmaschine, Trockner sowie das Laden des EM
besonders in Betracht gezogen werden, um Aussagen zur Verhal-

tenswirksamkeit von ST geben zu kénnen.
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7 Verhaltensbasierte
Lastverlagerungspotenziale

Zur Analyse der TF 2 werden zwei Studien im (quasi-)realen Um-
feld durchgefiihrt. Basierend auf der Literaturanalyse und den Er-
kenntnissen aus der Studie zur Verhaltensintension (vgl. Kapitel 6)
konnen mehrere Ergebnishypothesen bzw. Erwartungen formu-

liert werden:

HO04: Die in der Vorstudie herausgearbeitete Verhaltensintention
lasst sich im Alltag nicht umsetzen, so dass keine substanziellen

Lastverlagerungen zu beobachten sind.

HO5: Ladevorgange von BEV lassen sich aus Nutzersicht am ein-

fachsten planen und verschieben.

HO6: Der Einsatz von ST fordert die Akzeptanz von DR, im Sinne
von tatsichlich beobachtbarer bzw. subjektiv wahrgenommener

einfacher Lastverlagerung.

HO7: Ausgehend von einem grundsatzlichen Komfort-Ansatz sind
relativ konstante TOU- und CPP-Tarifmodelle effektiver als das dy-

namische RTP.

HO08: Monetare Vorteile sind das wichtigste Motiv fiir die Akzeptanz
von DR - entsprechend werden hohe Einsparungen im Zusammen-

hang mit DR erwartet.
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HO09: Echtzeit-Feedbacksysteme sind die wichtigste ST fiir die Nut-

zer zur Unterstiitzung von DR.

Kapitel 7.1 stellt die Laborergebnisse von drei experimentellen
Wohnphasen vor, in denen das gesamte Spektrum von DR vorran-
gig fiir den HH getestet wurde. Diese Arbeit ist in Teilen auf Konfe-
renzen in Marseille, Washington (Paetz et al. 2011a) und Montréal
vorgestellt und im Anschluss nach einem single-blind-peer-review-
Verfahren in englischer Sprache im Rahmen einer Konferenz in A-
silomar publiziert worden (Paetz et al. 2012c). Die Erstautorin hat
den Hauptanteil sowohl bei der Durchfiihrung der Forschung als
auch bei der Verschriftlichung geleistet. Die Kerninhalte werden in

Kapitel 7.1 vorgestellt.

Kapitel 7.2 stellt die Ergebnisse eines Feldtests mit 30 BEV vor, in
dem DR vorrangig fiir die Elektromobilitat getestet wurde. Diese
Arbeitist auf einer Konferenz in Graz und im Anschluss nach einem
single-blind-review-Verfahren in deutscher Sprache im selben
Rahmen publiziert worden (Paetz et al. 2012b). Die Erstautorin hat
den Hauptanteil sowohl bei der Durchfithrung der Forschung als
auch bei der Verschriftlichung geleistet. Die Kerninhalte werden in

Kapitel 7.2 weitgehend unverandert vorgestellt.

Kapitel 7.3 endet mit einem Zwischenfazit.
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7.1 Demand Response im Energy Smart
Home Lab

7.1.1  Methodisches Vorgehen

ESHL mit zwei Elektrorollern

Die Untersuchung fand in dem in Kapitel 5.2.2 beschriebenen ESHL
statt. In diese experimentelle Umgebung wurden zwei Elektroroller

integriert.

Dabei handelt es sich um zwei Elmoto-Roller des Typs HR2 mit ei-
nem Radnabenmotor und einer Maximalgeschwindigkeit von
45 km/h. Das Laden des Lithium-lonen-Akkus (1,1 kWh) dauert bis
zu sechs Stunden bei 350 W. Elektroroller konnen auf allen deut-
schen Strafien gefahren werden, aufler auf Kraftfahrstrafien und

benotigen ein Versicherungskennzeichen.

Versuchsaufbau

Drei experimentelle Wohnphasen mit je zwei Studienteilnehmern
und Studienteilnehmerinnen wurden im ESHL durchgefiihrt (vgl.
Tab. 03). Die nachfolgenden Ausfiihrungen konzentrieren sich auf
Wohnphase 3, da die Ergebnisse aus den ersten beiden Wohnpha-
sen in Paetz et al. 2011a verdffentlicht wurden. Der Versuchsauf-
bau fiir jede Wohnphase ist in vier Module gegliedert, mit dem Ziel,
verschiedene Effekte gesondert zu analysieren und dabei die ver-

schiedenen Variablen innerhalb eines Moduls konstant zu halten.
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Auflerdem sollten die Studienteilnehmenden, die als Testbewohne-

rinnen und Testbewohner rekrutiert wurden, nicht uberfordert

werden.

Modul Test aktivierte [Phase 1 (4/Phase 2 (8Phase 3 (5
ST w) w) w)

1 Feedback |[EMP v v v

2 Zonentarife EMP / v 4

3 EMS EMP, / 4 v
int. HHG

4 BEV Elektro- |/ / v
roller

Tab. 03: Versuchsaufbau der drei Wohnphasen im ESHL

Ziel in Modul 1 war es, die Effekte von Feedback auf die Elektrizi-
tatsnachfrage und damit auf das Verhalten zu analysieren. Das
Feedback wurde iiber die EMPs angezeigt, die Daten iiber das intel-
ligente Messsystem sowie die ergdnzende Messtechnik im ESHL ge-
liefert. Dadurch waren die Testbewohnerinnen und -bewohner in
der Lage, die Gesamtlast im ESHL und die Last jedes einzelnen HHG
sowie die durch die PV-Anlage bereitgestellte Elektrizitdt in Echt-
zeit zu iiberpriifen. Der Elektrizitidtspreis wurde ebenfalls ange-
zeigt, wurde aber wahrend Modul 1 konstant gehalten. In Modul 2
wurden mehrere Zonentarife eingefiihrt (vgl. Tab. 04). Alle Tarife
wurden mit einem Durchschnittspreis von 22 Ct / kWh kalkuliert,
dem damaligen durchschnittlichen AP im Privatkundensektor.
Wahrend in Wohnphase 2 eine Auswahl an TOU und RTP-Tarifmo-
dellen getestet und sie hinsichtlich zeitlicher Abfolge von Zonen,
Preisniveaus und -spannen variiert worden war, wurde fiir die

Wohnphase 3 nur ein RTP-Tarifmodell genutzt und diesem in der
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dritten Wohnwoche eine Lastgrenze hinzugefiigt. Wahrend der
letzten beiden Wohnwochen (Modul 3) waren die Automations-
funktionen des EMS aktiviert und eine automatisierte Nutzung der
intelligenten HHG war mdglich. Beide Elektroroller (Modul 4) stan-
den wihrend der ganzen Wohnphase kostenlos zur Verwendung

bereit.

Die Testbewohnerinnen und -bewohner zahlten weder Miete noch
Energiekosten. Um ihnen einen Anreiz zu bieten, wurde ein Bonus-
Malus-System entwickelt. Fiir jede kWh, die in der niedrigsten
Preiszone nachgefragt wurde, erhielten die Testbewohnerinnen
und -bewohner einen Bonuspunkt - und umgekehrt einen Malus-
punkt fiir jede kWh in der hochsten Preiszone sowie fiir jede kWH
liber der Lastgrenze. Jeder Bonuspunkt entsprach 0,50 EUR und
der Wert des Bonussaldos wurde am Ende der Wohnphase in EUR

ausgezahlt.
Tariftyp  [Stand- [TOU [RTP RTP mit Lastgrenze
ard
Zeitschema [fix variabel
L.-Grenze |/ 6 4 2.5-6
(kW]
Zonen 1 2 3 3 5 3 3 3
7
17 7 7 7 7
12 14
Preise 22 18 22 22 22 22 22 22
30
27 37 37 37 37
37
Lastmgmt [manuell beides |automatisiert (EMS)

Tab. 04: Getestete Zonentarife in Phase 3
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7.1.2  Stichprobe

Der Versuchsaufbau ermdglicht nicht die Gewinnung von reprasen-
tativen Ergebnissen, so dass die Auswahl der Testbewohnerinnen
und Testbewohner ein sehr wichtiger Schritt ist. Es wurde eine
junge Stichprobe (22 - 31 Jahre) rekrutiert, die mittels eines Scree-
ning-Fragebogens (analog zur ersten Studie, vgl. Kapitel 6) ausge-
wahlt wurde, der darauf abzielte, diejenigen zu finden, die allge-
mein Interesse am Thema hatten, aber geringe Kenntnisse und
keine Erfahrung mit den untersuchten ST. Die endgiiltige Auswahl
fand nach einer Besichtigung des ESHL und einem kurzen Kennen-
lernen mit der Autorin statt. Die Wohnphase 1 wurde mit zwei Stu-
dierenden durchgefiihrt, wahrend bei Wohnphase 2 zwei junge Er-
wachsene (= Nichtstudierende) im ESHL lebten und eine gemischte
Konstellation (eine Studentin und ein Nichtstudent) fiir die Wohn-
phase 3 rekrutiert wurde. Neben dem Screening-Fragebogen und
einem kurzen standardisierten Vorab- sowie Abschlussfragebogen
zu Einstellungen und Préferenzen (aufbauend auf der ersten Stu-
die, vgl. Kapitel 6) wurden zwei Tiefeninterviews durchgefiihrt -
eine Methode um Meinungen zu untersuchen, die eine enge Inter-
aktion mit dem Forschenden und den zu untersuchenden Techno-
logien ermoglicht. Wahrend der Wohnphasen konnten die Testbe-
wohnerinnen und -bewohner in einem Onlineblog iiber ihre Erfah-
rungen schreiben. Durch die Kombination dieser verschiedenen
Befragungsformen wurde eine reiche Menge an Daten in den eige-

nen Worten der Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer gewon-
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nen. Diese qualitativen Daten wurden mit Einverstandnis der Stu-
dienteilnehmenden aufgezeichnet, transkribiert und zusammen

mit den quantitativen Messdaten analysiert.

7.1.3  Ergebnisse

Die durchschnittliche Stromnachfrage wahrend der Wohnphasen
betrug 68 kWh / Woche, was den Bedarf der Bewohner ohne den
Laborbetrieb (Technikraum) umfasst. Uber alle Wochen hinweg
konnten die Testbewohnerinnen und -bewohner rund 50 % ihres
Elektrizitatsbedarfs in der niedrigsten Preiszone (7 Ct / kWh) und
die anderen 50 % mehr oder weniger zu gleichen Teilen in der mitt-
leren (22 Ct / kWh) und in der hohen Preiszone (37 Ct / kWh) be-
ziehen (vgl. Abb. 10). Die Funktionalititen des automatisierten
EMS (in den Wohnwochen vier und fiinf) erhéhten nicht die Nach-
frage wahrend der Niedrigpreiszeit. Aus zwei Griinden: Erstens
konnten die Testbewohnerinnen und -bewohner ihre Elektrizitats-
nachfrage gut manuell an die dynamischen Preise anpassen. Zwei-
tens verlagerten sie die gleichen Gerdte wahrend der "manuellen”

Wochen wie die in der von der EMS kontrollierten.

%0
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] 37 CUkWI
7 — [ ] /kWh
= 30% 21%
g2 40 ’ S ’ 29% 22 CtkWh
== %o
= HEEED =07 CUKWh
2 20 —
e
=
0
1 2 3 4 5 Woche

Abb. 10: Elektrizitdtsnachfrage gesplittet nach Tarifzonen
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Beim Vergleich der durchschnittlichen taglichen Lastkurve, die
uber die funf Wochen akkumuliert wurde, mit dem deutschen Stan-
dardlastprofil fiir Haushalte?, ist eine dhnliche Laststruktur wah-
rend des Tages sichtbar (vgl. Abb. 11). Beide Lastspitzen, mittags
wie abends, treten in der Wohnphase allerdings zeitlich spater auf,
was auf eine Lastverlagerung hindeutet. Durch Hinzufiigen der
Preiskurve tber diesen Zeitraum kann ein umgekehrter Effekt zwi-
schen Strompreis und der Nachfrage beobachtet werden, was u. a.

zu einer Reduktion der Elektrizititskosten um 6,5 % fiihrt.
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Abb. 11: Akkumulierte Elektrizitdtsnachfrage im Tagesverlauf

9 Das Standardlastprofil ist ein reprasentatives Lastprofil, um die
Elektrizititsnachfrage ohne registrierende Leistungsmessung zu
prognostizieren. Der Bundesverband der Energie- und Wasser-
wirtschaft beschreibt verschiedene Standardlasttypen, so auch den
Profiltyp HO fiir Haushalte und Nachfrager mit elektrisch geringfii-
gigem, gewerblichem Bedarf (BDEW 2017).
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Im Folgenden werden die Ergebnisse jedes Moduls vorgestellt und
mit Interviewaussagen, Blogposts sowie Verhaltensdaten veran-

schaulicht.

Modul 1: Feedback

Vor allem in den ersten Tagen nutzten die Testbewohnerin und der
Testbewohner die EMP haufig. Sie hatten Spafd daran den Ver-
brauch zu analysieren und bestatigten, dass Echtzeit-Feedback zu
einem bewussteren Nutzen von HHG fiihrt. Sie waren insbesondere
fasziniert von den Echtzeit-Informationen iiber die PV-Erzeugung.
Da Wohnphase 3 im Winter stattfand, waren sie ein wenig ent-
tduscht dariber, dass sie nicht mehr die selbst erzeugte Energie

nutzen konnten.

,Die Touchpads sind einfach zu bedienen und es macht
Spafs. Ich bin persénlich sehr interessiert an der PV-Ener-
gie. Zum Gliick sind wir mit dem Stromnetz verbunden,

denn sonst wiirden wir oft im Dunkeln sitzen."

Es gab einige zusatzliche Anwendungen auf den EMP. Die Wetter-
vorhersage und die Regelung der Raumbeleuchtung wurden am
meisten geschitzt. Die Testbewohner dachten sogar, dass diese Zu-
satzinformationen entscheidend fiir einen breiten Einsatz in HH sei
und hatten daher viele Ideen fiir zusatzliche Anwendungen (bspw.

Rollladensteuerung).
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Eine wochentliche Rechnung lieferte Informationen tiber die Elekt-
rizitdtskosten, die Ladelasten und einen Vergleich der Elektrizitats-
nachfrage mit einem durchschnittlichen deutschen HH (vgl. Abb.
12). Obwohl ein Testbewohner den Vergleich nicht mochte, hielt
ihn die andere fiir niitzlich und war iiberrascht, dass ihre Nachfrage
nicht wesentlich geringer ausfiel als die des deutschen Durch-

schnitts.
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Smart Home Rechnungsibersicht (1)
Zeitraum: 02.12.—08.12.2011 ﬂ(IT }

Eure Wache in der Ubersicht

Mobil
Karbrutarinettet fir Tachrckoga

" ohnung E-Blke 1 E-Bike 3
B.ooo
Uberschreitung der Lastgrenze umo,o3 kWh
o Boow
‘:- 4000 +
&
& 2000
3
o
z000
Freiteg Savemg Sonneag Monteg ensteg Wamwoch Dannersag
Diese Woche 62,4 kWh (daven 2,3 kWh fir E-Bikes) 1373 €
(Aufteilung nach Tarifphasen) (&1% [ 37 %0 [ 22 %)
Vergleich zur 1 Woche 64,5 k\Wh 14,18
Gesamt 199,1 k'Wh 41,09 ¢€
Hochrechnung dieser Woche aufs Jahr Bundesdurchschnitt 2 Personen-HH im Jahr
oy |
3.255 kWh 2,440 kWh
KIT - Lehrstuhl fior Energlewirtschaft 1

Smart Home Rechnungsibersicht (2) ﬁ(IT .

Zeitraum: 02.12. — 08.12.2011

Mobil
Earbrutarinettet fir Tachrckoga

Uberblick Bonuskonto

Bonuspunkte furVerbrauch zu Tiefprelszaiten 25 Bonuspunkte
Maluspunkte furVerbrauch zu Hochpreiszeiten 14 Maluspunkte
Bisheriger Punktestand 20 Bonuspunkte

Gesamt 31 Bonuspunkte

Fragen, A rh K

g

iiber unseren Bllog @

https://iipsrv-web.wiwi.uni-karlsruhe defmeregio/
tiki-index.php?page=MeregioMobil+Logbuch

KIT - Lehrstuhl fior Energlewirtschaft 2

Abb. 12: Rechnungsiibersicht am Beispiel der Woche 3
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Nachdem die beiden Testbewohner jedes HHG ein paar Mal benutzt
hatten, meinten sie, dass sie mit den jeweiligen Elektrizitatsbedar-
fen ganz gut vertraut waren, so dass stindiges Feedback keinen
neuen Mehrwert liefere, aufier ein neues HHG wiirde angeschafft
werden. Zudem hatten sie nicht die Absicht, ihren Elektrizitatsbe-
darf zu reduzieren, da dieser durch Grundanwendungen recht fest

vorgegeben sei.

,Nachdem ich zweimal die Waschmaschine benutzt habe,
kenne ich ihren Verbrauch. Wir verbrauchen sowieso
Strom. Ich werde nicht aufhéren meine Kleidung zu wa-

schen, nur weil ich sehe wie viel dafiir erforderlich ist.”

Modul 2: Zonentarife

Die Einfithrung von dynamischen Preisen verdnderte den Einsatz
des EMP und der Geréte. Die Testbewohnerinnen und -bewohner
priiften morgens die Preisprognose und planten die Verwendung
der Gerate entsprechend. Die Aufteilung der Gesamtnachfrage auf
die einzelnen Geridte ermoglicht die Analyse, welche Gerate in den
verschiedenen Preiszonen eingesetzt wurden und entsprechend
verlagert wurden (vgl. Abb. 13). Dies war insbesondere der Fall bei
Gerdten mit zeitunabhdngiger Nutzung, bspw. der Spiilmaschine.
Gerate mit einem hohen Anteil in der roten Preiszone zeigen im
Zeitverlauf eine ungiinstige Lastverlagerung. Wenig iiberraschend
sind dies Licht, Ofen, Herd und Fernseher. Fiir Gerate, die der Be-
quemlichkeit und Unterhaltung dienen, war die Bereitschaft der

Testbewohner, diese Anwendungen variablen Elektrizitatstarifen
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zu unterwerfen gering. Es sind HHG mit unmittelbarem Nutzungs-
muster und niedrigem Verlagerungspotenzial. Im Gegensatz dazu
sind HHG mit permanentem oder zeitunabhiangigem Nutzungs-
muster flir die (automatisierte) Lastverlagerung geeignet, da sie ei-
nen hohen Elektrizitdtsbedarf und geringe zeitliche Beschrankun-
gen aufweisen. Als Beispiel sagten die Testbewohner, die Spiilma-
schine bis zu zwo6lf Stunden ohne Einschrankungen in ihren
taglichen Routinen verschieben zu konnen. Threr Erfahrung nach
durch die Teilnahme an der Studie waren die Spiilmaschine das am
geeignetste, die Kaffeemaschine und der Herd die am wenigsten ge-
eigneten HHG zur Lastverlagerung mit Zonentarifen. Dartiber hin-
aus wiinschten sie sich eine intelligente Tiefkiihltruhe, die automa-
tisch ihre Kiihlperioden gemaf$ den Elektrizitatspreisen planen und
Kosteneinsparungen auf eine bequeme Weise, ohne Nutzerinterak-

tion, ermoglichen wiirde.

Elektroroller

Waschmaschine

Trockner
. i W7 ct/kWh
Splilmaschine
v 22 ct/kWh
W37 ct/kWh
Backofen
Herd

Beleuchtung

o 10 20 30 40 50 Nachfrage [kWh]

Abb. 13: Elektrizitdtsnachfrage fiir ausgewéahlte Haushaltsgerate
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Das Zeitschema des RTP beeinflusste die Fahigkeit der Testbewoh-
nerin und des Testbewohners, die Gerdtenutzung zu verlagern.
Wenn Niedrigpreis- oder Mittelpreiszonen zu Tagesrandzeiten gal-
ten, wurden sie als zu frith oder zu spit wahrgenommen, um sich

danach zu richten.

»An diesem Wochenende waren wir sehr flexibel und ha-
ben deswegen versucht die Gerdte zu glinstigen Zeiten zu
nutzen. Nur am Sonntagabend begann die griine Zone
nach 19 Uhr und wir konnten nicht mit dem Kochen bis
dann warten - wir hatten Gdste da. Mal sehen, wie wir
uns wihrend der Woche schlagen werden! Ganz bestimmt
werde ich aber nicht vor sechs Uhr aufstehen, um den Kaf-

fee etwas billiger zu machen.”

In der dritten Woche wurde dem RTP eine Lastgrenze hinzugefiigt,
die auf dem EMP mit einer separaten Leiste visualisiert wurde.
Wahrend ihrer Aktivitdten priiften die beiden Testbewohner spie-
lerisch, inwieweit es moglich war, weitere Gerdte zu benutzen,
ohne die Lastgrenze zu iberschreiten. In den Wochen drei und vier
wurde die Lastgrenze bei 6 kW bzw. 4 kW festgesetzt. Diese Gren-
zen hatten kaum Auswirkungen und wurden nur fiir vier Minuten
in jeder Woche mit einer Gesamtnachfrage von unter 0,1 kWh
liberschritten. Als die Lastgrenze auf 2,5 kW weiter herunterge-
setzt wurde, zeigte sie Wirkung. Obwohl die Héhe der Uberschrei-
tung mit einer Nachfrage von 0,65 kWh keinen Einfluss auf die Kos-

ten hatte, stieg die Uberschreitungszeit sprunghaft auf 87 Minuten.
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Diese niedrige Grenze stief3 auf Unverstindnis und die HHG wur-

den davon unabhangig genutzt.

,Bei 3,5 kW ist es ziemlich machbar, die Gerdte zeitver-
setzt zu nutzen, aber darunter ist es unméglich. Der Herd
allein iiberschreitet ja schon die Grenze. Solange Ihr uns
nicht den Strom abschaltet, kénnen wir mit der Strafzah-

lung gut leben."”

Gefragt nach ihren Préferenzen fiir Zonentarife in ihrem eigenen
HH, lehnten beide Testbewohner lastabhingige Tarifmodelle, denn
eine Lastgrenze sei zu einschrankend. Ein RTP-Modell bevorzugten
sie gegeniiber TOU. Da ware man nicht gezwungen allzu lang auf
eine Niedrigpreiszone zu warten, wie das bei eher statischen TOU-
Modellen der Fall wére. Dariiber hinaus meinte ein Testbewohner,
dass er seinen Anteil an niedrigen Marktpreisen so besser erhielte
als mit den gering variierenden TOU-Modellen. CPP-Modelle wur-
den iiberhaupt nicht akzeptiert, da die Testbewohner meinten,
dass EVU in der Lage sein sollten, die Haupteinfliisse auf Kosten zu
prognostizieren, und es daher keine Notwendigkeit geben sollte,
kritische Ereignisse auszurufen und preislich zu markieren. Dar-
liber hinaus waren beide Testbewohner der Auffassung, dass das
Preisniveau irgendwie gedeckelt oder bei einem Durchschnitts-
preis gehalten werden sollte, weil sie befiirchteten, dass, wenn es
im Laufe von mehreren Wochen keine Windenergieerzeugung ge-

ben wiirde, die Preise konstant hoch bleiben wiirden. Sie hatten
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nicht nur das Gefiihl, dass dies vom EVU gegeniiber den Kunden un-
gerecht wire, sondern auch, dass es dann schwer wére, Stromkos-
ten zu sparen. Ubereinstimmend mit der Bereitschaft, Kosten ein-
sparen zu wollen, wurden grofiere Preisspannen gegeniiber nied-

rigeren bevorzugt, solange die hdchste Preiszone gedeckelt sei.

»Wenn die Preisunterschiede nur 2 Cents sind, ist es egal.
Es wiirde tiberhaupt keine Motivation geben. Ich wiirde
dann lieber sofort den Wischetrockner einschalten, als zu
warten und 4 Cents zu sparen. Aber wenn wir tiber 20
oder 30 Cents reden, dann wiirde ich mich wirklich darum

kiimmern.”

Die erwartete Kosteneinsparung betrug rund 150 € / Jahr. Obwohl
diese Erwartung dhnlich zur vorhergehenden Studie (vgl. Kapi-
tel 6) ist, ist sie relativ hoch. Wahrend dieser Wohnphase sparten
die Testbewohner fiktiv rund 6,5 % bei den Elektrizitatskosten. Auf
ein ganzes Jahr hochgerechnet, wiirde die Einsparung rund 63 Euro

betragen.

Wahrend die monetére Einsparung der Hauptantrieb fiir den Test-
bewohner war, sich an die Zonentarife anzupassen, standen fiir die
Testbewohnerin die 6kologischen Fragen im Vordergrund. Vor al-
lem die Idee der Nutzung von EE - vorzugsweise aus der eigenen
PV-Anlage - empfand sie als anspornend. Entsprechend wiinschte
sie sich sowohl auf den EMP in Echtzeit als auch auf der fiktiven
wochentlichen Elektrizitatsrechnung mehr Informationen iiber

den Erzeugungsmix.
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Modul 3: Automatisiertes EMS

In den Wochen vier und fiinf wurde das automatisierte EMS akti-
viert und ermdglichte die volle Nutzung der intelligenten HHG. Bis-
her hatten es die Testbewohnerinnen und -bewohner geschafft,
sich sehr gut nach den dynamischen Preisen zu richten, u. a., weil
sie die in einigen HHG integrierten Zeitschaltuhren entdeckt hat-
ten. Sie wechselten daher nicht sofort von dieser manuellen Strate-
gie zum Einsatz des automatisierten EMS. Wahrend das automati-
sierte EMS alle Parameter, als auch die Lastgrenzen, berticksichtigt,
ist dies bei der manuellen Strategie eine mathematische Aufgabe.
Obwohl die Testbewohner dem EMS nicht vollstidndig vertrauten,
wechselten sie nach einigen Tagen und nutzen das automatisierte
EMS taglich - nicht ohne anfangs noch Gegenproben zu machen

und zu priifen, ob das EMS die HHG richtig eingestellt hatte.

»~Normalerweise stelle ich das Automatisierung ein und
priife dann, ob es brauchbare Laufzeiten fiir die Gerdte
liefert. Ansonsten stoppe ich es und stelle lieber wieder die

Zeitschaltuhr ein.”

Das automatisierte EMS wurde hauptséachlich fiir die Spiilmaschine
und die Waschmaschine genutzt. Obwohl der Waschetrockner auch
die intelligenten Funktionalitdten hatte, wurden diese nicht viel ge-
nutzt, da insbesondere die Testbewohnerin befiirchtete, die nassen
Klamotten zu lange dort liegen wiirden, bevor sich der Wasche-

trockner einschaltete. Beim Nachdenken tiber weitere Gerite, die
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fiir das automatisierte EMS geeignet waren, dachte ein Testbewoh-

ner an Elektromobilitit.

»Die Automatisierung wdre ideal fiir ein Elektroauto. Es
kénnte zum Beispiel genau zwischen zwei Heizphasen der
Waschmaschine aufgeladen werden. Die Haushaltsgeridte
laufen ja durchgehend, aber die Aufladung des Autos
kénnte wahrscheinlich ohne Probleme auch mal unter-

brochen werden. "

Modul 4: Elektroroller

Ziel der Bereitstellung der Elektroroller war es, die Akzeptanz der
Elektroroller selbst und die Auswirkung von DR auf das Ladever-
halten zu analysieren. Wie Abb. 13 zeigt, machten die Elektroroller
keinen hohen Anteil am gesamten Elektrizitdtsbedarf aus. Dennoch
wurden sie vorrangig in Niedrigpreiszeiten aufgeladen. Ahnlich
wie bei den anderen HHG gab es eine hohe Bereitschaft, den Lade-
vorgang zu verlagern, aber giinstige Preiszonen zu sehr spaten Zei-
ten schriankten die Umsetzung ein. Dariiber hinaus waren die Lade-

stecker draufden, was noch mehr einschrankte.

»Im Allgemeinen habe ich versucht, mich nach den Prei-
sen zu richten, aber gestern zum Beispiel galt der Nied-
rigpreis erst um Mitternacht und das war zu spit. Eine
Art von Zeitschaltuhr fiir die Steckdose draufSen oder so-
gar die vollstidndige Automatisierung wie bei den Gerdten
in der Kiiche, wire toll. Es ist schon nervig wieder rausge-

hen zu miissen und den Roller einzustépseln.”
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Anstatt den Elektroroller sofort nach dem Eintreffen am ESHL an-
zuschlief3en, versuchte die Testbewohnerin, bis zu einer Niedrig-
preiszeit zu warten, und wenn sie dies nicht schaffte, nahm sie den
anderen Elektroroller. Diese Strategie war mdglich, weil sie die
Hauptnutzerin war. Abgesehen von wenigen Ausnahmen hielt der

andere Testbewohner an der Nutzung seines Pkw fest.

»Ich habe die ideale Verwendung fiir den Elektroroller
nicht gefunden. Vielleicht weil ich nie gewohnt war, einen
Roller oder ein Motorrad zu fahren? Innerhalb der Stadt
laufe ich lieber und fiir ldngere Strecken benutze ich ein-
fach mein Auto. Die meiste Zeit habe ich auch Sachen da-
bei und der Elektroroller hat dafiir nur begrenzte Trans-

portméglichkeiten.”

Die Hauptnutzerin fuhr jeden Morgen mit dem Elektroroller zur Ar-
beit und genoss es, nicht so verschwitzt anzukommen wie mit dem
Fahrrad. Am Nachmittag nutzte sie ihn um zu ihren Sport- und Frei-
zeitaktivitdten zu gelangen. Nach ihrer eigenen Wahrnehmung an-
derten sich ihre Bewegungsmuster nicht, abgesehen von der Tatsa-
che, dass sie jetzt den Elektroroller anstelle ihres Fahrrades be-
nutzte. Allerdings war das Gefiihl, mit dem Elektroroller zu fahren,
ganz anders. Wahrend sie Gefallen an der schnellen Beschleuni-
gung hatte, fiihlte sie sich besonders auf Bundes- bzw. Landesstra-

3en eingeschrankt, nicht schneller als 45 km / h fahren zu kénnen.
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Aufierdem meinte sie, dass viele Fuf3ganger ihre Vorfahrt nicht res-
pektierten. Im Gegensatz dazu zollten ihr die Autofahrer viel Auf-

merksamkeit und waren sehr interessiert an diesem EM.

»Elektroroller sind immer noch ein Novum auf der StrafSe
und die Leute reagieren ganz unterschiedlich. Die Meisten
sind interessiert und kommen mit Fragen auf mich zu. An-
dere scheinen mich nicht ernst zu nehmen auf diesem

Fahrzeug - vielleicht, weil es so leise ist?“

Um aus dem Elektroroller ein attraktiveres Fahrzeug zu machen,
schlugen die Testbewohner viele Verbesserungen vor. Manche be-
trafen das Fahrzeug selbst, wie bspw. Blinker (anstelle Fahrtrich-
tungswechsel per Hand anzuzeigen), andere Ideen betrafen die
Batterie. Mit einer zusatzlichen Batterie zum Austauschen wiirde
die Flexibilitat auch im Hinblick auf die variablen Elektrizitatstarife
gesteigert. Kiirzere Ladezeiten wiirden das Laden aufder Haus

(bspw. am Fitnessstudio) attraktiver machen.

Bevor Wohnphase 3 endete, wurden die Testbewohnerin und der
Testbewohner nach ihren abschliefenden Bewertungen der ST ge-
fragt und danach welche, wenn iiberhaupt, sie fiir ihre eigenen HH
wahlen wiirden. Beide préferierten einen Zonentarif mit einer Art
Feedback-Gerit, das nicht zu teuer sein sollte. Obwohl sie die ande-
ren Moglichkeiten mit dem automatisierten EMS und den intelli-
genten HHG interessant fanden, wére es aus ihrer Sicht zu kosten-

intensiv, sie in bereits eingerichtete HH zu integrieren.
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7.1.4  Diskussion und Schlussfolgerungen

Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

In dieser Studie wurde eine experimentelle Testwohnphase mit
dem Ziel durchgefiihrt, die Akzeptanz von DR unter besonderem
Einsatz von ST im Alltag zu analysieren. Die Ergebnisse zwei weite-
rer Testwohnphasen unterscheiden sich nicht substanziell von der

hier vorgestellten.

Das ESHL wurde als Labor genutzt und folgende ST modular einge-
setzt: Feedbackoptionen, Zonentarife, ein automatisiertes EMS ge-
koppelt mit ausgewahlten intelligenten HHG sowie Elektrorollern.
Die Beobachtungen im Labor wurden von verschiedenen Befragun-

gen begleitet.

In dieser Studie war direktes Feedback in Echtzeit iiber EMP effek-
tiver als indirektes Feedback iiber eine fiktive wdchentliche Elekt-
rizitdtsrechnung im Hinblick auf die Erh6hung der Sensibilisierung
beziiglich der Elektrizitatsnachfrage. Im Allgemeinen zeigten die
Testbewohner ein hohes Interesse an detaillierten Informationen
liber ihre Elektrizitatsnachfrage, insbesondere dem Bedarf einzel-
ner HHG. Allerdings konnte durch das Feedback keine Elektrizitéts-
einsparung beobachtet werden. Das EMP wurde zur entscheiden-
den Informationsquelle, als die Zonentarife in das Experiment ein-
gefiihrt wurden. Motiviert durch das experimentelle Umfeld und

das Bonus-Malus-System gelang es den Testbewohnern, den Grof3-
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teil ihres Elektrizitatsbedarfs an die dynamischen Preise und Last-
grenzen anzupassen. Die Zonentarife erwiesen sich insgesamt als
wirksam bei der Erh6hung der Anstrengung, zumindest einige Las-
ten zu verlagern. Ein Ansatz bei der Verhaltensanpassung war die
Nutzung von Zeitschaltuhren. Um die Lastgrenzen auf bequeme
Weise einzuhalten, nutzten die Testbewohnerin und der Testbe-
wohner das automatisierte EMS, das den Einsatz der intelligenten
HHG (Geschirrspiiler, Waschmaschine, Waschetrockner) kontrol-
lierte. In dieser Studie erhohten die Funktionalitdten des automati-
sierten EMS nicht die Menge an Elektrizitat, die verlagert wurde,
weil es fiir dieselben HHG angewendet wurde, die vorher manuell
verlagert wurden. Allerdings bestatigten die Testbewohner, dass
langfristig Automatisierungsoptionen - vor allem in Verbindung
mit EM - bendtigt werden wirden. Fir ihre eigenen HH dufderten
die Testbewohnerin und der Testbewohner Interesse an Zonenta-
rifen (mit einer starken Praferenz fiir RTP gegeniiber TOU oder
CPP-Modellen) und einer einfachen Form von Feedbackméglich-
keit, die nicht zu viel kosten solle. Die zentralen Beweggriinde hin-
ter den Lastverlagerungsbemiihungen wéhrend dieser Studie wa-
ren Kosteneinsparpotenziale sowie die Nutzung von (selbsterzeug-

ten) EE.

Unter Berticksichtigung der Struktur der Auswahl der Teilnehmen-
den (interessiert an energiebezogenen Themen, aufgeschlossen fiir
neue Technologien, heterogen in Bezug auf Alltagsroutinen) ist die
Analyse der Ergebnisse besonders interessant. Selbst in dieser "in-

teressierten" Stichprobe hatten die Testbewohner wenig Wissen
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liber ihre Stromverbrauchsmuster, bevor sie einzogen und berich-
teten, dass sie Spafd hatten, diese zu erkunden. Dies weist darauf
hin, dass interaktive Losungen, die es den Nutzern erméglichen,
ihre eigene Elektrizitdtsnachfrage zu beobachten, der Herausforde-
rung der Vermarktung von Elektrizitdtsdienstleistungen begegnen.
Die Auseinandersetzung mit der Feedbackfunktion nahm wahrend
der Testphase im Laufe der Zeit ab und die monetdren Einsparun-
gen wurden immer wichtiger, was sich auch als das wichtigste zu-
grundeliegende Motiv bei der Lastverlagerung erwies. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Spllmaschine, die Waschmaschine und das
Laden der Elektroroller die Gerdte waren, die hauptsachlich in ih-
rer Nutzung zeitlich verlagert wurden. Da diese HHG auch einen ho-
hen Anteil am gesamten Elektrizitdtsbedarf ausmachen, eignen sie
sich am besten fiir die Lastverlagerung, was die Nutzereinschat-
zung aus der Vorstudie (vgl. Kapitel 6) bestatigt. Allerdings wurde
die Akzeptanz der Lastverlagerung durch verschiedene Faktoren

eingeschrankt:

= Nichtalle taglichen Aktivitdten und Routinen sind leicht ver-
lagerbar, bspw., wenn Arbeitszeiten dem entgegenstehen.
= Auch, wenn manche Aktivitdten verlagert werden konnten,
werden sie nicht notwendigerweise verschoben, weil sie
beruhigende, unterhaltende oder mobilititsbezogene
Dienste leisten. Dies ist Zeugnis davon, dass Elektrizitat

nicht als eigenstiandiges Gut nachgefragt wird, sondern die
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Nutzung anderer Produkte und Dienstleistungen ermog-
licht und Verhaltensianderungen schwerer zu realisieren
sind.

= Andere Tatigkeiten, die den Verbraucher weniger einbezie-
hen, wie die Nutzung des Waschetrockners, lassen sich re-
lativ einfach zu einem anderen Zeitpunkt des Tages aus-

fithren.

Wahrend die Innovativitat des ESHL in dieser Studie von den Test-
bewohnern geschitzt wurde, waren sie wahrscheinlich nicht be-
reit, die gleiche Zeit aufzubringen, um sich mit den HHG in ihrem
eigenen HH vertraut zu machen. Daher werden zweckdienliche Lo-
sungen und eine kundenfreundliche Unterstiitzung empfohlen, um
die Akzeptanz der ST durch eine breitere Konsumentenbasis zu er-
moglichen. Weitere Funktionen, die zusatzlichen Mehrwert bieten
(wie bspw. eine Heizungssteuerung), konnen ihre Attraktivitat er-
hohen. Es wird empfohlen, dass zukiinftige ST dem Wunsch der
Nutzer gerecht werden, sich einfach und unkompliziert dariiber zu
informieren, wie man Elektrizitatskosten spart, ihnen Informatio-
nen Uber den Energie-Mix zu liefern und ein hohes Maf? an Flexibi-

litdt im Alltag sicherzustellen.

DR eignet sich besonders fiir das Laden von EM aufgrund der erfor-
derlichen Ladeleistung, des Energievolumens ihrer Batterien und
der langen Standzeiten. Aus diesen Griinden empfiehlt es sich, die
Bemiihungen hinsichtlich der Ladelaststeuerung zu verstarken,

insbesondere wenn der Anteil von EM gesteigert werden soll.
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Grenzen der Untersuchung

Wie alle empirischen Arbeiten unterliegt diese Studie mehreren
Einschrankungen. Mit Sicherheit ist die Verallgemeinerbarkeit der
Befunde begrenzt. Die fiir dieses Experiment gewonnenen Testbe-
wohner sind fiir keine Population reprasentativ. Dariiber hinaus
haben sie sich freiwillig gemeldet, so dass Ansichten und Erfahrun-
gen von Personen, die nicht an dieser Art von Technologien inte-
ressiert sind, hier nicht abgedeckt werden. Bei der Rekrutierung
von Studienteilnehmenden wurde bewusst versucht, Personen ein-
zubeziehen, die wahrscheinlich unter den frithen Anwendern von

ST sein werden.

Wahrend das ESHL ein einzigartiges Wohnumfeld bietet, ist es auch
eine Einschrankung, weil ein anderes Setup moglicherweise auch
andere Verhaltensweisen ausgeldst hatte. Das gilt auch fiir das kon-
zipierte Bonus-Malus-System. Der Wert eines Bonuspunkts war ho-
her als der tatsachliche Wert des AP. Wahrend die Testbewohnerin
und der Testbewohner 33 Bonuspunkte (16,5 Euro) sammelten,
hatten ihre realen Einsparungen einen Bruchteil davon (4,76 Euro)
betragen. Da eine Menge Hard- und Software, u. a. Messgerate und
Steuerungsalgorithmen, erforderlich ist, aber zum Zeitpunkt der
Untersuchung noch nicht auf dem Markt verfiigbar war, war es un-
moglich, die Experimente mit einer Kontrollgruppe durchzufiihren.
Daher sind direkte Vergleiche mit anderen HH nur eingeschrankt

moglich. Auch wenn die Wohnphase von sechs Wochen fiir ein Ex-
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periment unter Laborbedingungen eine relativ lange Zeitdauer auf-
wies, konnen kaum Schliisse tiber die langfristigen Effekte und Ver-

haltensweisen gezogen werden.

Schlussfolgerungen

Diese Studie gibt Aufschluss iiber die Akzeptanz von DR im Sinne
von beobachtbarem Verhalten realer Nutzer unter Einsatz von ST.
Es stellt sich heraus, dass, wenn ST eingesetzt werden, Lastverlage-
rungen trotz der Barrieren von tiglichen Routinen beobachtbar
sind. Die Anreize fiir dieses Lastverlagerungsverhalten sind in die-
ser Studie die monetdren Einsparungen und der Einsatz von EE. Es
wurde ferner der Einsatz von Elektrorollern in diesem Umfeld un-
tersucht und Lastverlagerungen auch fiir den Ladevorgang reali-
siert. Automatisierte Losungen, die eine komfortable Lastverlage-
rung ermoglichen, werden in Kombination mit Elektrorollern wich-

tiger werden.

Lastverlagerungspotenziale konnen steigen, wenn EM eine héhere
Marktdurchdringung erleben. Daher lohnt sich eine weitere Ana-
lyse der Akzeptanz von Ladelastverlagerung, insbesondere mit au-
tomatisierter Integration in das EMS und in Kombination mit eige-
nen Erzeugungsanlagen. Neben den elektrischen konnten auch
thermische Komponenten in das EMS integriert werden, da sowohl
Kosten- als auch Energieeinsparungen in hohem Mafde wahrschein-
lich wiren. Um die Ergebnisse dieser Studie zu validieren, sind wei-
tere Experimente mit anderen Zielgruppen, bspw. Familien, emp-

fehlenswert.
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Basierend auf den Ergebnissen dieser Studie ergibt sich die Hand-
lungsempfehlung, dass politische Rahmenbedingungen die Verhal-
tenseinfliisse auf den Elektrizititsbedarf in HH nicht aufder Acht
lassen sollten. Grofdere Transparenz hinsichtlich Elektrizitatsbe-
darf und -kosten sind kurzfristig ein Anreiz (und intelligente Mess-
systeme konnten daher ein guter Ausgangspunkt sein), aber auf
lange Sicht miissen zusatzliche Vorteile fiir die Nutzer wahrnehm-
bar sein, wie etwa monetédre Einsparungen und nachhaltige Um-
weltauswirkungen. Diese Anreize, die iiber das reine Feedback hin-
ausgehen, werden die Akzeptanz von DR erhohen und sind daher
entscheidend fiir den Fortschritt hin zu einem effizienteren und

vernetzteren Energiesystem.

7.2 Demand Response mit
batterieelektrischen Pkw

7.2.1  Methodische Vorgehensweise

Die zuvor skizzierte Forschungsfrage, die Frage nach der Akzep-
tanz von DR im Sinne des beobachtbaren Verhaltens realer Nutzer
(vgl. Kapitel 5), ist fiir die Elektromobilitdit im Rahmen eines Feld-
versuchs mit BEV. Der Feldversuch, eingebettet in das Forschungs-
projekt MeRegioMobil, fand im Zeitraum Januar bis September
2011 in den Stiadten Karlsruhe und Stuttgart mit ausgewéhlten Lea-
singkunden eines Smart electric drive statt. Die methodische Vor-
gehensweise, der Aufbau des Feldtests sowie die Stichprobe wer-

den im Folgenden beschrieben.
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Methodik

Esist ein qualitatives Forschungsdesign zur Beantwortung der For-
schungsfragen gewahlt worden, um die Motive im Umgang mit DR
fiir BEV zu eruieren. Die Anforderungen an die methodische Vorge-
hensweise sind hoch, da zum Zeitpunkt der Untersuchung kaum
Kundenerfahrungen weder mit BEV noch mit DR, und bis heute

auch nicht im Umgang mit beidem vorliegen.

Auf Basis der ersten Studie (vgl. Kapitel 6) ist ein Anreizsystem fiir
DR, d. h. zur Ladelastverlagerung, entwickelt worden, das dem aus
der ersten Studie abgeleiteten Wunsch nach Unabhéngigkeit und
Flexibilitat - gerade im Kontext mit einem eigenen Pkw - bertick-
sichtigt. Die Grundlage bildet ein Ladetarif, konzipiert als zeitab-
héangiger Zonentarif, welcher durch ein intelligentes Lademanage-
ment erganzt wurde. Dieses Anreizsystem wurde in einem Feldver-

such mit 15 Haushalts- und 19 Gewerbekunden eingesetzt.

Der Feldversuch wurde durch die Messdaten (Ladeverhalten der
Nutzer) und durch telefonische Leitfadeninterviews (Wahrneh-
mung der Nutzer) ausgewertet (MRM 2011). Telefonische Leitfa-
deninterviews ermoglichen den direkten Austausch zwischen For-
scher und Befragtem (Hopf 2004). Durch die Leitfadenstruktur
wird sichergestellt, dass in jedem Telefoninterview alle Themenfel-
der abgedeckt werden, aber auch Raum fiir Fragen, die sich aus

dem Dialog ergeben, gelassen wird. Dem Befragten ist es dariiber
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hinaus méglich, die Breite seiner Ausfithrungen selbst zu bestim-
men. Zudem kénnen alle Feldtestteilnehmer ortsungebunden sepa-

rat zu ihren personlichen Erfahrungen befragt werden.

Die Telefoninterviews sind mit Einverstindnis der Inter-
viewpartner aufgezeichnet und im Anschluss wortlich in geglatte-
ter Form transkribiert worden. Mithilfe der qualitativen Inhaltsan-
alyse (Mayring 2000) wurden die Transkripte codiert, der Codier-
faden mit zwei Kolleginnen gespiegelt und die Interviews auf der

Basis ausgewertet.

Anreizsystem zur Ladelastverlagerung

Flr den Feldversuch ist wie oben skizziert ein Anreizsystem zur La-
delastverlagerung entwickelt und im Feldversuch erprobt worden.
Herzstiick war ein zeitabhangiger Zonentarif mit zwei Preisstufen,
der an einen TOU angelehnt war (22,31 Ct/kWh tagsiiber;
19,31 Ct / kWh nachts). So wurde allen Teilnehmerinnen und Teil-
nehmern ein erster monetarer Anreiz gegeben, die Ladevorginge
auf kostengilinstige Zeitpunkte zu verlagern. Eine sogenannte
Stromampel, die im Haus aufgestellt wurde, zeigte die jeweils giil-
tige Preiszone sowie die Preisprognose fiir die ndchsten 12 Stun-

den an.

Zusatzlich wurde ein intelligentes Lademanagement als eine Form
des automatisierten EMS eingefiihrt. Es sah vor, dass die Nutzer
liber eine Smartphone Anwendung ,eingesteckte“ Standzeiten an

der Ladesdule eingeben konnten. Der Ladevorgang startete dann
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nicht sofort nach Verbindung mit dem Ladestecker, sondern ir-
gendwann wahrend des eingegebenen Zeitfensters - gesteuert
durch das kooperierende EVU im Projekt. Garantiert wurde, dass
das Fahrzeug bis zum Ende des per Smartphone-Anwendung ein-
gegebenen Zeitfensters aufgeladen war. Je nach Ladezustand der
Traktionsbatterie variierte der spatmoglichste Zeitpunkt, zu dem

mit dem Ladevorgang gestartet werden musste.

Die Anzahl der per Smartphone freigegebenen Zeitfenster wurde in
einem Ladezeitkonto registriert, welches an ein Bonussystem an-
gebunden war. Je hoher das Ladezeitkonto, desto hoher der Lade-
bonus, der mit den monatlichen Ladekosten geméaf? Ladetarif ver-
rechnet wurde. Dadurch entstand fiir die Kunden ein zusatzlicher

monetarer Anreiz.

Mit diesem Anreizsystem behélt der Kunde einerseits die volle Fle-
xibilitdt (er entscheidet, ob und wann er welche Ladevorginge an-
meldet) und andererseits kann das EVU zumindest bei den ange-
meldeten Ladevorgidngen die Lastverlagerungspotenziale biindeln

und effektiv nutzen.

7.2.2  Stichprobe

Die Grundgesamtheit fiir die Stichprobe waren Leasingkunden ei-
nes Smart electric drive in den Stadten Karlsruhe und Stuttgart. Um
im Feldversuch das intelligente Lademanagement durchfiihren zu

konnen, waren einige technische Installationen notwendig, so dass
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bei der Auswahl der Teilnehmerinnen und Teilnehmer u. a. auf fol-
gende Kriterien geachtet wurde: DSL-Anschluss mit W-LAN im
Haus bzw. Gewerbebetrieb, fester Stellplatz mit Steckdose, Bereit-
schaft zum Einbau einer Ladestation und eines intelligenten Mess-
systems durch das kooperierende EVU. Des Weiteren wurde bei
der Teilnehmerrekrutierung angestrebt, Teilnehmerinnen und
Teilnehmer zu finden, die bereits Vorerfahrungen mit DR hatten

und / oder liber eine eigene PV-Anlage verfiigten.

Unter den schliefilich teilnehmenden 15 Privatkunden im Feldver-
such besaf3en vier eine eigene PV-Anlage und sieben HH nahmen
zeitgleich im Schwester-Projekt MeRegiol0 teil, durch das sie Erfah-
rungen mit intelligenten Messsystemen, Feedback-Optionen und
einem TOU-Zonentarif im Alltag sammeln konnten und somit mit

dem Konzept von DR vertraut waren.

An den Telefoninterviews nahmen 14 Privatkunden teil. Befragt
wurden jeweils die Hauptnutzer des Smart ed. Die Stichprobe setzt
sich damit aus fiinf weiblichen und neun mannlichen Befragten im
Alter zwischen 33 und 59 Jahren zusammen. Alle Teilnehmenden
wohnen im Eigentum mit zwei bis sechs HH-Mitgliedern zusam-

men. Die Mehrheit (76 %) wohnt auf3erhalb einer Stadt (in landli-

10 Minimum Emissions Region; URL: https://meregio.for-

schung.kit.edu/
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cher Region oder einem Vorort) und legt tagliche Wegstrecken zwi-
schen 25 und 100 km zuriick. Dazu stehen allen HH, mit einer Aus-

nahme, mindestens zwei Pkw zur Verfiigung.

Promotion;
2

Studien-
abschluss;
6

Abb. 14: Bildungsgrad der Stichprobe, n=15

Die Stichprobe zeigt einen iiberdurchschnittlichen Bildungsgrad
(vgl. Abb. 14) und ein hohes monatliches HH-Nettoeinkommen
(60 % der HH bei iiber 4.000 Euro). Mittels fiinfpoligen Likert-Ska-
len wurden die Einstellungen der Teilnehmenden vor dem Start
des Feldversuchs erfasst. Hier zeigt sich, dass die Stichprobe 6ko-
logisch motiviert ist und eine hohe Affinitdt zu Technik im Allge-
meinen aufweist (vgl. Abb. 15). So verwundert es nicht, dass die
Nutzung eines alternativ betriebenen Fahrzeugs fiir die Mehrheit
nicht ganz neu war, sondern Hybridfahrzeuge, BEV oder

Auto- / Erdgasfahrzeuge zuvor mindestens getestet wurden.
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Stimme uberhaupt nichtzu =~ 2 = 3 ® 4= peutral =5 6 WStimme sehr zu

Ieh wiire froh, wenn es nicht so viel Technik in der
Welt gabe.

Technik bereitet dem Menschen mehr Probleme, als
sie ihm nutzt.

Ich weif ganz gut Bescheid, was sich in der
Technikentwicklung in den letzten Jahren getan hat.

Ieh kann mich fiir Technik sehr begeistern.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 15: Aussagen zur Technikaffinitat (Pre-Fragebogen), n=15

7.2.3  Ergebnisse

Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse zum Verhalten, also
den Ladedaten aus dem Feldversuch, sowie zur Wahrnehmung von
DR im Kontext der Elektromobilitdt vorgestellt. Zur Veranschauli-
chung werden Originalzitate aus den Telefoninterviews herangezo-
gen und mit Buchstaben versehen, die wahrend des Anonymisie-

rungsprozesses den Studienteilnehmenden zugewiesen wurden.

Ladeverhalten

Wie zuvor beschrieben wurde bei allen am Feldversuch teilneh-
menden HH eine eigene Ladesdule (Wallbox) am Stellplatz des
Smart ed installiert. Daneben standen den Fahrerinnen und Fah-
rern 25 Ladesdulen im 6ffentlichen und sieben Ladesdulen im halb-
offentlichen Raum in Stuttgart und Karlsruhe zur Verfiigung. Mehr-
heitlich (84 %) wurde der Smart ed zu Hause und nur zu 5 % an

offentlichen Ladesdulen geladen (vgl. Tab. 05).
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Ladeinfrastruktur Anteil geladene El- | Durchschnittliche.
ektrizitat Zeit an der Ladesdule

/ Tag

Offentlich 5% 15 %

(z.B. Laterne)

Halb-o6ffentlich (z.B. | 10 % 35%

Parkhaus)

Privat (Wallbox) 85% 50 %

Tab. 05: Nutzung der Ladeinfrastruktur im Feldversuch

Die meisten Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer gaben an,
abends nach der letzten Fahrt des Tages das Fahrzeug zu Hause zu
laden. Entsprechendes spiegelt sich auch bei den aufgezeichneten
Ladevorgangen wider (vgl. Abb. 16). Wurde das Fahrzeug von meh-
reren HH-Mitgliedern genutzt, so war die Planung der Ladevor-
gange Teil der hduslichen Gesprachsthemen und insbesondere das
nachtliche Aufladen zwischen den HH-Mitgliedern vereinbart wor-
den. In knapp der Hélfte der teilnehmenden HH wurde ein Mindest-
ladestand von 40 bis 60 % als untere Grenze untereinander verein-
bart, welcher teilweise nach einem, haufig aber auch erst nach zwei
bis drei Tagen erreicht wurde, ehe das Fahrzeug wieder geladen

werden musste.
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Abb. 16: Aufschliisselung der Ladenachfrage im Tagesverlauf

Anreizwirkung des Ladetarifs

Wie zuvor beschrieben wurde ein zweistufiger Ladetarif durch das
kooperierende EVU angeboten. Da alle Befragten berufstétig und
tagsiiber aufer Haus waren, wurde der Ladezeitpunkt allerdings
aus rein praktischen Griinden unter der Woche auf die Abendstun-
den zu Hause gelegt und erst das BEV wieder vor der Weiterfahrt
am nachsten Tag vom Elektrizitdtsnetz getrennt. Zehn Teilneh-
mende gaben an, direkt bei Ankunft das BEV unabhéngig von der
aktuellen Preiszone des Ladetarifs anzustecken, um spater nicht
mehr hinausgehen zu miissen oder das Laden géinzlich zu verges-

sen. Bei vier Teilnehmenden war das anders.

»Ich gehe immer um 22.00 Uhr hinaus, um das Fahrzeug

zu laden. Die Stromampel ist in 95 % aller Fille dann

griin.“ (C).
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Eine generelle Bereitschaft ihr Ladeverhalten zu verandern, gaben
alle Befragten im Telefoninterview an. Als Motiv nannten einige
Teilnehmer Kostenersparnisse. Interessanterweise handelte es
sich hierbei primar um die ,erfahrenen“ Nutzerinnen und Nutzer
aus den HH, die - eingebunden im MeRegio-Feldversuch - nach ei-
genen Angaben insbesondere auch die Sptilmaschine nur zu preis-

glinstigen Zeiten nutzten.

Die Mehrheit empfand aber den bendtigten Aufwand zur Ladelast-
verlagerung, verglichen mit den Elektrizitatskosten (v. a. in Rela-
tion zu den Anschaffungs- bzw. Leasingkosten des BEV), zu hoch.
Nur wenige hatten bis dahin ihr Ladeverhalten tatsachlich an dem

zeitabhangigen Ladetarif ausgerichtet.

»Wenn ich schon so viel Geld fiir das Elektroauto ausgebe,
dann kommt es jetzt auf ein paar Cent rauf oder runter

auch nicht an.” (B)

Der Wunsch nach einer Ladesaule, die die giinstigen Preiszonen er-
kennt und den Ladevorgang dann automatisiert in den giinstigsten
Zeitraum legt, wurde entsprechend haufig geduflert. Dahinter
steckte bei zwei Studienteilnehmenden der Wunsch, den Mehrauf-

wand im Alltag zu minimieren.

»Sie fahren in der Regel auch nicht jetzt tagstiber in der
Mittagspause an die Tankstelle, weil vielleicht zwischen
zwolf und eins das Benzin billiger wére. Das muss, wenn,

automatisiert laufen.” (G)
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Zwolf Teilnehmerinnen und Teilnehmer nannten hingegen 6kolo-
gische Aspekte als Anreiz zur Lastverlagerung und damit auch die
Anforderung, dass die Ladesaule insb. Informationen iiber die Ver-
fiigbarkeit EE erhdlt und kommuniziert. Ein Teilnehmer setzte dies

sogar fiir seinen BEV-Kauf voraus.

»Das muss auf jeden Fall funktionieren, sonst wiirde ich

auch kein Elektroauto nehmen.” (C)

Anreizwirkung intelligentes Lademanagement

Die langen Standzeiten an der privaten Ladesdule (Wallbox) von
tiber 12 Stunden verdeutlichen allgemein das zeitliche Potenzial
fiir Lastverlagerungen fiir BEV. Durch die Einfithrung des oben be-
schriebenen intelligenten Lademanagements sollte daher auch un-
tersucht werden, ob die Studienteilnehmenden tiber ihr Ladezeit-
konto ihre ,eingesteckten“ Standzeiten dem EVU kommunizierten
und zum automatisierten Lastmanagement freigaben - immerhin
haben sie in den Telefoninterviews den Wunsch nach automatisier-

ten Losungen geduflert.

Vier von 15 Studienteilnehmerinnen und -teilnehmern nutzen die
Méoglichkeiten des intelligenten Lademanagements iiber ihre
Smartphone-Anwendung regelmafdig und wurden in einer zweiten
telefonischen Befragung zu ihren Erfahrungen damit befragt. Die
Erwartung, dass die Smartphone-Anwendung den Ladevorgang
vereinfachen wiirde, wurde von drei Personen bestitigt. Einem

Studienteilnehmer war der Aufwand zu hoch.
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LAlso RFID Karte dran heben, Ladeklappe wird freige-
macht, ich muss den Menneckes Stecker rein, dann muss
ich es am Fahrzeug auch noch haben, dann muss ich auch
noch am iPhone irgendwelche Abfahrtsdaten eingeben,
das wird dann vielleicht dem ein oder anderen einfach zu

viel des Guten.” (L)

Das dahinterliegende Rabattsystem im Ladezeitkonto wurde als
angenehm bewertet, da keine dynamischen Elektrizititstarife
mehr zu verfolgen waren, sondern diese von der Ladesdule auto-
matisch beriicksichtigt wurden. Somit war nach eigenen Angaben
der Studienteilnehmenden die Tagesplanung nicht von Preisspriin-
gen im Ladetarif abhingig. Zusatzlich konnte durch den fixen Ra-
batt im Ladezeitkonto die Kostenersparnis am Monatsende von

den Nutzern besser eingeschatzt werden.

Allerdings war es nicht die Kosteneinsparung, die die Studienteil-
nehmerinnen und -teilnehmer zur Nutzung des intelligenten Lade-
managements animierte, sondern auch hier dominierte der
Wunsch, einen Umweltbeitrag durch die optimierte Nutzung der
EE zu leisten. Um auch tagsiiber diese Mdglichkeiten nutzen zu kén-
nen, wurde von allen vier Studienteilnehmenden der Wunsch nach

(intelligenten) Ladesdulen auch am Arbeitsplatz gedufiert.

Vollkommen wurde dem intelligenten Lademanagement aber nicht
getraut. Zum einen gaben alle Nutzer an ein ungutes Gefiihl bzgl.
der Lebensdauer der Traktionsbatterie beim zeitversetzten Laden

zu haben. Zum anderen kontrollierten sie, ob die Ladevorgénge der
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BEV tatsidchlich in den preisgiinstigsten Zeitzonen stattgefunden

hatten.

Zusammenspiel mit PV-Eigenerzeugung

Neben dem manuellen Laden und dem automatisierten Ladema-
nagement wurde im Feldversuch auch das Zusammenspiel zwi-
schen Eigenerzeugung und Elektromobilitat untersucht. Dazu wur-
den, wie zuvor oben beschrieben, bei der Auswahl der Studienteil-

nehmenden u. a. Besitzer von PV-Anlagen berticksichtigt.

Wie erwarten, gab es fiir die ,Volleinspeiser” keinen direkten Zu-
sammenhang bzw. Vorteil zwischen ihrer PV-Anlage und dem BEV.
Zwei Teilnehmende gaben an mit einer Zusatzbatterie im Keller
,Uberschusseinspeiser” werden zu wollen, um , 100 Prozent autark

leben zu kénnen” (D).

Der ,Uberschusseinspeiser aus der Stichprobe versuchte bereits
den Smart ed moglichst nur mit der aus seiner PV-Analge erzeugten
Elektrizitat zu laden. Die iibrigen Mechanismen (Zonentarif, Lade-
zeitkonto) hatten fiir ihn keinerlei Anreizwirkung. Seine Mobilitat
richtete er eher nach der Sonneneinstrahlung. An Arbeitstagen war
er bemiiht, vor 18:00 Uhr nach Hause zu kommen, um die mit der
PV-Anlage erzeutgte Elektrizitat noch fiir einen Ladevorgang zu
nutzen. An den Wochenenden machten die HH-Mitglieder die Lad-
vorgange des Smart ed vollstdndig von der Sonneneinstrahlung ab-

héngig.
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LEs ist die einzige Mdglichkeit, um wirklich reinen Gewis-

sens COz neutral durch die Gegend zu fahren” (]).

7.2.4  Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Im Rahmen dieser qualitativen Begleitung eines Feldversuchs ist
die Akzeptanz von DR im Kontext der Elektromobilitit aus Sicht re-
aler Nutzer bewertet worden. Dabei wurden das manuelle Ladever-
halten auf Basis eines tariflichen Anreizes, das automatisierte La-
demanagement auf Basis einer fixen Bonusvergiitung, sowie der
Einfluss von PV-Eigenerzeugung mit 15 HH, die einen Smarted

leasten, betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen, dass Nutzer von BEV bereit sind, Ladevor-
gange zeitlich zu verlagern, so lange diese keine Einschrankung im
Tagesablauf sowie zusitzlichen kognitiven Aufwand mit sich
bringt. Automatisierte Ladestrategien wurden in dieser Stichprobe
von allen als notwendig erachtet, da reine tarifliche Anreize geringe
bis keine Verhaltensverdnderung zeigten. Zentrales Motiv zur La-
delastverlagerung waren - im Gegensatz zu den Erfahrungen im
HH-Sektor - nicht primar monetére Einsparungen, sondern 6kolo-
gische Aspekte durch die Nutzung von EE, um emissionsfrei fahren
zu konnen. Ob ein Anreizsystem zur Lastverlagerung ganz ohne
monetdre Vorteile wirksam wadre, ist allerdings fraglich, zumal die

Nutzer mit Vorerfahrungen im Umgang mit DR im HH bereits auf
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Elektrizitatstarife hin sensibilisiert waren. In der Gestaltung preis-
licher Anreize scheinen feste Vergiitungen (in diesem Fall fixer Ra-
batt unabhéangig von der Dauer der Standzeit sowie der Ladelast
oder Lademenge) einfacher nachvollziehbar und besser angenom-
men zu werden als nutzungs-, last- oder zeitabhingige Zonentarife.
Kritisch hinterfragt wurden Auswirkungen auf die Batterielebens-
dauer, was vor dem Hintergrund der Diskussion um bidirektionale
Ladestrategien (BEV als mobile Pufferspeicher) durchaus relevant
ist. Der Infrastrukturausbau an Arbeitsplatzen (im halboéffentlichen
Raum) wurde von vielen gewiinscht, um Lastverlagerung auch

tagsiiber zu ermoglichen.

Grenzen der Arbeit

Wie jede empirische und somit auch die bereits vorgestellten Stu-
dien unterliegt auch dies einigen Grenzen. Die Ergebnisse sind

nicht reprasentativ, u. a. aufgrund der Kkleinen Stichprobe.

Der Aufbau des Feldversuchs bietet zwar das einmalige Umfeld um
DR fiir BEV aus Nutzersicht zu evaluieren, stellt aber auch gleich-
zeitig eine Einschrankung dar. So kénnten andere Fahrzeuge, eine
andere Verteilung der Ladesdulen im Feld und ein anderes An-
reizsystem (bspw. ein lastvariabler Ladetarif) auch andere Verhal-

tensmuster hervorrufen.

Aufgrund des relativ kleinen Feldversuchs konnte keine Validie-
rung mit einer Kontrollgruppe durchgefiihrt werden. Zudem war

der Feldversuch zeitlich zu kurz, um jahreszeitabhingige Einfliisse
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abzubilden und Aussagen zu langfristigen Entwicklungen zu tref-

fen.

So ist die Akzeptanz von DR in diesem Feldversuch u. a. aufgrund
einer starken Umweltorientierung der Nutzer vorhanden, aller-
dings ware dies durch eine breitere und zeitlich langere Untersu-
chung noch zu validieren, zumal es auch Untersuchungen mit kont-

rarem Ergebnis gibt (vgl. Kapitel 4).

Ausblick

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich beim Lademanagement. So
ist bei manueller und bei automatisierter Ladestrategie neben ei-
nem zeitversetzten Laden auch die Variation der Ladelast denkbar
und sowohl techno-6konomisch als auch verhaltenswissenschaft-
lich interessant, da die in dieser Studie gedufierten Bedenken zur
Lebensdauer der Traktionsbatterien zumindest technisch gesehen
bei blof3er Lastverlagerung und gleicher Ladeleistung unproblema-
tisch sind (Jochem et al. 2011). Weitere Erprobungen im Rahmen
von Feldversuchen sind erforderlich, um weitere Verhaltensdaten
(insbesondere Ladedaten) aufzuzeichnen und eine stabile Daten-
analyse zu ermoglichen. Dabei konnten auch mehrere Fahrzeugty-
pen mit anderen Batterieeigenschaften (v. a. in Bezug auf die Lade-
dauer) zum Einsatz kommen. Die Beriicksichtigung eines weiteren
Personenkreises (bspw. Studierender) kénnte die Erkenntnisse auf

eine breitere Basis stellen.
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Das Zusammenspiel von DR mit HH und Mobilitat gilt es zudem ge-
nauer zu untersuchen. Elektrofahrzeuge werden sich vermutlich
zunachst dort durchsetzen, wo sie auch am HH aufgeladen werden
konnen - in der Regel Einfamilienhduser mit einem durchschnitt-
lich ohnehin héheren Elektrizitdtsbedarf. Entsprechend hoch diirf-
ten gerade hier dann der Bedarf und das Potenzial von DR fiir ein

effizienteres Energiesystem sein.

7.3 Zwischenfazit

Auf Basis der Erkenntnisse zur Verhaltensintention von potentiel-
len Nutzern bei DR (vgl. Kapitel 6) sind zwei Studien zum tatsach-
lichen Verhalten im (quasi-)realen Umfeld durchgefiihrt worden.
Wahrend bei der ersten Studie (Kapitel 7.2) DR im Laborumfeld,
d. h. hoher Ausstattungsgrad an ST, kontrollierbares Umfeld, kleine
Stichprobe, mit primdrem Fokus auf Lastverlagerungen im HH, ge-
testet wurde, handelte es sich bei der zweiten Studie (7.2.) um ei-
nen Feldversuch, d. h. geringerer Ausstattungsgrad an ST, im nattir-
lichen Nutzerumfeld, etwas gréfiere Stichprobe, mit primarem Fo-

kus auf Lastverlagerungen von Ladevorgiangen bei BEV.

Entgegen der zuvor getroffenen Annahme H04 waren in beiden
Studien Lastverlagerungen trotz der vorhandenen Alltagsbarrieren
zu beobachten, so dass bspw. die Alltagsroutinen die Motive zur
Verhaltensanpassung nicht dominiert haben. Das heif3t, die Verhal-

tensintentionen aus der Fokusgruppenstudie (vgl. Kapitel 6) haben
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sich hier in reales Verhalten niedergeschlagen. Wider Erwarten fiel

die Hélfte aller HH-Lasten zu den preisgiinstigsten Zeiten an.

Dabei fanden Lastverlagerungen nicht bei allen Anwendungen
statt, da zahlreiche Anwendungen im HH unmittelbare Bediirfnisse
(bspw. nach Licht) stillen. Bei den planbaren und energieintensiven
Anwendungen (Spililmaschine, Waschmaschine, Trockner, Lade-
vorgang) waren die Lastverlagerungen iiber alle Experimentier-
phasen hinweg stabil. Im Labor war dies sogar stabiler als im Feld-
versuch, obwohl das Laden des BEV als die am leichtesten ver-
schiebbare Anwendung bewertet wurde. Das bestitigt die

Annahme HO5.

Der Grund dafir liegt darin, dass im Labor das Spektrum an Unter-
stiitzung durch ST grofier ist, was die Annahme H06 bestatigt, dass
ein gewisser Grad an Technisierung und Automatisierung das Last-

verlagerungsverhalten positiv unterstiitzt.

Dasselbe gilt fiir die monetaren Anreize, die im Labor sowohl abso-
lut (wegen der Preisspreizung in den getesteten Tarifmodellen) als
auch relativ (keine Anschaffungskosten im Vergleich zur Leasing-
rate im Feldtest) hoher waren. Die Annahme H07, dass konstante
Tarifmodelle hohere Akzeptanz finden und damit starkere Verhal-
tenswirksamkeit haben, kann nicht bestatigt werden. Im Gegenteil
wurde RTP aufgrund seines hoheren Einsparpotenzials im Labor-
versuch als das attraktivste Tarifmodell bewertet. Die Chance be-

sonders preisgiinstige Zeitzonen zu nutzen wurde hoher gewichtet
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als das Risiko, in einer hochpreisigen Zeitzone Elektrizitat nachzu-
fragen. Im Gegensatz dazu wurde im Feldversuch fiir den Ladetarif
eher ein statischer Elektrizitatstarif mit fest einplanbaren Rabatten
favorisiert. Entsprechend ist bei der Frage nach favorisierten Tarif-

modellen weitere Forschungsarbeit zu leisten.

Die Annahme HO08, dass monetire Vorteile der wichtigste Parame-
ter fiir die Nutzer sind zur Akzeptanz von DR sind, ldsst sich weder
bestatigen noch widerlegen. So spielen Kostenvorteile sowohl im
Labor- als auch im Feldversuch zwar eine aus Nutzersicht zwin-
gende Rolle und es werden relativ hohe Einsparungen durch die
Nutzer angegeben, aber der Beitrag zum Umweltschutz ist ein nicht
zu vernachlassigender Treiber fiir DR. Fiir die Nutzer der BEV sind
Okologische Vorteile gar das Hauptmotiv - zum einen weil sonst
der wirklich 6kologischer Vorteil des BEV an sich verloren ging und
zum anderen weil bei den hohen Anschaffungskosten des BEV die
Einsparungen bei den Betriebskosten relativ marginal sind. Auch
im Zusammenhang mit HO6 ist ebenfalls die Nutzung innovativer

Technologien als ein beobachtbares Motiv zu nennen.

Wie eingangs angenommen (H09) ist direktes Feedback in Echtzeit
das wichtigste technische Element, um DR umsetzen zu kénnen
und dafiir sowohl die Tarif- als auch die Lastinformationen zur Ver-
fiigung zu haben. Da die Nutzer, obwohl interessiert an Energie-
und Umweltthemen, sehr wenig iiber ihre eigene Elektrizitdtsnach-
frage wussten, stellte im Laborversuch (ESHL) reines Feedback al-

lein kurzfristig einen subjektiven Anreiz zum DR und stérker noch
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zum ER dar, was aber objektiv weder im Labor noch im Feld beo-
bachtet werden konnte. Moglicherweise kdnnte der Einsatz inter-
aktiver und spielerischer Elemente zu hoherer Verhaltenswirk-
samkKeit fithren (Knol & De Vries 2011; Rieber 1996). Ebenso kénn-
ten mehr Informationen iiber die 6kologischen Vorteile von DR,
insbesondere ausgedriickt iber die Zonentarife sowie iiber die ST
selbst, etwa auch Amortisationszeiten fiir die Anschaffungen, in die
Feedbacksysteme integriert werden, um hieriiber auch die Bediirf-

nisse tiber Preisinformationen hinaus zu stillen.

Nachdem die Akzeptanz von DR zunichst iiber die Verhaltensin-
tention von potentiellen Nutzern (Kapitel 6) und dann iiber das
Verhalten realer Nutzer (Kapitel 7.1 und 7.2) analysiert werden
konnte, soll nun im Folgenden (Kapitel 8) das maximale Lastverla-
gerungspotenzial (durch rationales Verhalten maximal mogliche
Lastverlagerung) ermittelt und der in Kapitel 7.1 ermittelten real

getatigten Lastverlagerung gegeniibergestellt werden.
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8 Techno-6konomische
Lastverlagerungspotenziale

Zur Analyse der TF3, der Betrachtung von DR unter rationalem Ver-
halten, wird in dieser Studie eine modellgestiitze Optimierung
durchgefiihrt. Die Modellergebnisse werden danach mit den Labo-

rergebnissen (vgl. Kapitel 7.1) verglichen.

Die Erkenntnisse aus den vorherigen Studien flief3en in die Konzep-
tion des Optimiermodells DS-Opt+ sowie in die Gestaltung der In-
putparameter ein (vgl. Kapitel 5.2.3). So dienen bspw. Zonentarife
als zentraler Anreiz zur Lastverlagerung in den modellierten HH.
Da im Labor (vgl. Kapitel 7.1) kein ER beobachtet wurde, liegt der
Fokus weiterhin auf DR und die Hohe der Elektrizitdtsnachfrage im
Gesamthaushalt bleibt unverdndert. Zur Lastverlagerung werden
die bereits zuvor identifizierten planbaren Anwendungen Spiilma-
schine, Waschmaschine, Trockner und die Ladevorgiange von EM

optimiert.

Basierend auf der Literaturanalyse und der Modellkonzeption kon-

nen mehrere Hypothesen aufgestellt werden:

H10: Durch die Verbreitung von EM steigt die Elektrizitatslast in
den Abendstunden im modellierten Stadtviertel und damit der Be-

darfan DR.
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H11: Die Modell-HH reagieren auf den Anreiz eines zeitabhingigen
Zonentarifs und es entstehen neue Lastspitzen im modellierten

Stadtviertel.

H12: Da in den Modell-HH keine Energieeinsparungen moglich

sind, ist DR vorrangig auf Ladelastverlagerungen zuriickzufiihren.

H13: Lasten werden bei rationalem Verhalten unter perfekter Vo-

raussicht deutlich stiarker verlagert als bei realem Alltagsverhalten.

Diese Studie ist in Teilen und mit anderen Szenarienberechnungen
(bspw. Betrachtung anderer regionaler Gebiete, Beriicksichtung
von PV-Eigenerzeugung, Entwicklung des technischen Stands in
anderen Modelljahren, Variation der Zonentarife) auf Konferenzen
in Warwick, Wiirzburg, Montréal und Stockholm vorgestellt und im
Anschluss nach einem Single-blind-peer-review-Verfahren in eng-
lischer Sprache im Rahmen der Konferenz in Stockholm (Paetz et
al. 2013) publiziert worden. Die Erstautorin hat den Hauptanteil
sowohl bei der Durchfiihrung der Forschungs- als auch bei der Pub-
likationsarbeit geleistet. Die Kerninhalte werden in Kapitel 8.1 vor-

gestellt.

Das Kapitel endet in 8.2 mit einem Zwischenfazit.
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8.1 Demand Response unter rationalem
Verhalten

8.1.1 Methodische Vorgehensweise

Um TF 3 zu beantworten, werden in dieser Studie Theorie und Pra-
xis beleuchtet, indem ein modellbasierter sowie ein experimentel-
ler Ansatz (vgl. Kapitel 7.2) miteinander verglichen werden. Die
modellbasierte Analyse erlaubt die Berechnung des technisch-
moglichen und wirtschaftlich sinnvollen Lastverlagerungspotenzi-
als, indem HH rationales Verhalten unterstellt wird (Homo oecono-
micus). Im Anschluss kann dieses techno-6konomische Lastverla-
gerungspotenzial mit echten Verhaltensdaten verglichen und die

Akzeptanz von DR und ST bewertet werden.

Dazu kommt das in Kapitel 5.2.3 beschriebene Optimiermodell
DS-Opt Plus zum Einsatz. Anhand einer Szenarioanalyse werden
Moglichkeiten betrachtet, wie sich DR auswirken kénnte. Szenarien
stellen keine prognostizierbare Zukunft dar, sondern eine von

mehreren moéglichen Entwicklungen (Gausemeier 1996).

Beschreibung des modellierten Stadtviertels

Da die Struktur von HH einen Einfluss auf das Mobilitatsverhalten
hat (bspw. steigt die Wahrscheinlichkeit einen Pkw zu besitzen mit
steigendem Haushaltseinkommen), soll kurz das modellierte Stadt-
viertel beschrieben werden (van Acker & Witlox 2010). Daten-
grundlage bildet wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben das MOP (2010).
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Fast 85 % der Modell-HH sind Mehrpersonenhaushalte und 80 %
verfiigen iiber ein HH-Nettoeinkommen iiber 2.500 EUR. Uber
90 % der Modell-HH verfiigen iiber mindestens ein Fahrzeug (vgl.
Abb. 17). Mit 60 % stellt der Fahrzeugtyp , mittel“ (75 bis 150PS)
das meist verfiigbare Fahrzeug dar, welches mit 67 % auch den
hochsten Anteil an zuriickgelegten Entfernungen hat. Fast alle Mo-
dell-HH besitzen einen oder mehrere Stellpldtze, so dass im Modell
angenommen wird, dass an den Stellpldtzen eine Lademdglichkeit

eingerichtet werden kann.

100%
80%
60%
40%
20%
0% T T T T T r )
O0Pkw 1Pkw 2Pkw 3und O0Roller 1Roller 2 Roller
mehr
Pkw

Abb. 17: Fahrzeugbesitz im Modellgebiet

Folgende Tabelle gibt die wichtigsten Kenngréfien zur durch-
schnittlichen Mobilitat im Modellgebiet wieder. Es zeigt sich, dass
grundsétzlich der Mobilitdtsbedarf mit BEV abgedeckt werden
koénnte. Weniger als 5 % der Wege sind ldnger als 100 km.
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Kenngrofie fiir durchschn. HH im | Modellgebiet
Modellgebiet

Mobilitatsbedarf pro Tag (gesamt) | 86,0 km
davon mit Pkw 49,1 km
davon mit Moped 0,9 km
Lange pro Fahrt (Pkw) 13,8 km
Anzahl Fahrten pro Tag (Pkw) 3,57

Lange pro Fahrt (Moped) 12,1 km
Anzahl Fahrten pro Tag (Moped) 0,08

Tab. 06: Mobilitatskenngrofien im Modellgebiet

Szenarienbildung

In der vorliegenden Studie werden Szenarien fiir das Jahr 2020 er-
rechnet (vgl. Tab. 02). Beziiglich der BEV wird sowohl eine tech-
nisch-machbare Marktpenetration als auch eine wirtschaftlich-
sinnvolle fiir die HH anhand der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung errechnet (vgl. Abb. 07).

Da die Modell-HH reaktiv fiir Anderungen bei den Elektrizititsprei-
sen sind, wird sowohl ein Standardtarif als auch ein zeitabhangiger
Zonentarif mit drei Preisstufen abgebildet. Zur besseren Vergleich-
barkeit und auch zur Visualisierung der Verhaltenseffekte wird
eine hohe Preisspreizung mit drei Preiszonen hinterlegt. Der Ver-
lauf der Preise orientierte sich am Spotmarkt (vgl. Kapitel 5.2.3)
und ist in dieser Form auch im Laborversuch (vgl. Kapitel 7.2) ein-
gesetzt worden. Obwohl bisher diese Preisspreizungen noch nicht
im Privatkundensegment zu sehen sind, werden sie untersucht, um
DR unter zukiinftigen Bedingungen zu iiberpriifen. Es sind zwei

Typwochen vorgesehen, eine im Sommer und eine im Winter.
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Modell- Parameter

Szenarien Zonentarif =~ [BEV-Markt- [Jahreszeit /[Modelljahr
[ct/kWh] durch- Typwoche
dringung
Szenario 1 Standard (22) ftechnisch Sommer 2020
wirtschaftlich
Szenario 2 RTP technisch Winter 2020
(7122137) wirtschaftlich

Tab. 07: Auswahl modellierter Szenarien

8.1.2  Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Modellierung und kurz zu-
sammenfassend die des Laborversuchs (ESHL) aus dem vorherge-
henden Kapitel dargestellt, bevor sie miteinander verglichen wer-

den.

Ergebnisse der Modellierung

Im ersten Szenario (1a) wird ein Standardtarif unterstellt - die HH
haben daher keinen Anreiz zur Verlagerung, sondern verwenden
die intelligenten HHG wie iiblich und laden die BEV, sofort nachdem
sie daheim angekommen sind. Es wird ebenso eine hohe Durch-
dringungsrate von BEV unter Ausnutzung des technisch-machba-
ren Potenzials unterstellt - dies fiihrt zu einer Substitution von
44 9% der Fahrzeuge im modellierten Stadtviertel. In diesem Szena-
rio wird eine Zunahme der Spitzenlasten von bis zu 231 % beo-
bachtet, hauptsachlich ausgelost durch die Ladevorgiange der BEV.

Dies fithrt insgesamt zu einer Steigerung der Lastspreizung (vgl.
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Abb. 18). Der Effekt bewahrheitet sich besonders in den Abend-
stunden. Unterstellt man eine geringere Durchdringungsrate von
BEV, indem nur das wirtschaftlich-sinnvolle Potenzial mit einer
Substitutionsquote i.H. v. 11 % (Szenario 1b) zugrunde gelegt
wird, wird ebenfalls eine Erh6hung der Spitzenlasten beobachtet -
jedoch nicht im gleichen Ausmaf? (vgl. Abb. 19). Die maximale Last-
spitze liegt je nach Durchdringungsquote der BEV bei 330 kW bzw.
660 kW. Eine erste Schlussfolgerung ist also, dass mit einem héhe-

ren Anteil BEV der Bedarf nach DR steigt.

BEV erzeugen sowohl eine hohere Last als auch eine hohere Elekt-
rizitaitsnachfrage als jedes einzelne andere steuerbare HHG
(Waschmaschine, Trockner, Spiilmaschine). Da aber die HHG in
deutschen HH weit verbreitet (bspw. 98 % Durchdringung von
Waschmaschinen) sind, kénnte das Verlagerungspotenzial aller
HHG zusammen interessant sein. Schliefdlich entspricht ihre Elekt-
rizitatsnachfrage (~ 3,700 kWh/Woche) der der BEV im marktba-

sierten Szenario.

212




@®
=1
S

700

=600

(=)

£ 500

=

o

=0

T 400 —

©

2

300 —— — _ — — _ -

7

200 —W”"‘—W’M —Vw —Mw\ —W —J’Mﬁ"wﬁ *AW

100
o—r——""T"""T"7TT7T7T T T T T T T T T T
- AR EEEEEEEEEEEE-E-E]
RSORS00
C O N QX O VU AN X COC O N XDC O N OOV AN O VN O O N @
DO MmO im0 g O ML OO e O =~
= a = a = %] 7]

Grundlast ® Waschmaschine ® Trockner ® Spiilmaschine BEV

Abb. 18: Last im Modellgebiet, Szenario 1a (ungesteuerte Nachfrage)
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Abb. 19: Last im Modellgebiet, Szenario 1b (ungesteuerte Nachfrage)

Im zweiten Szenario (2a) wird eine Typwoche im Winter betrach-
tet, da hier grundséatzlich hohere Elektrizitatsbedarfe in den HH

vorhanden sind. Der zeitabhdngige Zonentarif wird eingefiihrt.
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Abb. 20 zeigt, dass der Preisanreiz zu deutlichen Lastverlagerungs-
effekten fithrt. Die HH fragen tiber 55 % der Elektrizitdt zu Niedrig-
preiszonen an. Dieses Zonentarifmodell fiihrt zu neuen und héhe-
ren Lastspitzen (885 kW) sowie zu einer deutlich héheren Last-
spreizung (vgl. Tab. 08). Dieser Effekt weist darauf hin, dass
manche Anwendungen ausreichend flexibel sind, um auf einen
Preisanreiz zu reagieren, ohne dabei Einbuféen in der Haufigkeit

der Nutzung der Anwendungen zu haben.

Niedrigpreiszonen werden, auch im Szenario 2b mit geringerer
BEV-Durchdringung, insbesondere zum ,Vorladen” der BEV ge-

nutzt, um langere Hochpreiszonen zu tiberwinden (vgl. Abb. 21).
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Abb. 20: Last im Modellgebiet, Szenario 2a (gesteuerte Nachfrage)

Die langen Standzeiten der Fahrzeuge sind die Basis fiir die be-
obachtbaren Ladelastverlagerungen. Fast alle Ladevorginge der
BEV finden zu Niedrigpreiszeiten statt, im Vergleich zu 15 % ohne

Preisanreiz in den ungesteuerten Szenarien. Das fiihrt zu einer
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durchschnittlichen Verringerung der Ladekosten i. H. v. 77 %. Ins-
gesamt spart der durchschnittliche Modell-HH in dieser Typwoche
ungefiahr 6 EUR Ladekosten.

Die Effekte fiir die steuerbaren HHG sind dhnlich. Die Spiilmaschine
wurde in 97 % der Falle zu Niedrigpreiszeiten genutzt, die Wasch-
maschine in 95 % und der Trockner gar zu 100 %. Verglichen mit
der ungesteuerten Nutzung der HHG, sind die Ersparnisse relativ
gesehen ahnlich zu den EM - wenngleich die absoluten Zahlen
deutlich abweichen. Der durchschnittliche Modell-HH zahlt 0,58
EUR statt 1,75 EUR pro Woche fiir die Nutzung der drei HHG. Ob
die Gesamtersparnis die Investition in intelligente HHG rechtferti-
gen kann, muss auf die gleiche Weise diskutiert werden, wie im

Falle der EM in Verbindung mit intelligenten Ladestationen.
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Abb. 21: Last im Modellgebiet, Szenario 2b (gesteuerte Nachfrage)
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Die modellbasierte Analyse zeigt, dass es ein hohes Lastverlage-
rungspotenzial fiir das Laden von EM sowie fiir die Nutzung steu-
erbarer HHG gibt. Zonentarife konnen als Anreiz dieses Potenzial
bei rational-handelnden HH nutzen. Es ist jedoch wichtig, die Aus-
wirkungen auf das Gesamtlastniveau zu prognostizieren, da sich
neue Lastspitzen ergeben kdnnten, was unter bestimmten Umstéan-
den (bspw. sehr windigem Wetter) ein wiinschenswerter Effekt
sein kann. Wenn die HH in ihrer Elektrizitatsnachfrage flexibel ge-
nug sind, kann Lastverlagerung zu geringeren durchschnittlichen
Elektrizitatsbezugskosten fiihren, ohne dass Elektrizitat eingespart

wird (vgl. Tab. 08).

Parameter
Maximallast [KW] [Last-spreizung durchschn. AP
Szenario (Max / Min) [ct / kWh]
la 816 7.3 22
1b 499 4.5 22
2a 885 8.2 17.2
2b 591 5.7 21.1

Tab. 08: Auswirkungen auf Last und Bezugskosten

Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Laborversuch

Wahrend die modellbasierten Ergebnisse im vorhergehenden Ab-
schnitt das techno-6konomische Potenzial von DR zeigen, zeigen
die Laborversuche, ob und wie dieses Potenzial durch reale Nutzer
ausgeschopft werden kénnten. Aus der in Kapitel 7.2 detailliert be-
schriebene Studie werden im Folgenden die zentralen Ergebnisse

zusammengefasst.
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Uber 13 Versuchswochen mit insgesamt sechs Studienteilnehme-
rinnen und -teilnehmer unterteilt in drei Testwohnphasen fand die
Elektrizitdtsnachfrage zwischen 30 % und 51 % zu Niedrigpreis-
zeiten statt. Da unterschiedliche Zonentarifmodelle (u.a. lastab-
hangige Tarife) untersucht wurden, kann man eine bessere Last-
verlagerung mit einer hoheren Akzeptanz des Tarifmodells durch
die Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer deuten. Man muss je-
doch beriicksichtigen, dass sich Echtnutzerverhalten kaum wieder-
holt, was bedeutet dass Nachfrageschwankungen von bis zu 17 %
sogar innerhalb derselben Testwohnphase beobachtbar waren.
Obwohl die experimentellen Testwohnphasen nicht vollstandig
miteinander vergleichbar sind, da sie zu unterschiedlichen Jahres-
zeiten mit unterschiedlichen Studienteilnehmerinnen und -teilneh-
mern durchgefiihrt wurden, lassen sich dennoch einige Tendenzen

feststellen und Schlussfolgerungen ziehen:

= Eine gewisse Gewohnungs- und Anpassungszeit lasst sich
feststellen, in der das technische Umfeld (intelligente
HHG), die neuen Informationen (Feedback) sowie die An-
reize (Tarifmodell) verstanden, erlernt und im Tagesab-
lauf berticksichtigt werden.

* Eine hohere Anzahl an Preiszonen bietet mehr Mdglichkei-
ten, die Nachfrage zu verlagern, birgt aber das Risiko, 6fter
in Hochpreiszonen zu gelangen.

= Der konkrete Wert des Elektrizitatspreises wird, vermutlich
aufgrund des Versuchssettings mit einem Bonus-Malus-

System, weniger bertcksichtigt als die allgemeine Zone -
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im Falle eines zeitabhingigen Zonentarifs: niedrig, mittel,
hoch.

= Das zeitliche Schema des Zonenverlaufs beeinflusst die Fa-
higkeit zur Lastverlagerung. Wenn die Niedrig- oder Mit-
telpreiszonen auf Tagesrandzeiten fallen, werden sie als zu
friith oder zu spat wahrgenommen, um sich danach zu rich-
ten, wenn keine automatisierte Geratesteuerung vorhan-

den ist.

Die Anwendungen, die in den Laborversuchen vorrangig verlagert
wurden, waren Spiilmaschine, Waschmaschine, Trockner und die
Ladevorgange der Elektroroller (vgl. Abb. 22). Alle anderen Gerate
wurden nicht verlagert, da ihre Funktionen wie Licht, Kochen und
Fernsehunterhaltung unmittelbar genutzt wurden. Als Beispiel ga-
ben die Studienteilnehmenden an, dass sie in der Lage wéren, die
Benutzung der Spiilmaschine um zwolf Stunden ohne Einschran-
kungen zu verlagern, aber nicht die Nutzung der Kaffeemaschine.
Als Wunsch wurde geduflert, die Kiihlperioden der Kiihlgerate zu
steuern, um Kostenersparnisse ganz ohne Nutzerinteraktion zu er-

moglichen.
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Abb. 22: Gesteuerte Last des ESHL, ausgewahlte Winterwoche

Ein wichtiges Motiv fiir die Lastverlagerung waren Kostenerspar-
nisse bzw. im Fall des Laborversuchs die Moglichkeit Bonuspunkte
durch Lastverlagerungen zu erzielen. Die Ersparniserwartung der
Studienteilnehmenden war relativ hoch (50 bis 150 EUR / Jahr)
verglichen mit den projizierten Ersparnissen aus den Testwohn-
phasen (20 bis 60 EUR / Jahr). Umweltvorteile waren ein weiteres
wichtiges Motiv fiir Lastverlagerungen in den Laborversuchen. Die
Vorstellung EE nutzen zu kdénnen, wenn die relevanten Anwendun-

gen in Niedrigpreiszonen genutzt wurden, war fiir die Studienteil-
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nehmenden besonders ansprechend. Ein Teil der Motivation Last-
verlagerung zu realisieren, lag auch im innovativen Umfeld des

ESHL begriindet.

Fur ihre eigenen HH waren die Kostenersparnisse das vorrangige
Motiv fiir DR - insbesondere zusammen mit intelligenten HHG die
einen hoheren Komfort bei der Verhaltensanpassung erméglichen
wiirden. Jedoch seien gegenwartig die notwendigen Investitionen

in solche HHG zu hoch.

Vergleich der Ergebnisse beider Analysen

Um beide Analysen besser miteinander vergleichen zu konnen,
wird ein Modell-HH aus dem modellierten Stadtviertel ausgewahlt,
welcher eine dhnliche Gerateausstattung und Nachfragestruktur
aufweist, wie die gewdahlte Testwohnphase aus dem letzten Labor-
versuch. Fiir beide HH wird eine Typwoche im Winter analysiert.
Abb. 23 zeigt, dass der Modell-HH mit seiner Elektrizitatsnachfrage
dhnlich reaktiv ist, wie die Testbewohner im ESHL (Abb. 22). Die-
selben Niedrigpreiszonen werden im Verlauf der Woche zur Last-
verlagerung genutzt. Zur Besserung der Darstellung wird eine ver-

kiirzte Woche abgebildet.
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Abb. 23: Gesteuerte Last eines Modell-HH, Typwoche Winter

Tabellen 09 und 10 zeigen, dass ein liberraschend hoher Teil des
Lastverlagerungspotenzials aus dem Modell im ESHL durch die Stu-
dienteilnehmenden ausgeschopft werden kann. Wahrend das rati-
onale und preissensible Verhalten im Modell-HH zu einer Elektrizi-
tdtsnachfrage von insgesamt 60 % in Niedrigpreiszonen fithrt -
verschieben die Testbewohner 51 % ihrer Elektrizitdtsnachfrage in
Niedrigpreiszonen. Der Effekt ist noch ersichtlicher, wenn man die
einzelnen Anwendungen und HHG betrachtet. Wahrend der Mo-
dell-HH die Spiilmaschine in 100 % der Félle zu Zonen verwendet,
in denen der Preis bei 7 Ct / kWh liegt, sind die Testbewohner in
der Lage, die Sptilmaschine zu 96 % in dieser Preiszone zu nutzen.

Keine Unterschiede zwischen dem optimalen Modellverhalten und
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dem realen Laborverhalten bei den Ladevorgiangen der EM - in bei-

den Fallen geschieht dies vollstiandig in Niedrigpreiszonen.

DS-Opt+ Elektrizitdtsnachfrage

Gesamt BEV (Pkw) [Waschmasc [Trockner  [Spiil-

hine maschine

7 Ct/kWh |60 % 100 % 99 % 100 % 100 %
22Ct/kWh [13% 0 % 1% 0 % 0 %
37Ct/kWh 27 % 0 % 0 % 0 % 0 %
Elektrizitdit |78,8 21,6 3,6 3,6 7,8
[kWh]

Tab. 09: Elektrizititsnachfrage eines Modell-HH, Typwoche Winter

ESHL Elektrizitdtsnachfrage

Gesamt BEV (Roller) [Waschmasc [Trockner  [Spiil-

hine maschine

7 Ct/kWh [51% 100 % 99 % 96 % 96 %
22Ct/kWh [21% 0 % 1% 4 % 2 %
37 Ct/kWh [28% 0 % 0 % 0 % 2 %
Elektrizitit (72,7 1,4 5,6 11,0 8,6
[kWh]

Tab. 10: Elektrizitatsnachfrage ESHL, ausgewahlte Winterwoche

Es darf nicht aufSer Acht gelassen werden, dass das ESHL mit Elekt-

rorollern (mit einem geringeren Elektrizititsbedarf) anstatt mit

BEV wie der Modell-HH ausgestattet ist. Das ist auch beim Ver-

gleich der Kostenersparnisse relevant. Die Testbewohnerinnen

und -bewohner sparten fiktiv 17 % Elektrizitdtsbezugskosten

(bzw. wurden dafiir mit Bonuspunkten entlohnt) wahrend rationa-

les Lastverlagerungsverhalten im Modell-HH zu Ersparnissen i. H.

v. 32 % pro Woche fiihrte.
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Die Motivation der Testbewohnerinnen und -bewohner fiir DR
fiihrte zu einer hohen Ausschépfung des techno-6konomischen
Lastverlagerungspotenzials und ist nah am rationalen Verhalten.
Das istim Hinblick auf mogliche Hiirden fiir DR, wie etwa die in den
vorhergehenden Studien identifizierten Alltagsbarrieren (vgl. Ka-
pitel 6 und 7), iiberraschend. Gleichzeitig verdeutlichen die Ergeb-
nisse, dass das Zusammenspiel von tariflichem Anreiz und techni-
schem Umfeld die Elektrizitdtsnachfrage und damit die HH-Last fle-

xibilisieren kann.

8.1.3  Diskussion und Schlussfolgerung

Zusammenfassung

Es wurde eine interdisziplindre Studie zur Analyse von techno-6ko-
nomischen Lastverlagerungspotenzialen in HH der Zukunft durch-
gefiihrt und mit Laborversuchen zum realen Lastverhalten vergli-
chen. Anhand des Optimierungsmodells DS-Opt Plus wurde zu-
ndchst das techno-okonomische Lastverlagerungspotenzial unter
der Annahme rationaler Entscheidungen in einem modellierten
Stadtviertel analysiert. Die Ergebnisse wurden dann mit Laborver-
suchen im ESHL verglichen, um zu eruieren, ob und wie techno-
o6konomische Lastverlagerungspotenziale mit realem Verhalten

ausgeschopft werden kénnen.

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Bedarf von DR mit steigen-
der Durchdringung von EM steigt. Zugleich stellen EM eine flexible

Last dar, die sich fiir DR eignet. Sowohl bei rationalem als auch bei
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realem Verhalten konnten die Ladevorgédnge der EM soweit flexibi-
lisiert werden, dass sie bei entsprechendem Anreiz zeitlich zu
100 % zu Niedrigpreiszonen geladen wurden ohne Einbufien in der

Mobilitat.

Zonentarife zeigen sich als effektiv bei der Aktivierung dieses Po-
tenzials und fiithren zu niedrigeren durchschnittlichen Elektrizi-
tatsbezugskosten fiir die Modell-HH als auch fiir das ESHL. Dieser
Effekt lasst sich nicht nur auf die Ladelastverlagerung zurtickfiih-
ren - DR wirkt auch bei der Nutzung der steuerbaren HHG (Spiil-
maschine, Waschmaschine, Trockner). Dank ihrer hohen Verbrei-
tung sind diese HHG trotz ihres zur Elektromobilitit vergleichs-

weise geringen Elektrizitatsbedarfs fiir DR in der Flache geeignet.

HH kénnten im Durchschnitt etwa 77 % an Elektrizitdatsbezugskos-
ten fiir die Nutzung der steuerbaren HHG und des EM sparen. Eine
grobe Projektion zeigt, dass dies etwa 370 EUR / Jahr bedeutet,
was sowohl liber den Erwartungen (150 EUR / Jahr) als auch fiktiv
erzielten Einsparungen (60 EUR / Jahr) der Studienteilnehmenden
des Laborversuchs liegt. Dafiir gibt es zwei Griinde: Erstens besit-
zen die Modell-HH meist einen BEV mit hoherem Elektrizititsbe-
darf. Nur vier besitzen ein elektrisches Zweirad, wie auch die Test-
bewohnerinnen und -bewohner im ESHL. Zweitens ist das Lastver-
lagerungsverhalten der Modell-HH tiber die Zeit stabil, was sich fiir
das reale Verhalten im ESHL nicht prognostizieren ldsst - zumin-

dest so lange nicht eine vollautomatisierte Unterstiitzung vorhan-
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den ist. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Nachfrageautomati-
sierung zusammen mit intelligenten HHG eine stabilere Lastverla-

gerung im Zeitverlauf erméglichen kann.

Ausblick

Fiir die weitere Forschung ist es entsprechend wichtig, die Lastver-
lagerungspotenziale im Zeitverlauf durch die Analyse von Langzeit-
studien, idealerweise im Feld, zu bewerten. Es wird dann interes-
sant sein zu berechnen, ob die realisierten Kosteneinsparungen die
notwendigen Investitionen in ST tragen. Die Integration weiterer
HHG eines HH der Zukunft (bspw. stationdre Batteriesysteme)
konnte diese Kosten-Nutzen-Rechnung positiv beeinflussen (Ka-
schub 2017). Eine im Jahr 2013 durchgefiihrte Conjoint-Analyse
zur Untersuchung der Praferenzen potenzieller Nutzer fir ST und

ihre Zahlungsbereitschaften war ein erster Schritt.

Kosteneinsparungen sind durch variierende Preise moglich. In der
Analyse der genauen Anreizwirkung unterschiedlicher Elektrizi-
tatstarife auf die Akzeptanz, sowohl hinsichtlich Auswahlpraferenz
als auch Verhaltenswirksamkeit, und damit auf die HH-Last bedarf
weiterer Untersuchungen. Herdenverhalten kénnte weitere Preis-
komponenten erforderlich machen wie Lastgrenzen oder Leis-
tungspreise, die in der Industrie weit verbreitet sind und in der vor-
liegenden Studie von den Nutzern nicht favorisiert wurden. Auch
sind moégliche Tarifvariationen fiir die Anwendungen im HH und
fiir das EM denkbar. Weder im Modell noch im Labor oder Feld

wurden Energieeinspareffekte beobachtet, allerdings ware naher
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zu untersuchen, ob in einem tariflichen Anreizsystem neben DR

auch ER erzielt werden konnte.

Neben Einsparpotenzialen bei den Elektrizitdtsbezugskosten sind
fiir die Akzeptanz von DR auch 6kologische Vorteile relevant. Diese
Vorteile, bspw. in Feedback-Systemen, nutzerfreundlich aufzube-
reiten und ihre Wirksamkeit zu untersuchen, ist ein notwendiger

Schritt fir die Zukunft.

Eine dhnlich gelagerte Herausforderung fiir die Informationsaufbe-
reitung und -bereitstellung ist es, die Motivationselemente der ST
in den Vordergrund zu stellen ohne mit der technischen Komplexi-

tat die Nutzer zu tiberfordern.

Mit zunehmenden Erfahrungswerten aus Labor- und Feldversu-
chen sowie auch aus realen Markteinfithrungen kénnen einige im
vorliegenden Optimiermodell exogen vorgegebenen Daten endo-
gen im Modell ermittelt und das Nachfrageverhalten der HH gar
durch Simulation erfolgen, was einen neuen Modellaufbau erfor-

dern konnte.

Grenzen der Studie

Wie jede wissenschaftliche Arbeit unterliegt auch diese Studie ge-
wissen Grenzen, die im Folgenden insbesondere fiir das eingesetzte
Modell, skizziert werden. Das Modell zielt darauf ab, durch die Mi-
nimierung der Elektrizitatsbezugskosten eine optimale Nutzungs-

strategie fiir HHG und eine optimale Ladestrategie fiir die EM zu
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erzielen. In der Realitdt kann man sich einem optimalen System nur

anndhern, wie auch hier in dieser Studie gezeigt wurde.

Zahlreiche Daten werden dem Modell exogen vorgegeben. Die HH-
Lastgdnge und die Mobilitdtsdaten sind von grofier Bedeutung und
selbst kritisch auf ihre eigene Erhebungsmethodik hin zu beleuch-
ten, wenngleich das MOP neben MiD zur anerkanntesten Mobili-
tatsstudie im deutschen Raum zihlt. Die Daten decken, den Verlauf
einer Woche ab und vernachlassigen somit die Varianz tiber meh-
rere Wochen hinweg. So werden bspw. Urlaubsabwesenheiten

nicht abgedeckt.

Dies ist wiederum bei den HH-Lastgdngen durchaus der Fall, aller-
dings ist die Anzahl der Lastgange beschrankt - wenngleich deut-
lich mehr Lastgiange ins Modell eingehen als bei ahnlich gelagerten
Modellierungen, die im Zuge der Literaturanalyse (vgl. Kapitel 4)
untersucht wurden. Beide Datensitze (HH-Lastgidnge und Mobili-
tdtsdaten) sind unabhéngig voneinander entstanden und haben an-
dere zeitliche Auflésungen. Da bei den Lastgangsmessungen einige
Metadaten fehlen, konnten die Datenséatze nicht direkt, bspw. auf-

grund der Angabe von HH-Grofle, miteinander verkniipft werden.

Die im Modell hinterlegten Elektrizitétstarife sind zum Zeitpunkt
der Studiendurchfithrung konzipiert und auf Basis damaliger
durchschnittlicher AP im Privatkundensektor berechnet worden.
Die Entwicklung der Privatkundenpreise hatsich in den letzten Jah-

ren u.a. aufgrund neuer Beschaffungs- und Vertriebsstrukturen
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dynamisch entwickelt. Die Aussagen zur Wirksamkeit der Zonenta-
rife sind verallgemeinerbar, konkrete Preisaussagen, wie monetare
Einsparungen aber relativ zum damals gtiltigen Preisniveau zu se-
hen. Neben den Elektrizitatspreisen spielt aber auch die Entwick-
lung der Kraftstoffpreise fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung bei

der Marktverbreitung von EM eine Rolle.

Analoges gilt zu den Preis- und Leistungsentwicklungen der ST, ins-
besondere der EM - vor allem der BEV und ihrer Traktionsbatte-
rien. Dies ist fiir die Berechnungen der Marktpenetration, deren Er-
gebnisse ebenfalls exogen ins Optimiermodell eingehen, wichtig.
Einige Annahmen sind fiir diese Berechnung vereinfacht getroffen

worden.

8.2 Zwischenfazit

Die hier durchgefiihrten Szenario-Analysen mit dem Optimiermo-
dell DS-Opt Plus zeigen, dass durch die Verbreitung von EM die
Elektrizitatslast im modellierten Stadtviertel um iiber 200 % steigt
und die Lastspreizung dadurch deutlich zunimmt. Sie steigt sogar
deutlich mit der Einfithrung eines zeitabhangigen Zonentarifs, da
die Modell-HH reaktiv auf Preisdnderungen sind. Die Hypothesen
H10 und H11 koénnen daher bestatigt werden.

Die Lastverlagerungen erfolgen zu preisgiinstigen Zeitzonen, so-
wohl durch Verschiebung der Ladevorgédnge der EM als auch durch

die Nutzung der steuerbaren HHG (Spiilmaschine, Waschmaschine,
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Trockner) - ohne dass es zu Einbufden in der Mobilitit wie in der
Haufigkeit der Nutzung der HHG kommt. Aufgrund des hohen
Elektrizitatsbedarfs schlagen die Ladelastverlagerungen zwar star-
ker aus, allerdings ist die verschobene Elektrizititsmenge der drei
HHG aufgrund ihrer hohen Marktverbreitung in etwa genauso hoch
wie die der EM bei einer geringeren, d. h. wirtschaftlichen Markt-
verbreitung. Das unterstreicht das Potenzial von DR zur Flexibili-
sierung der Elektrizitdtsnachfrage zur Erreichung verschiedener
Lastziele (bspw. Lastglattung, Lastspreizung) fiir bereits vorhan-
dene HHG. Bezieht man weitere HH-Anwendungen, insbesondere
die ohne Nutzerinteraktion, bspw. Tiefkiihltruhe oder Warme-
pumpe, in die Betrachtung mit ein, diirften die Potenziale noch ho-

her liegen. Damit ist Hypothese H12 nicht vollstidndig bestatigt.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit denen aus dem Laborver-
such zeigt, dass das techno-6konomische Lastverlagerungspoten-
zial unter bestimmten Rahmenbedingungen, wie sie im ESHL vor-
handen sind (u. a. Design und Einsatz von ST), im Alltag fast voll-
standig ausgeschopft werden kann. Eine solche Lastflexibilitat war
trotz der einschrankenden Studienbedingungen (u. a. hinsichtlich
Auswahl der Studienteilnehmenden, monetire Umsetzung des An-
reizsystems, unbekannte Technologien) nicht vermutet worden.

Die Hypothese H13 konnte nicht bestatigt werden.

Diese Erkenntnisse unterstreichen die Bedeutung, die DR als ein

Baustein bei der Umsetzung der Energiewende spielen kann, und
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motivieren zu weiterer Forschung. Einen Blick darauf nimmt ab-

schliefdend Kapitel 9.
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9 Ergebnisdiskussion und
Ausblick

In den vorangegangenen Kapiteln ist nach jeder Studie eine Zusam-
menfassung sowie ein Zwischenfazit gezogen worden. Es erfolgen
darauf aufbauend eine kurze Gesamtbetrachtung mit einer kriti-

schen Analyse und ein abschliefender Ausblick.

Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Akzeptanzanalyse
von DR in HH der Zukunft und unterstreicht die Wichtigkeit, diese
sozialwissenschaftlichen Erkenntnisse in der Analyse dezentraler
Energiesysteme zu beriicksichtigen. Die Analyse fokussiert dabei
insbesondere auf das (potenzielle) Nachfrageverhalten von priva-
ten HH inklusive Elektromobilitat. Mit einem interdisziplindaren An-
satz werden die verhaltensbasierten und die techno-6konomischen
Potenziale fiir DR miteinander verglichen und um qualitative Daten

angereichert, um folgende drei Teilfragen zu beantworten:

TF 1: Wie akzeptieren potenzielle Nutzer DR, d. h. welche Ver-

haltensabsicht liegt vor?

TF 2: Wie wird DR von tatsichlichen Nutzern akzeptiert,
d. h. welches Verhalten (deskriptive Entscheidung) ist unter
(quasi-)realen Bedingungen im Labor und im Feld zu beobach-

ten (verhaltensbasierte Lastverlagerungspotenziale)?
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TF 3: Wie akzeptieren rationale Nutzer DR, d. h. welches Ver-
halten (normative Entscheidung) ist unter Sicherheit im Mo-
dell kostenoptimal (techno-d6konomischen Lastverlagerungs-

potenziale)?

Die Akzeptanz potenzieller Nutzer (TF 1) ist gepragt von moneta-
ren und 6kologischen Vorteilen, aber auch von Hemmnissen, die
durch befiirchtete Einbufen in Alltagsroutinen und durch Sorgen
hinsichtlich der Datensicherheit im Kontext der eingesetzten ST be-
griindet sind. Fiir die Vermittlung der Vorteile ist eine Reihe an In-
formationen verbunden mit einigen ST erforderlich. Allen voran
sind die dynamischen Elektrizitatstarife, die einen Anreiz zur Ver-
lagerung von Lasten bieten und zeitgleich aber auch im HH nutzbar
und i. d. R. planbar sein kdnnen. Technische Unterstiitzung im Um-
gang mit DR wiinschen sich die potenziellen Nutzer der Studie
durchaus, auch wenn gleichzeitig dieser Wunsch mit einer zligigen
Amortisation der moglicherweise notwendigen Investition verbun-
den wird. Mit einem Indifferenzwert von 80 EUR pro Jahr ist auch
eine Orientierung fiir den monetdren Anreiz vorhanden, der nétig
ist, um die Barrieren durch eingeschwungene Alltagsroutinen zu

tiberwinden.

Mit diesen Erkenntnissen wurde bei der Akzeptanzanalyse realer
Nutzer (TF 2) ein Fokus auf den Einsatz dynamischer Tarifmodelle
sowohl im Labor (quasi-reale Wohnsituation im ESHL) als auch im

Feld (Testfeld Elektromobilitat) gelegt. Die genannten Motive der
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potenziellen Nutzer fiir DR kénnen mit realen Nutzern im HH be-
statigt werden. So sind Lastverlagerungen bei allen im Labor getes-
teten Tarifmodellen beobachtbar, mit starker Praferenz der Nutzer
fiir RTP im Vergleich zu Einheits- oder lastvariablen Tarifen (oder
einer Kombination dieser Tarifelemente). Am stirksten konnte der
Elektrizitidtsbedarf in preisgiinstige Zeitzonen mit technischer Un-
terstiitzung (einem Energie-Management-System, EMS, welches ei-

nige HHG integriert) verschoben werden.

Okologische Vorteile spielen sowohl im HH als auch noch viel star-
ker fiir die Ladelastverlagerung bei der Elektromobilitat eine Rolle.
Vermutlich, weil bereits eine relative hohe Investition in das EM er-
folgt und die Motivation dafiir auch 6kologisch begriindet ist, spie-
len monetédre Anreize eine untergeordnete Rolle. Auch wird die
Einschrankung womoglich das EM nicht nutzen zu kénnen, da es
aufgrund hoher Ladepreise nicht aufgeladen ist, deutlich héher
empfunden als bei der Nutzung von HHG. So sind die wahrgenom-
menen Barrieren fiir dynamische Zonentarife héher und die Préfe-
renzen tendieren zu moglichst planbaren Tarifen und garantierten
Preisen. Da die Nutzung des EM die grofite Prioritat hat, sind im
Feld Ladelastverlagerungen erst mit technischer Unterstiitzung

(intelligentem Lademanagement) beobachtbar.

Vor dem Hintergrund dieser Verhaltensbeobachtungen und Nut-
zerwahrnehmungen ist zur Ergriindung der Akzeptanz von DR

durch rationale Nutzer (TF 3) beim Aufbau des Optimiermodells
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DS-Opt Plus darauf Wert gelegt worden, moéglichst hohe Freiheits-
grade bei der Entscheidung der modellierten, rational agierenden
HH zuzulassen, um die maximal mdéglichen Lastverschiebungen zu
beobachten. So liberrascht es wenig, dass die bereits im Labor beo-
bachteten Lastverschiebungen sich auch im Modell bestatigen -
umgekehrt Uiberrascht es durchaus, wie nah das reale am rationa-
len Nachfrageverhalten liegt. Dies trifft insbesondere fiir Ladelas-
ten und den Einsatz technischer Unterstiitzung (EMS) zu. Ladelas-
ten kristallisieren sich als geeignet zur Verlagerung heraus, ohne
die Mindestmobilitat einzuschranken, die zu jedem Zeitpunkt ge-

wahrleistet werden soll.

Im Ergebnis kommt die Arbeit zum Schluss, dass DR ein wichtiger
Baustein zur Energiewende durch die zielorientierte Verlagerung
der Elektrizitatsnachfrage in privaten HH sein kann, wenn das An-
reizsystem entsprechend ausgestaltet wird. Dazu gehort allen vo-
ran eine nutzerfreundliche Informationsaufbereitung, die die 6ko-
logischen Vorteile vermittelt und die Zusammenhange im Kontext
der EE darstellt. Gerade die Vorstellung, dezentral erzeugte EE zu
nutzen, scheint vertrauensbildend zu sein und wird im Kontext mit

dem EM nahezu erwartet.

Der monetdre Anreiz ist, zumindest zur Verlagerung der Nutzung
von HHG, unerlasslich. Es erscheint woméglich paradox, dass Preis-
vorteile zentrales Motiv fiir Verhaltensanpassungen sind und

gleichzeitig die dafiir erforderlichen Zonentarife auch als riskant
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empfunden werden. Dieses Paradoxon kann durch Informations-
unterstiitzung aufgeldst werden, wenn die monetaren und 6kologi-
schen Elemente in ihrer Vermittlung gut miteinander verbunden
und die mittlerweile vorhandenen Visualisierungsmoglichkeiten
und -gewohnheiten integrieren. Zudem konnen spielerische Ele-
mente (wie in diesem Set-Up das Bonus-Malus-System) die Preisin-

formationen iibersetzen und ihre Anreizwirkung unterstiitzen.

Die vielfach genannten Befiirchtungen durch DR, Nachteile im All-
tagsablauf zu erfahren, lief3en sich real nicht beobachten. So dass
es auch hier eine Herausforderung der Informationsvermittlung
am HMI ist, mogliche Sorgen zu nehmen, aber auch mit praxistaug-
lichen Tipps, bspw. bei der Einstellung und Nutzung der HHG, an-
zubieten. Gleichzeitig entfalten hier ST ihre Wirkung - sowohl aus
Perspektive des Nutzers als auch der EVU. Hier liegen Potenziale
fiir EVU, mit branchenfremden Partnern gemeinsame Angebote zu
schniiren, bspw. gemeinsam mit HHG-Herstellern, aber auch Versi-
cherungsunternehmen und Handwerksbetrieben. Diese Angebots-
biindel lassen sich noch deutlich weiterdenken, wenn man die zu-
vor genannte dezentral erzeugte Energie mitdenkt, thermische
Flisse integriert und die Mobilitit in einen grofieren Kontext setzt.
In den Kommunen, wo die Energie- und Verkehrsgesellschaften in
einer Hand sind, liegen die Uberlegungen nah und werden teilweise

auch umgesetzt (bspw. MVV 2018).
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Eine fiir DR genannte Hiirde ist das Thema der Datensicherheit.
Diese Befiirchtung hat in den Studien mit den realen Nutzern weni-
ger im Vordergrund gestanden als bei der Befragung der potenziel-
len Nutzer. Der sichere Umgang mit personenbezogenen Daten
stellt zunehmend eine Herausforderung dar, je weiter die Digitali-
sierung mehr Lebensbereiche umfasst. Sich hier mit einem iiber-
zeugenden, womoglich zertifizierten, Konzept zu positionieren -
und dafiir sich auch organisatorisch aufzustellen, kann zum Allein-
stellungsmerkmal und zum Kundenvorteil, aber auch zum eigenen
Vorteil der EVU werden, denn letztlich konnen die Vorteile durch
DR nur dann auch ausgeschopft werden, wenn sie systemisch sind
und das erfordert auch die Digitalisierung der anderen Wertschép-

fungsstufen der Energieversorgung.

Kritische Wiirdigung und Ausblick

Wie jeweils in den Studien und vorhergehenden Kapiteln dargelegt,
unterliegt diese Arbeit auch Grenzen. Da sie methodisch so ange-
legt ist, aus der Perspektive der Nutzerakzeptanz die Potenziale
von DR zu ergriinden, stellt die Auswahl der potenziellen und rea-
len Nutzer eine Einschrankung dar, da sie aufgrund von Selbstse-
lektionsmechanismen und der Stichprobengrofie fiir keine Popula-

tion reprasentativ sein kann.

Auch verfolgt die vorliegende Arbeit das Ziel, DR moglichst umfang-
reich, d. h. mit allen technischen Méglichkeiten zum Studienzeit-

punkt, zu analysieren, um so auch Wahrnehmung, basierend aufre-
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alen Erfahrungen einzusammeln. Das ist aufgrund mangelnder Ver-
fiigbarkeit der Technologien wie auch aus Kostengriinden nur fiir
ein kleines Setting, in diesem Fall ein Smart Home, méglich. So ist
auch das Setting selbst, einerseits einzigartig, weil kontrollierbar
und daher auch fiir eine Breite an Experimentiermdéglichkeiten ein-
setzbar, andererseits aber auch eine Einschrankung, weil maoglich-
erweise eine andere technische Losung auch zu anderen Versuchs-

ergebnissen fiihren kénnte.

Das Zusammenspiel aus Studienteilnehmern und Laborumfeld
kann ebenfalls zu Verzerrungen fiihren, da moglicherweise allein
die Teilnahme an den vorliegenden Studien eine Verhaltensmoti-
vation - auch iiber mehrere Wochen - erzeugen konnte, wie sie im

eigenen HH nicht vorliegen wiirde.

Dasselbe gilt fiir die Stabilitdt der Ergebnisse. Auch wenn davon
auszugehen ist, dass gerade technisch unterstiitztes DR Lastverla-
gerungen Uiber die Zeit stabil ermdglicht, ist die vorliegende Arbeit

eine Zeitpunkt- und keine Langzeitstudie.

Nicht zu vernachlassigen sind die Zeitpunkte der Durchfiithrung der
einzelnen Studien. Das Lastverlagerungspotenzial hangt neben der
Tages- auch von der Jahreszeit ab (Miiller & Most 2018). Das gilt
umso mehr fiir die Elektromobilitat und damit einhergehend fiir ih-
ren Elektrizitatsbedarf. Entsprechend ist weitere, insbesondere
langfristig angelegte, Forschung notwendig, um das Zusammen-
spiel von DR und Nachfrageverhalten der privaten HH zu untersu-

chen. Zudem haben sich seit dem Zeitpunkt der Untersuchungen
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die Preisniveaus auf dem Strommarkt absolut und relativ erhoht,
so dass heute moglicherweise eine andere Einsparerwartung zu
verzeichnen ware. Zum anderen haben sich auch die technischen
Moglichkeiten weiterentwickelt. Zwar sind bislang kaum inte-
grierte Losungen zur Flexibilisierung der Nachfrage von HH und
EM auf dem Markt, aber der technische Standard hat sich durch den
zunehmenden Einzug der Digitalisierung in alle Lebensbereiche
insgesamt erhoht. Damit haben sich auch gesellschaftlich die Nut-
zungsgewohnheiten und der Umgang mit leicht-verfiigbaren Daten
schleichend verandert. Technische Hiirden, die in der ersten Studie
teilweise genannt wurden, wiirden heute womaéglich keine mehr
darstellen. Im Gegenteil, der Informationsbedarf kdnnte womdog-
lich konkreter benannt werden, wodurch auch die Anforderungen
an solche noch hoher sein konnten. Gleichzeitig ist dies auch als
Chance fiir die Energievertriebe zu sehen, zumindest auf Seiten der
Privatkunden leichter die Einfithrung von DR zu vollziehen und die

Gelegenheit zur Kommunikation und Kundenbindung zu nutzen.

Daher konnten weitergehende Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten in diesem Kontext mit Losungsoptionen, die den heutigen
Stand der Technik, woméglich erganzt um Aspekte der Kiinstlichen
Intelligenz und Big Data (leichtere Prognosen, schnellere Datenver-
arbeitung etc.), widerspiegeln, eine wichtige Weiterentwicklung
darstellen. Gerade der Einzug der Digitalisierung der letzten Jahre
hat zu einem hoéheren Elektrifizierungsgrad und woméglich auch
zu einem grofieren Lastverlagerungsbedarf, evtl. auch -potenzial,

gefiihrt.
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Die Nutzer entsprechend eines Open-Innovation-Ansatzes frithzei-
tig einzubinden, kdonnte Entwicklungen beschleunigen und Ent-
wicklungskosten senken. Angesichts der Tatsache, dass die Infor-
mationsverarbeitung und nutzerfreundliche Aufbereitung zuneh-
mend zur Kernkompetenz wird und branchenfremde
Marktteilnehmer diese - z. T. gemeinsam mit anderen Metadaten
und Nutzerprofilen - mitbringen, gilt es fiir die EVU die eigene
Kernkompetenz rund um Prognosen zu Energiedaten auszubauen
und ziligiger neue Biindelangebote, womdglich mit Dritten, zusam-

menzustellen.

Dass die Nutzer die Moglichkeiten der Digitalisierung aktiv nutzen,
um nicht auf die EVU zu warten, sondern sich selbst zu organisie-
ren, zeigen neu-aufkommende dezentrale Plattformen, auf denen
liberschiissige Energie aus eigenen, dezentralen Erzeugungsanla-
gen mit Endverbrauchern (peer-to-peer-Vermarktung) direkt ge-
handelt wird (Hiller 2018). Etablieren sich solche Plattformen, ist
die Flexibilisierung und damit Monetarisierung der eigenen Nach-

frage ein nachster, fast logischer Schritt.

Wie der Zugang und Umgang mit dafiir notwendigen sensiblen Da-
ten mittlerweile von Nutzern bewertet wird, ist entscheidend. In
der vorliegenden Arbeit sind Beflirchtungen zum unsachgemafien
Datenumgang (v. a. aus dem HH) ein Haupthemmnis fiir DR. Eine

aktuelle Studie zu Potenzialen von DR mit Warmepumpen kommt
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zu dhnlichen Erkenntnissen, was aufgrund der zunehmenden Digi-
talisierung immer mehr Lebensbereiche etwas iiberrascht (Glob-

isch et al. 2019).

In der vorliegenden Arbeit zeigen sich Ladelastverlagerungen, also
DR mit EM, als besonders effektiv und auch von (potenziellen) Nut-
zern akzeptiert. Eine tiefergehende Analyse, wie Anreizmechanis-
men ausgestaltet werden kénnten, erscheint angesichts der Poten-
ziale der mobilen Speicher - auch fiir bidirektionale Ladestrategien
und in Kombination mit stationdren Speichern (Abbasi et al. 2023),
wofiir sich die Nutzer in der vorliegenden Arbeit durchaus offen ge-
zeigt hatten, interessant. In aktuellen Feldversuchen kommt der
Nutzerakzeptanzanalyse von Ladelastverlagerung noch immer
eine zu geringe Bedeutung zu (Marinelli et al. 2020). Dabei kénnte
die Elektromobilitat als Vehikel fiir DR und damit als aktiver Bau-
stein der Energiewende genutzt werden und wird mittlerweile zu-
nehmend auch zwischen Politik und Wirtschaft erkannt (BMWi
2021).

Das starkere Austesten von CPP als eine in anderen Landern wirk-
same Tarifkomponente, um Lastziele wirksam zu erreichen, er-
scheint lohnenswert - nicht zuletzt wegen Interdependenzen zwi-
schen den HH und innerhalb von Stadtteilen mit mehreren Lade-

punkten.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf private Haushalte. Die
Potenziale von DR und damit ihr Beitrag zur Integration von EE im

Kontext der Energiewende sind im Gewerbe- und Industriesektor
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ungleich hoher. Hier liegen zudem schon reale Erfahrungswerte
vor, so dass eine gesamtheitliche Betrachtung moglich erscheint
und aus wissenschaftlicher Sicht geeignet wére, um diese teilweise
konkurrierenden Maf3nahmen in ihren Potenzialen besser abschat-
zen zu konnen. Eine Erweiterung des Anwendungsgebiets von DR
aufandere Stoffstrome, insbesondere thermische Warme oder Gas-
Kopplung, scheint bei sich zunehmend integrierenden Energiesys-
temen und gleichzeitiger Bereitstellung von Energie aus erneuer-
baren Quellen lohnenswert, was entsprechend weiterer Forschung

und Erprobung bedarf (Guelpa & Verda 2021; Li et al. 2023).
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Anhang

Fragebogen zur Studie mit potenziellen
Nutzern (Kapitel 6)

Anfangsfragebogen

Amangsagepogen
WOMERGD Smart Home Maregiouosll

Anfangsfragebogen

Sie werden von uns vor und nach dem Workshop einen kurzen Fragebogen erhalten.
Um diese beiden Fragebogen einander zuordnen zu kinnen, bitten wir Sie um die An-
gabe Ihres Namens.

| Name

Geme wurden wir etwas mehr uber Ihre Lebenssituation erfahren
Wohnen Sie

Q alleine

Q  mit Partner/In bzw. mit Familie

O in einer Wohngemeinschaft

Wenn Sie nicht alleine wohnen:
Wie viele Personen leben standig in lhrem Haushalt?
davon sind

Kinder und Jugendliche (unter 18 Jahren)
erwachsen (dh. iiber 18 Jahre)

Wie viele Personen |hres Haushalts sind berufstafig?
Personen Vollzeit
Personen Teilzeit

Nun méchten wir gem von lhnen wissen, wie Sie die folgenden Punkte einschétzen.
Welche der folgenden Themen sind Ihrer Meinung die beiden wichtigsten Herausforde-
rungen unserer Zeit? Bitte kreuzen Sie diese an.

O Arbeitsiosigkeit

O Kriminalitat

0O Gesundheitssystem

0O Wirschaftiiche Entwicklung

Q  Umwelt

Was ist Ihre Meinung zu i im inen?
Q Ich probiere geme technische Neuerungen aus.

Q Ich warte ab, bis andere damit Erfahrungen gemacht haben.
O _Ich bleibe in der bei dem Bewahrten_

Alexandra-Gyn Paetz (IP-KIT)
‘smarthomei@forschung kit edu
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AntangsTragebogen
Workshop Smart Home MeregloMooll

nicht zu

Trifft

sehr zu

Arbeitsplétze sind wichtiger als Umweltschutz.

)
E
E
E
a

L und Wi las-
sen sich gut versinbaren_

a

Neue Technologien werden die Unmweltprob-
leme Iasen_

a

Umwsitschutz und Energissparsn bedeuten
Komfortverzicht.

Um Energie zu sparen, muss man seinen Le-
bensstil andem.

Als Privathaushalt kann man wenig zum Ener-
giesparen beitragen.

Wie schalzen Sie ganz allgemein Ihren Haushalt ein: Bemaht man sich, Energie zu

sparen?
Wir tun alles, was wir konnen.
Wir tun viel, kénnten aber etwas mehr tun

ooooo

‘Wir kimmem uns wenig darum.

‘Wir tun etwas, konnten aber wesentlich mehr tun.
Wir tun wenig, haben aber auch wenige Maglichkeiten

Was tut Ihr Haushall, um Energie zu sparen?

Alexandra-Gyn Paetz (IP-KIT)
‘smarthomei@forschung kit edu
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Abschlussfragebogen

Antangsfragebogen
Warkshop Smart Home MeregioMoall

Abschlussfragebogen

Danke fur lhre Teilnahme an dem Workshop_ Bitie geben Sie |hren Namen an, damit

wir |hre Fragebdgen einander zuordnen kinnen_
Name

Was war Ihr Gesamteindruck von der im Laufe der Gruppe dargestellten

Lebenssituation?
8a gd
£5 cg
EE ]
Ich kann mir gut vorstellen mit entsprechender
Technik in meinem Haushalt zu leben. o gooaoao
Ich hétte geme einen variablen Stromtarif. a g oo aa a
Die nteligenter” Haushaltsgerate hatte ich o o o o o o
geme auch zu Hause.
Einen genauersn FEinbick in menen o o 5 o g g

Stromverbrauch fénde ich sehr hilfreich.

Wie sieht ein optimailer Stromianf fur Sie aus?

Fir wie lange solten die Preise je Kilowattstunde
(ct/kWh), d.h. der Verbrauchspreis, mindestens giltig

sein?

O fir einen Tag
O fiir eine Woche
O fiir einen Monat
O fur ein Quartal
O fir ein Jahr

a

O gleichbleibender Preis
O zwei Stufen (z.5. Tag

Wie viele unterschiediiche Tarifstufen pro Tag und Nacht)

(ct/kWh) wiirden Sie bevorzugen? O drei Stufen
Q vier Stufen
a

Wie wiirden Sie die Informationen iber den aktuell

geftenden Tarf geme erhalten?

Q Display / Smart-Meter in
der Wohnung

QO Onlineportal (z.B. am
Computer, Smart-
Phone)

0 Telefonhotiine

QsMms

Q

Alexandra-Gwyn Pastz (IIP-KIT).
‘smarthomeg@forschung kit edu
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Workshop Smart Home Meregloobll

Welcher Grund spricht aus lhrer Sicht am ehesten fir O Die Moglichkeit,
variable Stromtarife? Energie zu sparen.
0O Die Maglichkeit, Geld
Zu sparen
Q Die Forderung
emeuerbarer
Energien.
Q Nichts.
a

Wenn der durchschnitiche Preis fir eine kWh bei 20 «ct liegt, welchen
Schwankungsbereich des Preises je kWh fanden Sie innerhalb eines variablen
Tarif

Untere Preisgrenze ctkWh
Obere Preiggrenze cikWh

... angemessen und sinnvoll?

Untere Preisgrenze ctkWh
Obere Preisgrenze ct/kWh

- 2u hoch, um noch akzeptabel zu sein?

... ZU niedrig, um bedeutsam zu sein (z.B. for ~ Untere Preisgrenze ctkWh
Verhaltensanpassungen an den Tarif)? Obere Prei CHKWh

Wie bedeutsam ist lhnen eine F‘reﬁelepﬁmﬁ durch die neuen Tarife?

* Wie hoch solite die der
ausfallen, damit Sie sich fir einen variablen Tmf entsmelden wiirden?
€

Wie hoch solite die im Jahr
ausfallen, damt Sie sich fiir einen variablen Tarif entschenden wurden?

+ Was warefur Sie eine hohe Redulkdion der Stromkosten, die Sie von
vanablen Tarifen Gberzeugen wurde?
€

'Konnen Sie sich vorstellen, ein Elekiro. bzw. Hybndiahizeug zu kaulen?
(Hybridautes® sind Fahrzeuge, die sowohl einen Elekiro- als auch einen
Verbrennungsmotor haben

Q Ich fahre bereils ein soiches Fahrzeug.

Q Ja, auch schon bald.

Q Ja, wenn die Technologie ausgereifter ist.

O Eher ja, aber ein Fahrzeugkauf steht bei mir nicht an.

O Eher nein, ich bin skeptisch, ob sich die Technologie Gberhaupt durchsetzt.
Q  Nein.

=]

Herzlichen Dank fiir Ihre Teilnahme!

Alexandra-Gwyn Pastz (IIP-KIT).
‘smarthomeiforschung kit edu

285




Themenkatalog Fokusgruppen

Themenkatalog:

Variable Tarifmodelle und Steueroptionen
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BegriiBung und Einfihrung {ca. 15 Min) — 16:15 Uhr ..

Allgemeine Hinfiihrung zum Thema Strom (ca. 15 Min) —16:30 Uhr .

Variable Tarife (ca. 45 min) — 16:45 Uhr.
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Mobi
Lastvariable Tarife (optional] 6
Zahler. 7
Steuerung [ca. 30 Min] - 17:30 Uhr. 8
5t 8
A i Y
Angebote (ca. 20 Min) — 18:00 Uhr. 10
Schlussrunde (ca. 15 Min) — 18:20 Uhr. 10
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1. Begriifung und Einfiihrung (ca. 15 Min) - 16:15 Uhr

*  Ablauf der Gruppe erkliren

o

ooo oo

o

Technik/Aufnahmegerite
Datenschutz

Namenskirtchen

Zuschauer/Hiwis

Rollenverteilung Moderatoren
Regeln (Essen, Trinken, Handy, etc |

Unsere Gruppendiskussion heute dreht sich um das Thema Strom in lhrem
persiniichen Umfeld, olso 2u House. Daher interessiert uns bei allen Fragen lhre
perscniiche Meinung. Wir werden nicht nur diskutieren, sondern wir werden
Ihnen interaktiv auch Einiges dazu in diesem Haus demonstrieren.

o

der und
Vomname, Studium/Beruf
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2. Allgemeine Hinfiihrung zum Thema Strom (ca. 15 Min) - 16:30 Uhr

Freie Assoziationen zum Stichwort ,Strom*:

Was verbinden Sie mit dem Thema Strom? / Was filit ihnen ais erstes zum Thema Strom

&in?
o
o Adjektive (Strom ist..), Verben (Strom

Kenntnis iiber Anbieter / Tarif / Verbrauch

o Wer kennt seinen Stromanbieter? Wie hoben Sie diesen ausgewdhit? Haben Sie
schon mal aktiv Ihren Anbister gewechselt?

©  Wissen Sie in weichem Stromtarif Sie sind? Kennen Sie die groben Detaits, wie
Bspw. den Preis? Gibt es andere Merkmale, auf die Sie bei der Auswah! lhres
Tarifs geachtet haben? Wenn Sie jetzt die Maglichkeit zum Wechse! hdtten,
wiirden Sie einen neuen Tarif wahien? Wenn ja, nach welchem Kriterium?

o Achten Sie auf Ihren Verbrauch? Inwiefern? Warum/Warum nicht? Wer in lhrem
HH kontrolliert den Verbrauch?

Folie mit Beispieltarif der SW KA
o Wir sehen hier einige Tarife der Stadtwerke Korfsruhe. Jeder Tarif besteht aus
2wei Modulen: der. i jpreis (4 ahr im
Mobilfunk) sowie der Arbeitspreis pro kWh (Ghnlich zum Minutenpreis im
Mabitfunk). Nach dieser Schem sind in Deutschiond die meisten Tarife der
meisten Anbister oufgebaut.

Gibt es hierzu Fragen?
Wiinsche/Innovation
o Mirwelchem Angebot/Tarif kénnte Sie ihr Stromanbieter pasitiv iberraschen?
Warum?
© Welches Angebot wirden Sie sich winschen?
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2. Allgemeine Hinfiihrung zum Thema Strom (ca. 15 Min) - 16:30 Uhr

Freie Assoziationen zum Stichwort ,Strom*:

Was verbinden Sie mit dem Thema Strom? / Was filit ihnen ais erstes zum Thema Strom

&in?
o
o Adjektive (Srom ist..),

Verben (Strom ..}

Kenntnis iiber Anbieter / Tarif / Verbrauch

o Wer kennt seinen Stromanbieter? Wie hoben Sie diesen ausgewdhit? Haben Sie
schon mal aktiv Ihren Anbister gewechselt?

©  Wissen Sie in weichem Stromtarif Sie sind? Kennen Sie die groben Detaits, wie
Bspw. den Preis? Gibt es andere Merkmale, auf die Sie bei der Auswah! lhres
Tarifs geachtet haben? Wenn Sie jetzt die Maglichkeit zum Wechse! hdtten,
wiirden Sie einen neuen Tarif wahien? Wenn ja, nach welchem Kriterium?

o Achten Sie auf Ihren Verbrauch? Inwiefern? Warum/Warum nicht? Wer in lhrem
HH kontrolliert den Verbrauch?

Folie mit Beispieltarif der SW KA
o Wir sehen hier einige Tarife der Stadtwerke Korfsruhe. Jeder Tarif besteht aus
2wei Modulen: der. i jpreis (4 ahr im
Mobilfunk) sowie der Arbeitspreis pro kWh (Ghnlich zum Minutenpreis im
Mabitfunk). Nach dieser Schem sind in Deutschiond die meisten Tarife der
meisten Anbister oufgebaut.

Gibt es hierzu Fragen?
Wiinsche/Innovation
o Mirwelchem Angebot/Tarif kénnte Sie ihr Stromanbieter pasitiv iberraschen?
Warum?
© Welches Angebot wirden Sie sich winschen?
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w

Variable Tarife (ca. 45 min) - 16:45 Uhr

*  Freie Assoziation: Ein Thems, iber das wir heute mit lhnen reden wollen, ist das Thema
variable Stromtarif
o Sagtlhnen das Stichwort variable Tarife’ etwas?
o Was stellen Sie sich darunter vor?

a. Zeitvariable Tarife

Einfiihrung variable Tarife
o ich wie beir ie Preise je nach g und Tageszeit
ariieren, wird derzeit Gber zeitvariable Tarife im Stromsektor diskutiert. Es
handelt sich dabei um einen Tari, bei dem der Strom je nach Tageszeit einen
‘anderen Preis hat. Wir machten lhnen das am Display zeigen.

*  Erlauterung HT/NT Tarif

©  Viellsicht kennen Sie den Tages- und Nacherarif? Die Stadtwerke Karisruhe bieten

diesen an und solften Sie noch eir i izung besitzen, dann hab

Sie bestimmt auch diesen Tarif. Trifft dos auf jemanden von Thnen zu?
Dieser Tarif ist zweistufig, d.h. es gibt eine Preisstufe, die tagsiber gilt und eine
Preisstufe, die Gber Nacht gilt. In unserem Beispiel sind die Grenzen bei 03:00Uhr
und 20:00 Uhr.
Haben Sie Fragen hierzu? Fails jemand den Tarif hat: haben Sie diesen?
Inwieweit beriicksichtigen Sie diesen? Waschen Sie dann bspw. nachts?
Hat sich jemand den Wechsel in einen solchen Tarif aberlegt und nicht voilzagen?
Falis ja, warum?

o

Ll

*  Erlduterung 3-stufiger Tarif (MeRegio Tarif)
o In diesem Beispiel michten wir lhne einen Tarif mit drei Stufen vorstellen. Diese
liegen bei 15 Ct/kWh, 20 Ct/kWh und 25 Ct/kWh. Im Vergleich zu den festen
Zeitzonen beim Tag if, kénnen sich di zu denen diese drei
Preisstufien geiten dndern. 24 him Voraus werden diese Zeitzonen angezeigt
o Haben Sie Fragen hierzu?

*  Allgemeine Beurteilung HT/NT-Tarif

o NachD ion von zwei i it Tarifen, wirde mich
Ihr erster Eindruck interessieren. Fangen wir mit dem HT/NT-Tarif an. Wie ist Ihr
erster Eindruck?

o

Was finden Sie varteilhaft? Warum?
Wa sehen Sie Nachteile im Vgi. zum heutigen Einheitstarif? Warum?

o

*  Allgemeine Beurtsilung MeRegio-Tarif
o Wenden wir uns dem dreistufigen Tarif zu. Wie ist hier lhr erster Eindruck?
o Wasfinden Sie vorteilhaft? Warum?
o Wo sehen Sie Nachteile im Vgi. zum heutigen Einheitstarif? Warum?
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o

o

Wie wiirden Sie diesen im Vgl. zum HT/NT-Tarif sehen >

Wenn Sie jetzt wieder die Wah! hétten lren aktuellen Tarif zu wechseln, wiirden
Sie einen zeitvariablen Tarif in Erwagung ziehen? Welchen? Warum/Warum
nicht?

*  Imegration in Alltag

o

o

o

Stellen Sie sich vor, Sie hétten einen reitvariablen Tarif. Inwieweit wiirde dies
Ihren Alltag verdndern? Warum?
Weiche Arbeiten/Aktivititen wiirde dies betreffen?
Zu welchen Uhrzeiten?
Wenden wir uns dem Fallbeispiel Spalmaschine zu:

= Wann schaiten Sie diesen in der Regel an?

= Um wie viel Stunden/Minuten wiren Sie bereit den Einsatz der
Spilmaschine zu veriegen?
Zeitlich vor- oder nachverlegen?
Wie lange wiirden Sie Ihre Reaktionsbereitschaft aufrecht erhalten?
Sprich: sich nicht nur das Spilen nachts anzugewdhnen, sondern ggbfs.
Sich taglich anzupassen?
[Kosten bei 1,3%Wh und Einsatz & *Woche: pro Waschgang 20C, 26Ct,
33Ct =3 pro Woche: 1,20€; 1,56€; 1,98€ -3 pro Jahr: 62.40€; 81,12€;
102, 36€]
In wieweit wiirde sich das Verhalten der abrigen Mitglieder in lhrem Houshait
verdndern?
Wirden Sie auch langfristig Ihr Verhaiten anpassen? Warum?
Unter welchen Umstd iten wiirden Sie ihr Vr any 2

*  Optimierkriterien

o

o

Einige von lhnen sagten, dass Sie bereit seien, lhr Verhalten anzupassen. Weiche
Kriterien spielen fiir Sie dabei eine Rolle? Warum?

Gibt es neben Prei: is noch weitere

Die Zeitzonen fiir die Preise hingen u.o. von der Verfigbarkeit von emeuerbaren
Energien ab. Wenn der Wind bspw. weht, steht besonders viel Windenergie zur
Verfiigung, 5o dass in dieser Zeitzone die Preise sinken wiirden. Ware fiir Sie
Bkologie ein Anreiz ihr Verhatten anzupassen? Auch langfristig?

Von o diesen genannten Kriterien: welches wiirde wahrscheinlich am
langfristigsten wirken?

Falis Preis: Was wéire eine i is? fab: dig
%-Angaben, evtl. mit Bezug zum Tarif der SW Karisruhe)

*  Verhaitensanderung.

a

Welche zusitziichen Effekte ki i ai bei Inen bzw.
Ihren HH-Mitgliedern verstiirken? (Bsp: Feedback dber Sparverhalten in der
Nachbarschaft, regelmdfige Information, Primien, ..}

*  Kommunikation / Information
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Wenn Sie sich nun nochmal vorstellen, dass Sie in einem zeitvariablen Tarif sind.
Weiche Informationen wiren fiir Sie hiffreich?

Weiche Informationen wiren fur die HH-Mitglieder hiffreich?

Weich ionen wirden eine i ?

Zu welchen Zeitpunkten wiirden Sie sich diese Information wiinschen? Wie viel
Zeit im Voraus? Mit welcher Regelmdigkeit?

Wer sollte in lhrem Haushalt diese Informationen erhaiten? Sollte sie fir jeden
sichtbar sein?

Wie wiirden Sie am liebsten informiert werden? (Internet, Email, Post, Display,
SMs, )

o

Ll

o0

o

o

b. Mobil

5t (Exkurs foptional)

Wir haben uns vorhin dber die allgemeinen Haushaitsgerdte unterhalten, dber die

Spilmaschine im Besonderen. Nun steilen Sie sich bitte vor, fhr Auto wiirde anstatt mit

‘Benzin mit Strom fahren. Das heift Sie miissten es an der Steckdose laden. Inwieweit

wilrden Sie Ihre Mobilitit an zeitvariable Strompreise anpassen?

Weiche Fahrten wiirde dies betreffen?

Wiirde dies Ihre Mobilitdt verandern? Inwieweit?
iirde sich das HH-Mitgie 2

Bsp: Wi viel kostet eine Ladung im HT/NT-Tarif (Batterie mit 30\Wh): NT 5,70 €, HT 6,60

€

c. Lastvariable Tarife (optional)

Wir haben uns bisher dber zeitvariable Tarife unterhalten, die sich je nach Zeitzone
unterscheiden kinnen. Denkbar wéiren auch Tarife, die je nach Leistung oder Verbrauch
variieren. In diesem Schaubild sehen wir eine typische Lastkurve filr einen 3 Personen
Haushalt (~3.910 kWh) im Winter. Zur it, wenn viele Verbrauct

sind, liegt diese Kurve haher als in der Nachtzeit. Nun wdre es denkbar, dass es einen Tarif
gebe, derin, Lastzonen gegliedert ist. Bspw. 19Ct. fiir unter 1,2 kW und 25Ct. Ab 1,2 kW.

Eine weitere Méglichkeit ist die Staffelung der Preise noch dem Verbrauch: bspw. kosten
die ersten 1.000 kWh 16Ct/kWh, die ndchsten 500 kWh 19 C/kWh, erc.
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Wie fillt ihr erstes Urteil aber sogenannte lastvariable Tarife? Was ist positiv? Was ist
negativ?

Weiche Informationen briuchten Sie, damit Sie Ihr Verbrauch diesem lastvariablen Tarif
anpassen wilrden?

Weichen Tarif wilrden Sie bevorzugen? Warum?

d. Intelligenter Zihler

Um iiber den eigenen Verbrauch zu schaffen, gibe es neuartige digitale
Zihier, sog. Smart Meter. Haben Sie diesen Begriff schon mal gehért? Kannen Sie diesen
irgendwie zuordnen?

Wir méchten lhnen geme einmal diesen Smart Me ieren. Er zeigt.in Echizeit
den Verbrauch bzw. Lastveriauf im Haushalt an. Wenn wir jetzt die Kaffeemaschine
anschalten, dann sehen wir, wie die Lastkurve nach oben schellt. Diese Anzeige kann im
Internet oder Gber ein Display — wie in unserem Fall - angezeigt werden

Was halten Sie von derartigen Zahlem?

Wie oft wiirden Sie auf diese Anzeige schauen?

Wiirden sich auch andere HH-Mitgiieder dafir interessieren?

In welchen Situationen wilirden Sie besonders hufig auf den Lostveriouf achten?

Wie wilrde e Zahler o verdr
Glauben Sie, ein solcher Zahler wiirde Ihr
Inwieweit wiirde lhnen dieser Zihler heifen, lhren Verbrauch an einen zeitvariablen Tarif
anzupassen?

Inwieweit wiirde Ihnen dieser Zihler heifen, lhren Verbrauch an einen lastvariablen Tarf
anzupassen?

Stellen Sie sich bitte nun wieder vor, Sie kénnten jetzt lwen Tanf wechsein. Wiirden Sie
den Wechsel in einen variablen Tarif in Erwgung ziehen, wenn Sie diesen Zéhler
dazubekdmen?
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4. Steuerung (ca. 30 Min) - 17:30 Uhr

a. Intelligente Haushaltsgerite
Wir haben uns bisher dariiber unterhalten, wie Sie Ihr Verhaiten dndern wiirden, wenn Sie
einen variablen Tarif hétten. Einige sogten schon, dass sie ihr Verhalten langfristig eher
nicht Gndern wiirden. Nun méchten wir mit Ihnen iber die Méglichkeit sprechen, dass
nicht Sie aktiv sich anpassen missten, Ihre i

auf giinstige Preise reagieren wiirden.

*  Allgemeine Bawertung
o Sie dezlich von dieser
o Welche Vorteile kannte dies mit sich bringen?
o Weiche Angste?

D i Display — Spii ine 15 isch in der griinen” Zeit an
o Glii ise ist diese Kiche mit i Geréiten Wir
méchten ieren, wie die Spil isch anluft.

Auf dem Display ist zunéichst zu erkennen, dass wir uns aktuell um 17:30Uhr in
einer Hochpreisphase befinden. Wenn ich nun die Spilmaschine vorbereite, wird
sie nicht sofort anlaufien, sondern vom Steersystem fiir 18:00Uhr eingeplant. Im
Zeitraffer lassen wir nun die Uhrzeit voriaufen und milssten gleich um 18:00URr

o , wie die Spi ine anlduft. im ich dem System
mitgeteilt, dass sie bis zu 30Min. mit dem Beginn des Spilganges warten darf.
Diesen Freiheitsgrad hat das Steuersystem auch genutzr.

*  Aliagsintegration

o Aniissen wére eir ig 51 ktisch?

Warum?

* Gerite

o Welche Geriite in Ihrem Haushalt wiirden Sie am wahrscheinlichsten fiir ein
intelligentes Houshaltsgerdit austauschen? Warum?

o Bei welchen Gerdten wii i
priferieren?

o Wie viel mehr als ei dt, diirfre dos i
Pendant kosten?

o [Miele@home co. 1.300€, vgl. 1.500€ - 20%]

Sie lieber
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b. Automatische Steuerung

Sie haben nun die Méglichkei der i g von Gerdten
kennengelemt. Grundsdtzlich gibt es drei Formen, wie die Steuerung abigufen kannte:
Manuell, nach manuelien

bspw. durch Ihren Stromanbieter.

Bei welcher Option sehen Sie die meisten Vorteile fir sich? Welche? Warum?

Mit welchen Nachteilen sind die iibrigen Optionen belastet? Warum?

Welche ionen wirden Sie von lhrem jeter erhaiten wollen, wenn er fir
Sie die Verbrauchsoptimierung ibernehmen wirde? Warum? Hatten Sie Bedenken, diese
Méglichkeit zu nutzen?

Stellen Sie sich bitte nun wieder vor, Sie kinnten jetzt thren Tarif wechsein. Wirden Sie
den Wechsel in einen variablen Tarif in Erwigung ziehen, wenn der Versorger fiir Sie lhren
Verbrauch optimieren also steuern wiirde? Warum? Warum nicht?

Stellen Sie sich bitte nun wieder vor, Sie kinnten jetzt thren Tarif wechsein. Wirden Sie
den Wechsel in einen variablen Tarif in Erwdgung ziehen, wenn Sie ein inteligentes
Haushaltsgerdt dazubekdmen?

Anreize und Schmerzgrenzen

o Unter welchen Umstdr iirden Sie sich fiir ei / haib- ische
Steuerung iden? Warum

©  Nehmen wir nun an, dass Sie weiterhin lhren bisherigen Tarif haben. Weiche
monatiiche Vergiitung halten Sie fiir wenn hr. ieter fiir Sie
die Verbrauchsoptimierung ubernehmen wiirde? Warum?

© Weiche anderen Anreize wi i, um dem ieter die
Verbrauchsoptimierung zu iiberlassen?

o Unter welchen Umstdr iirden Sie keinesfalls die Verbr

der Hand geben? Warum?
Spielen Kosten eine Rolle? Das Thema Privatsphére? Das Thema Datenschutz?

o
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w

. Angebote (ca. 20 Min) - 18:00 Uhr

= Wir haben hnen in der folgenden Tabelle alle Optionen, die wir heute mit lnen
besprochen haben, aufgezeigt. Wenn Sie sich nun diese Maglichieiten ansehen: was aus
diesem Repertoire wiire fiir Sie interessant? Warum?

*  Wie wiirde eir ives Komplett-Angebot ussehen?
*  Wenn Sie nun an ihren Stromanbieter denken, was meinen Sie, welchen Baustein dieser
5 wird dieser am infi den Markt bringen?

*  Wenn Sie lhrem Versorger nun ein paar Empfehlungen mit auf dem Weg geben soliten,
was wiirden Sie ihm fiir die Gestaltung von varigblen Stromtarifen sogen, damit dieser fiir
Sie maglichst attraktiv wire?

*  Haben Sie auch Empfehlungen an die Politik? Welche? Warum?

6. Schlussrunde (ca. 15 Min) - 18:20 Uhr
*  Wir sind nun ans Ende unserer Diskussion angelangt. Wir haben uns intensiv mit
ar im Haushalt Gftigt. Wenn Sie nun unsere Diskussion
noch mal Revue passieren lassen, was ist Ihr genereller Eindruck/ihr allgemeines Urteil
von/zu all dem, was wir Ihnen heute hier gezeigt haben? Vielleicht sagt jeder einen Satz
dozu und einen zweiten Satz zu einem kurzen Feedback zur Gruppendiskussion heute. Am
besten der Reihe nach, damit jeder kurz zu Wort kommt.
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Fragebogen zur Studie mit Nutzern im Labor
(Kapitel 7.1)

Anfangsfragebogen

RU4 L (—
Anfangsfragebogen

Anfangsiragebogen

Sie werden von mir vor Ein- und Auszug einen Fragebogen erhalten. Um diese beiden
Fragebogen einander zuordnen zu kénnen, bitten wir Sie um die Angabe Ihres Voma-
mens.

Vomame

Geme wurden wir etwas mehr uber Ihre Lebenssituation erfahren.
Wohnen Sie

QO alleine?

Q  mit Partner/in bzw. mit Familie?

O  in einer Wohngemeinschaft?

Wie viele Personen |hres Haushalts sind berufstafig?
Personen Vollzeit
Personen Teilzeit

Nun méachten wir gem von Ihnen wissen, wie Sie die folgenden Punkte einschatzen.
Welche der folgenden Themen sind lhrer Mﬂ'umg die peiden wichtigsten Herausforde-
rungen unserer Zeit? Bitte kreuze diese beiden an.

Q Arbeitslosigkeit

O  Kriminalitat

O Gesundheitssystem

0 Wirschaftiiche Entwicklung

O Umwelt

Was ist Ihre Meinung zu i im inen? Bitte kreuze ging
Antwortoption an.

O Ich probiere geme technische Neuerungen aus.
O Ich warte ab, bis andere damit Erfahrungen gemacht haben.
O _ich bleibe in der Regel lieber bei dem Bewahrten.

Alexandra Kitedu
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Ot ol B Bkt

- =
R 8
Wie schatzen Sie folgende Aussagen ein? E E E €
a8 @8
Es beunruhigt mich, wenn ich daran denke,
unter welchen Umweltverhaltnissen unsere o o
Kinder und Enkelkinder wahrscheinlich leben
missen.
Wenn wir so weitermachen wie bisher, steuem o o a
wir auf eine L 2u.
Wir brauchen einen konsequenten Umsbieg auf o a a
ergien.
Die Birgerinnen und Birger kdnnen durch ein
a a
zum Klimaschutz beitragen.
Um Energie zu sparen, muss man seinen Le- o a a
bensstil andem.
Als Privathaushalt kann man wenig zum Ener- o o a
giesparen beitragen.
Ich kann mich fir Technik sehr begeistem. a a n]
Ich waére froh, wenn es nicht so viel Technik in o a a
der Welt gabe.
Technik bereitet dem Menschen mehr Proble-
g s a a a
me, als sie ihm nirtzt.
Tch weilh ganz gul Bescheid, was sich in der
Technikentwicklung in den letzten Jahren ge- O a a
tan hat.
Bevor ich ein neues technisches Produkt kaufe
bespreche ich mich mit einem Freund, Be- a a
kannten oder Verwandten, der Erfahrung mit
dem Produkt hat
Ich schaue oft nach Informationen iber neue a a
Produkte und Marken_
Ich bin oft einer der ersten in meinem Freun-
des- und Bekanntenkreis, der sich eine neue o a a
Technalogie zulegt, wenn diese auf den Markt
kommt.
Bei einer Anschaifung vergleiche ich Produkie
miteinander und kaufe dann das ganstigste a a a
Alexandsa Kitedu
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Ot ol B Bkt

Wenn ich ein Produkt kaufe versuche ich im-
mer die maximale Qualititumniedigstmée- O O O O O O
lichen Preis zu kaufen

Das GoMd, was durch den Vergleich von Pr-
sen gespart wird, ist fiir gewdhnlich die Zeit o oo oo a
und den Aufwand nicht wert

Arbeitsplatze sind wichtiger als Umweltschutz a o o oo a

! un las-

d
sen sich gut vereinbaren.

Neue Technologien werden die Umweltpob- o o o o g g
leme I3se1

Umweltschutz und Energiesparen bedeuten
et o o ooo a

Um Energie 2u sparen, muss man seinen Le-
bensstil andem. 9 o ooao o

Als Privathaushalt kann man wenig zumEner- o 4 45 g g Qg
giesparen beitragen.

Wie schatzen Sie ganz allgemein Ihren Haushalt ein: Bemiht man sich, Energie zu
7

i

‘Wir tun alles, was wir konnen.

‘Wir tun viel, kénnten aber etwas mehr tun.

'Wir tun etwas, konnten aber wesentiich mehr fun.

Wir tun wenig, haben aber auch wenige Mbglichkeiten

Wir kiimmem uns wenig darum.

ocoooo

Was tut Ihr Haushalt, um Energie zu sparen?

Alesxandra. Kitedu
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SKIT

Ot ol B Bkt

Smart Home
Anfangsfragebogen

Im Folgenden méchten wir Innen noch einige Fragen zu Ihrer allgemeinen Mobilitat

stellen

Wie viele Fahrzeuge haben Sie in lhrem Haushalt?

Plow a1 az as a4 O=4
Transporter = )] Qz2 as a4 O=4
Roller / Moped / Motorrad =4} Q2 Q3 Q4 Q=4
Fahrrad a1 Q2 o3 04 Q=4
Wie haufig nutzen Sie folgende Verkehrsmitte!?
An13 | Ani3 rigo
(fas" Tagen | Tagen |, er| derfast weqts
taglich | proWo- | pro nie nicht
che Monat

Herkdmmlicher Pkw (Benzin, a a Q a a a
Diesel)
Gasfahrzeug (Erdgas, Auto-
gas)
Moped/Motorrad a a a a a a
Fahrrad a a a a a a
Bahn fiir lingere Strecken Q Q Q Q Q Q
Offentliche Verkehrsmitiel (S-
Bahn, StraBenbahn, Bus) in| O o o a] o o
der Region
Car-Sh: ! Fahi in-

ar Sharing -ahrgemein a a a a
schaft
Zu Fud Q o =]

Alexandra Gwyn Paetz, smarthomegforschungs kit edu
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ST
Anfangsfragebogen

e e B Bk
Wie viele fahren Sie an einem (Werk_JTag?
QObisSkm Qbis 10 km O bis 25 km O bis 50km O bis 100 km O dber 100 km
2 Weilt nicht
Wie viele Wege legen Sie durchschnittiich an einem (Werk-) Tag zuriick?
Gemeint sind alle Wege, die zu Ful oder mit Verkehrsmitteln zurick gelegt
wurden. Hin- und Riickweg sind dabei zwei Wege. Beim Umsteigen zwischen
verschiedenen Verkehrsmitteln auf dem Weg zum Ziel (z.B. vom Bus in die U-Bahn oder
vom Auto in die S-Bahn) bleibt es ein Weg.
Obis2 Obis4 Obis6 Obis8 Qbis10 Odber 10 O Weil nicht
Wie viele Gesamtkilometer fahren Sie jahriich?
0 =5.000 km I 0 5.000-10.000 km I 0 10.001-15.000 km
Q 15.001-20.000 km IU>2C|DDka
Welche der i i ien sind Si its gefahren?
Habe ichf Habe ich Nutze | Ich weilk
schon | 4 ich ak- nicht/
einmal in der tuell Ich bin
Kenne - Vergan- _
naar| N Ao o | reoe | mirmicnt
":”d‘gl noch nie| biert (al g Jmé- méBig sicher
Fahrer /] r:?:ge
Witfah- B
nutzt.
rer).
Brennstoffzelle =] Q a a =] a
Batterie-elekinisches Fahrzeug =] =] a a =] a
Hybrid Fahrzeug (Fahrzeug mit
kenventionellem und Elekfromo-| O a a =] o a
tor, auch: Range-Extender)
Fahrzeug mit Biodiesel =] Q a a =] a
Fahrzeug mit Pflanzendl a a a =] a =]
Fahrzeug mit Bioethanol =] =] =] =) =] =]

Sie sind am Ende des Fragebogens angekommen!

Danke fiir Ihre Zeit!

Alexandra Gwyn Paetz, smarthomegforschungs kit edu
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Abschlussbogen

Anscivsstragatogen

Abschlussfragebogen

Danke fiir lhre Teilnahme. Bitle geben Sie Ihren Namen an, damit wir lhre Fragebogen

einander zuordnen kdnnen

Name

Was war Ihr von den

situation?

auf Ihre Lebens-

Trifft
sehrzu

Ich kann mir gut vorstellen mit entsprechender
Technik in meinem Haushalt zu leben_

Ich hétte geme einen variablen Stromtarif. a

Die ,intelligenten* Haushaltsgerdte hatle ich

geme auch zu Hause. o gogogoo
Einen genauersn FEinbick in menen o o 5 o g g

Stromverbrauch fénde ich sehr hilfreich.

Wie sieht ein optimailer Stromianf fur Sie aus?

Fir wie lange solten die Preise je Kilowattstunde
(ct/kWh), d.h. der Verbrauchspreis, mindestens giltig
sein?

O fir einen Tag
O fiir eine Woche
O fiir einen Monat
O fur ein Quartal
O fir ein Jahr

a

Wie viele unterschiediiche Tarfstufen pro Tag
(ct/kWh) wiirden Sie bevorzugen?

0 gleichbleibender Preis

O zwei Stufen (z B. Tag
und Nacht)

O drei Stufen

Q vier Stufen

a

Wie wiirden Sie die Informaticnen Gber den aktuell
geftenden Tarf geme erhalten?

Q Display / Smart-Meter in
der Wohnung

QO Onlineportal (z.B. am
Computer, Smart-
Phone)

0 Telefonhotiine

QsMms

Q
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Apschiussiragebogen
KIT, Lersuhd Smart|

Welcher Grund spricht aus lhrer Sicht am ehesten fir O Die Moglichkeit,
variable Stromtarife? rgie zu sparen.

0O Die Maglichkeit, Geld
Zu sparen

Q Die Forderung
emeuerbarer
Energien.

Q Nichts.

a

Wie bedeutsam ist lhnen eine Preiserspamis durch die neuen Tarife?
* Wie hoch sollte die tion der im Jahr mi
ausfallen, damit Sie sich fiir einen variablen Tarif entscheiden wirden?
€

Wie hoch sollte die ittli fion der im Jahr
ausfallen, damit Sie sich fir einen variablen Tarf entscheiden wirden?
€

+ Was ware fir Sie eine hohe Redukfion der Stromkosten, die Sie von
vanablen Tarifen Uberzeugen wurde?
+ Was wire eine unglaubwiirdige (also zu hohe) Erspamis?
€

Konnen Sie sich vorstellen, ein Elekiro- bzw. Hybndiahizeug zu kaulen?
(.Hybridautos* sind Fahrzeuge, die sowohl einen Elekiro- als auch einen
Verbrennungsmeotor haben.)*

Q Ich fahre bereits ein soiches Fahrzeug.

Q  Ja, auch schon bald.

O Ja, wenn die Technologie ausgereifter ist.

O Eherja, aber sin Fahrzeugkauf steht bsi mir nicht an_

O Eher nein, ich bin skeptisch, ob sich die Technologie iiberhaupt durchsstzt
O Nein.

a

Herzlichen Dank fiir Ihre Teilnahme!
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Leitfadeninterview I

It

1 BegrilRung und Einfiihrung [ca. 5 Min) — 16:00 Uhr ... 2
2. Allgemeine Hinfilhrung zum Thema Strom (ca. 15 Min) —16:05 Uhr . 2
3. Feedback. 3
2. Informationen (ca. 10 Min) — 16:20 Uhr. 3
b, Funktionalititen / Ausstattung [ca. 15 Min) — 1630 Uhr... 3
4. Zeitvariable Tarife (ca. 15 min) - 16:45 Uhr 5
5. Mobilitit — E-Bikes {ca. 15 Min} — 17:00 Uhr 3
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1
1. Begriifung und Einfiihrung (ca. 5 Min) - 16:00 Uhr

*  Ablauf der Gruppe erkliren
o Technik/Aufnahmegerite
o Datenschutz
o Regein (Essen, Trinken, Handy, etc.)

* Thema
©  Unsere Gruppendiskussion heute dreht sich um das Thema Strom in lhrem
persiniichen Umfeld, also zu Hause. Daher interessiert uns bei allen Fragen lhre
perséniiche Meinung. Wir werden nicht nur diskutieren, sondern wir werden
Ihnen interaktiv auch Einiges dazu in diesem Haus demonstrieren.

2. Allgemeine Hinfiihrung zum Thema Strom (ca. 15 Min) - 16:05 Uhr

*  Freie Assoziationen zum Stichwort ,Strom”:
Was verbinden Sie mit dem Thema Stram? / Was fillt ihnen is erstes zum Thema Strom
&in?

o
o Adjektive (Strom ist._), Verben (Strom )

*  Kenntnis iiber Anbieter / Tarif / Verbrauch

o Wer kennt seinen Stromanbieter? Wie hoben Sie diesen ausgewdhit? Haben Sie
schon mal aktiv lhren Anbieter gewechselt?

©  Wissen Sie in weichem Stromtarif Sie sind? Kennen Sie die groben Details, wie
Bspw. den Preis? Gibt es andere Merkmaie, auf die Sie bei der Auswah Ihres
Tarifs geachtet haben? Wenn Sie jetzt die Maglichkeit zum Wechse! hitten,
wiirden Sie einen mewen Tarif wihien? Wenn ja, nach welchem Kriterium?

o Achten Sie auf ihren Verbrauch? Inwiefern? Warum/Warum nicht? Wer in hrem
HH kontrofliert den Verbrauch?

*  Folie mit Beispieltarif der SW KA
o Wir sehen hier einige Tarife der Stadtwerke Karisruhe. Jeder Tarif besteht aus
zwei Modulen: der i al ahr im

or
Mobilfunk) sowie der Arbeitspreis pro kWh (Ghnlich zum Minutenpreis im

jesem Schema sind i dlie meisten Tarife der
meisten Anbister aufgebaut.

et
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b. Funktionalititen

Gibt es hierzu Fragen?
Wiinsche/Innovation

o Mirwelchem Angebot/Tarif kénnte Sie ihr Stromanbieter positiv iberraschen?
Warum?
© Welches Angebot wirden Sie sich winschen?

. Feedback

a. Informationen (ca. 10 Min) - 16:20 Uhr

Was halten Sie von derartigen Zshlern?
Wie oft schaut ihr auf diese Anzeige? In welchen Situationen?

Welche i iber Euren
Welche i i den 2u verd
o Strompreis pro KWh?
o Kosten pro Tag? Pro Woche? Pro Jahr?
o Vergleich zu anderen Haushalten?
o Aufzeichnung des Lastgangs im ganzen Haus?
o Leistungsdaten einzelner Gerite?
o i i i der
o Aufgaben aus dem Blog?

Hat sich der Alltag dadurch geandert? Warum?

Welche Informationen wiirden Euch auch in Euren eigenen vier Wanden motivieren
Euren Stromverbrauch zu dndem?

Informationen zur Art der Erzeugung?
(Tagliche) Stromspartipps?

o Vergleiche mit dem Stromverbrauch in der Nachbarschaft?

Wann / 2u welchen Zeitpunkten sollten diese Infos verfiigbar sein?

o

o

Ausstattung (ca. 15 Min) - 16:30 Uhr

Welche Funkri Display gefallen?
o Welche Funktionen habt ihr besonders hiufig genutzt?
o Waswarleicht / schwer im Umgang?
o Wie miisste das Display gestaltet sein, dass man es sich etwas hiufiger anschaut?
o Inwiefern briuchte man die iPhone Applikation?
o Welche Funkri fiir andere inglieder hinterlegt sein?
o Inwiefern hat Euch das Display gel Euch an die fise 2u halten?

Inwiefern war die Rechnungsibersicht interessant?

o Welche ion habt ihr Euch i
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o

Welche Information miisste vorhanden sein, damit ihr Euch diese haufiger
anschaut?

Wenn ihr — bei Euch zu Hause — eine Stromrechnung von Eurem
Energieversorger bekommt: welche Information wiirdet ihr Euch wiinschen?
o Welche ion miissten in, dass sich
Haushalsmitglieder dafir interessieren?

Inwiefern hat Euch iibersi

halten?

o

o

Die Aufzei der ioniert, da wir hier einen digitalen
shier haben, der in it die Lasten im i Diese
Daten kinnen wir ei in bspw. die
Rechnungsisbersicht erstellen. Derzeit werden diese intelligenten Stromzahler ja bereits
2.B. von den Stadtwerken Karlsruhe angeboten. Kauft man sich einen derartigen Zahler
zeichnet die Stadtwerke alle 15 Minuten die Daten auf und kann dem Kunden dann 2.8,
monatiich eine reale Rechnung stellen. Wie findet ihr das?
o Welche Vorteile seht ihr?
*  Ablesstermine entfallen?
*  Reale Rechnungen / keine Abschlagszahlungen?
*  Wie haufig wiirdet ihr Euch idealerweise eine Abrechnung wiinschen?
o Welche Nachteile gibt es aus Eurer Sicht?
= Datenschutz?
= Welche Daten genau?

Inwieweit wiirde Ihnen dieser Zahler heffen, Ihren Verbrauch an inen zeitvariablen Tarif
anzupassen?

Inwieweit wiirde Ihnen dieser Zahler heffen, Ihren Verbrauch an inen lastvariablen Tarif
anzupassen?

Stellen Sie sich bitte nun wieder vor, Sie kinnten jetzt Ihren Tarif wechseln. Wiirden Sie
den Wechsel in einen variablen Tarif in Erwigung ziehen, wenn Sie diesen Zahler
dazubekimen?
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4. Zeitvariable Tarife (ca. 15 min) - 16:45 Uhr

=  Einfiihrung variable Tarife
o Ahnlich wie beim Festnetzteiefon, wo die Preise je nach Wochentag und Tageszeit
ariieren, wird derzeit Gber zeitvariable Tarife im Stromsektor diskutiert. Es
handelt sich dabei um einen Tar, bei dem der Strom je nach Tageszeit einen
anderen Preis hat. Wir machten Ihnen das am Display zeigen.

*  Erluterung 3-stufiger Tarif (MeRegjo Tarif)
o In diesem Beispiel michten wir lhne einen Tarif mit drei Stufen vorstellen. Diese
liegen bei 7 Ct/kWh, 22 Ct/kWh und 37 Ct/kWh. Im Vergieich zu den festen
Zeitzonen beim Tag if, kénnen sich di zu denen diese drei
Preisstufien geiten dndern. 24 h im Voraus werden diese Zeitzonen angezeigt.
o Haben Sie Fragen hierzu?

o
*  Allgemeine Beurteilung MeRegio-Tarif
©  Wenden wir uns dem dreistufigen Tarif zu. Wie ist hier Ihr erster Eindruck?
Was finden Sie vorteilhaft? Warum?
W sehen Sie Nachteile im Vgi. zum heutigen Einheitstarif? Warum?
Wie wiirden Sie diesen im Vgl. zum HT/NT-Tarif sehen?
Wenn Sie jetzt wieder die Wah! hatten lren aktuellen Tarif zu wechsein, wiirden
Sie einen zeitvariablen Tarif in Erwagung ziehen? Welchen? Warum/Warum
nicht?
*  Imegration in Alltag
Stellen Sie sich vor, Sie hétten einen zeitvariablen Tarif. Inwieweit wiirde dies
Ihren Alltag verdndern? Warum?
Weiche Arbeiten/Aktivititen wiirde dies betreffen?
Zu welchen Uhrzeiten?
Wenden wir uns dem Fallbeispiel Spiilmaschine zu-
- Wann schalten Sie diesen in der Regel an?
= Um wie viel Stunden/Minuten wéiren Sie bereit den Einsotz der
Spilmaschine zu veriegen?
= Zeitiich vor- oder nachverlegen?
Wie lange wiirden Sie Ihre Reaktionsbereitschaft aufrecht erhalten?
Sprich: sich nicht nur das Spilen nachts anzugewdhnen, sondern ggbfs.
Sich taglich anzupassen?
[Kosten bei 1,3%Wh und Einsatz 6 *Woche: pro Waschgang 20Ct, 26Cr,
33Ct = pro Woche: 1,20€; 1,56€; 1,98€ = pro Jahr: 62,40€; 81,12€;
102,566
©  In wiewsit wiirde sich das Verhalten der Gbrigen Mitglieder in lhrem Houshait
verdndern?
o Wirden Sie auch langfristig Ihr Verhaiten anpassen? Warum?
o Unter welchen Umstinde/Gegebenheiten wiirden Sie ihr Verhalten anpassen?
*  Optimierkriterien

o
a
a
o

o

000
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o

Ll

o

Einige von lhnen sagten, dass Sie bereit seien, hr Verhalten anzupassen. Weiche
Kriterien spielen fiir Sie dabei eine Rolle? Warum?

Gibt es neben is noch weitere
Die Zeit ir die Preise hangen u.g. von der it von
Energien ab. Wenn der :pw. weht, steht besonders viel je zur

Verfiigung, so dass in dieser Zeitzone die Preise sinken wiirden. Ware fiir Sie
Bkologie ein Anreiz ihr Verhalten anzupassen? Auch langfristig?

Von ol diesen genannten Kriterien: welches wiirde wahrscheinlich am
langfristigsten wirken?

Falis Preis: Was wére eine i is? fab ig
%-Angaben, evtl. mit Bezug zum Tarif der SW Karisruhe)

Verhaltensanderung.

o

Weiche zusit Effekte ko di bei thnen bzw.
Ihren HH-Mitgliedern verstirken? (Bsp: Feedback dber Sparverhalten in der
Nachbarschaft, regeimégige Information, Prmier, ..

Erl3uterung HT/NT Tarif

o

o

o

o

Vielleicht kenmen Sie den Tages- und Nachttarif? Die Stadtwerke Karlsruhe bieten
diesen an und sollten Sie noch eine i besitzen, dann hab

Sie bestimmt auch diesen Tarif. Trifft dos auf jemanden von thnen zu?

Dieser Tarif ist zweistufig, d_h. es gibt eine Preisstufe, die tagsiber gilt und eine
Preisstufe, die dber Nacht gilt. In unserem Beispiel sind die Grenzen bei 08:00Uhr
und 20:00 Uhr.

Haben Sie Fragen hierzu? Falls Tarif hat: haben Sie diesen?
Inwieweit beriicksichtigen Sie diesen? Waschen Sie dann bspw. nachts?

Hat sich jemand den Wechsel in einen solchen Tarif iberlegt und nicht vollzogen?
Falls ja, warum?

Allgemeine Beurteilung HT/NT-Tarif

o

o
o

Nach D ion von zwei i it Tarifen, wiirde mich
Ihr erster Eindruck interessieren. Fangen wir mit dem HT/NT-Torif an. Wie ist Ihr
erster Eindruck?

Was finden Sie vorteilhaft? Warum?

Wa sehen Sie Nachreile im Vgi. zum heutigen Einheitstorif? Warum?

Kommunikation / Information

o

o

o

Wenn Sie sich nun nochmai vorstellen, dass Sie in einem zeitvariablen Tarif sind.
Weiche Informationen wiren fir Sie hilfreich?

Welche Informatinen wiren fiir die HH-Mitglieder hilfreich?
Weich ionen wiirden eine i ?
Z2u welchen Zeitpunkten wiirden Sie sich diese Information wiinschen? Wie viel
Zeit im Voraus? Mit welcher Regelméigkeit?

Wer soilte in lhrem Haushait diese Informationen erhaiten? Sollte sie fir jeden
sichtbar sein?

Wie wiirden Sie am liebsten informiert werden? (internet, Email, Post, Display, SMS, _]
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*  Welchen Tarif konnt ihr Euch vorstelien auch zu Hause zu wahlen?

a

a0 o0

Warum?
Unter welchen Bedingungen?

Welche Vor-/ Nachteile seht itw im Vergleich zu Eurem Einheitstarif?

‘Wie hoch miisste filr Euch eine Preiserspamis (pro Jahr) sein, damit ihr Euch
inen soiche variablen Tarif dem Einheitstarif vorzieht?
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Mobilitit - E-Bikes (ca. 15 Min) - 17:00 Uhr

Wir haben uns vorhin iiber die aligemeinen Hausholtsgerdte unterhalten, iber die
Spillmaschime im Besonderen. Nun steilen Sie sich bitte vor, Ihr Auto wiirde anstatt mit
Benzin mit Strom fahren. Das heift Sie milssten es an der Steckdose laden. Inwieweit
wilrden Sie lhre Mobilitdt an zeievaric ise anpassen?
Weiche Fahrren wiirde dies betreffen?
Wiirde dies Ihre Mobilitdt verdndern? Inwieweit?

igrde sich das HH-Mitglie ar ?
Bsp: Wie viel kostet eine Ladung im HT/NT-Tarif (Batterie mit 30kWh): NT 5,70 €, HT 6,60
£
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Leitfadeninterview

II

Inhalt
BegriiRung und Einfihrung {ca. 5 Min) — 17:00 Ul
2. Laswariable Stromtarifie (ca. 15 Min) - 17:05 Uhr. 2
3. Steverung 3
2. Imeliigente Haushaltsgerdte / Erfahrung mit Steuerung (ca. 10 Min) —17:15 Uhr 3
b, Automatische Steuerung (ca. 10 Min} — 1725 Uhs A
4. E-Bikes [ca. 5 Min) - 17:35 Uhr 5
5. Angebote [ca. 10 Min) —17:40 Uhr 3
6. Schiussrunde (ca. 5 Min) - 17:50 Uhr. 5
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1. Begriifung und Einfithrung (ca. 5 Min) - 17:00 Uhr

Ablauf der Gruppe erkliren

o
o
o

Thema
o

Technik/Aufnahmegerite
Datenschutz
Regeln (Essen, Trinken, Handy, etc)

Unsere Gruppendiskussion heute dreht sich umn das Thema Strom in lhrem
persiniichen Umfeld, also zu Hause. Daher interessiert uns bei allen Fragen lhre
perséniiche Meinung. Wir werden nicht nur diskutieren, sondern wir werden
Ihnen interaktiv auch Einiges dazu in diesem Haus demonstrieren.

2. Lastvariable Stromtarife (ca. 15 Min) - 17:05 Uhr

Seit drei Wochen habt ihr nehmen dem zsitvariablen Tarif mit drei Stufen eine
zusitzliche Lastgrenze.

oo oo o

o

Wie fallt Euer Urteil aus?

War es einfach sich an diese Grenze zu haiten?

Zu welchen Uhrzsiten? Wochentagen?

Hat sich das Verhaiten mit dem Dispiay gedndert?

In welchen Situationen?

Haben bestimmte Informationen gefehit?

Wie wire der alitigliche Umgang mit einem lastvarisblen Tarif bei Euch zu

Hause?
Welche Hihe der Lastgrenze wiirdet ihr bevorzugen?

Nehmen wir an der Strompreis wiirde sich nur nach der Lasthéhe richten [Hand-Out],
wie wiirdet ihr einen soichen Tariftyp beurteilen?

o

Eine weitere

Wie falt Ihr erstes Urteil Gber sogenannte lastvarisble Tarife?

Was ist positiv? Was ist negativ?

Welche Informationen brauchten Sie, damit Sie Ihr Verbrauch diesem
lastvariablen Tarif anpassen wiirde?

Welchen Tarif wiirden Sie bevorzugen? Warum?

die ersten 1.000 kWh 16Ct/kWh, die nichsten 500 kWh 19 Ct/kWh, etc

o

Wie fallt Ihr erstes Urteil Gber sogenannte fastvarisble Tarife?

Was ist positiv? Was ist negativ?

Welche Informationen bruchten Sie, damit Sie |hr Verbrauch diesem Tarif
anpassen wiirde?

5 it ist die i dem Verbrauch: bspw. kosten
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*  Welchen Tarif wirden Sie bevorzugen? Warum?
3. Steuerung

a. Intelligente Haushaltsgerite / Erfahrung mit Steuerung (ca. 10
Min) - 17:15 Uhr

®  Seit zwei Wochen nutzt ihr die Automatisierung mit der ihr Eure Geréite
einprogrammieren kinnt. Was haltet Ihr allgemein von der Funktionalitat?

®  Inwiefern hat sich dadurch der Stromverbrauch verandert?

Inwiefern der Umgang mit den Gerdten?

Welche Gerat ihri i

Zu welchen Anlissen war die Steuerung besonders praktisch? Warum?

‘Wi seid ihr mit der Bedienung zu Recht gekommen?

Kanntet ihr Euch 50 was auch zu Hause vorstellen?

‘Wiirden andere itglieder damit zu ? Warum bzw.
warum nicht?

0o 0o o000

*  Wenn ihr ein intelligentes Haushaltsgerét in Euren eigenen vier Wanden platziersn
‘wirdet, welches Gerat wirdet ihr austauschen? Warum?
o Bei welchen Geraten wii ie liebs i
praferieren?
‘Wie viel mehr als ein i s, diirfte das
Pendant kosten? [Miele@home ca. 1.800€, vgl. 1.500€ = 20%]
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n
b. Automatische Steuerung (ca. 10 Min) - 17:25 Uhr
Grundsatzlich gibt es drei Formen, wie di

A manuellen i durch
Ihren Stromanbieter.

[
Bei welcher Option sehen Sie die meisten Vorteile far sich? Welche? Warum?
Mit welchen Nachteilen sind die Gibrigen Optionen belastet? Warum?

Welche i e von Ihrem jieter erhalten wollen, wenn er fiir
Sie die Vi imi i wiirde? Warum? Hitten Sie Bedenken,
diese Maglichkeit 2u nutzen?
Anreize und Schmerzgrenzen
o Unter welchen Umstinden wiirden Sie sich fir eine manuelle / halb-
i ische Ste iden? Warum?
© Nehmen wir nun an, dass Sie weiterhin Ihren bisherigen Tarif haben. Welche
monatiiche Vergiitung halten Sie filr wenn lhr jieter filr Sie
die Verbrauchsoptimierung iibernehmen wiirde? Warum?
o Welche anderen Anreize waren attrakiv, ieter die
Verbrauchsoptimierung zu iberlassen?
o Unter welchen Umstinden wiird i die g aus.
der Hand geben? Warum?

o Spielen Kosten eine Rolle? Das Thema Privatsphare? Das Thema Datenschutz
Stellen Sie sich bitte nun wieder vor, Sie kinnten jetzt Ihren Tarif wechseln. Wiirden Sie
den Wechsel in einen variablen Tarif in Erwigung ziehen, wenn der Versorger fr Sie
Ihren Verbrauch optimieren also Grde? Warum? i
Stellen Sie sich bitte nun wieder vor, Sie kinnten jetzt Ihren Tarif wachseln. Wiirden Sie
den Wechsel in ei iablen Tarif in Erwagung 2is 7
Haushaltsgerst dazubekimen?
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4. E-Bikes (ca. 5 Min) - 17:35 Uhr
*  Wenn ihr an die letzten Wochen zuriickdenkt, wie hat sich der Umgang mit dem E-Bike
verindert? Warum?
*  Welche I i ihr mit dem E.
* Wie kinnta ein attraktives E-Bike Angebot aussehen? Was gehért aus Eurer Sicht dazu?

w

. Angebote (ca. 10 Min) - 17:40 Uhr

*  Wir haben lhnen in der folgenden Tabelle alle Optionen, die wir besprochen haben,
aufgezeigt. Wenn Sie sich nun diese Méglichkeiten ansehen: was aus diesem Repertaire
wire fir Sie zu Hause interessant? Warum?

*  Wie wiirde in attraktives Komplett-Angebot aussehen?

*  Wenn Sie nun an Ihren Stromanbieter denken, was meinen Sie, welchen Baustein d

glichkeiten wi am inli auf den Markt bringen?

*  Wenn Sie lhrem Versorger nun ein paar it auf dem Weg geben sollten,
was wiirden Sie ihm fiir die i damit dieser
fiar Sie maglichst attraktiv ware?

®  Haben Sie auch Empfehlungen an die Politik? Welche? Warum?

6. Schlussrunde (ca. 5 Min) - 17:30 Uhr

*  Wirsind nun ans Ende unserer Diskussion angelangt. Wir haben uns intensiv mit
i im Haushalt alle Szenarien
hier im Haus erlebt. Wenn Ihr Eure Zeit hier nochmal Revue passieren lasst, was ist Euer

genereller Eindruck /Euer Urteil zu allen jien? Gerne auch ein
Feedback zur Wohnphase allgemein?
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Fragebogen zur Studie mit Nutzern im Feld
(Kapitel 7.2)

Online-Befragung I
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Online-F Erwartungen Elektr

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir freuen uns, dass Sie an unserer Befragung teiinehmen. Da Sie in Kirze einen
Smart electric drive im Rahmen des Projektes MeRegioMobil nutzen werden, interes-
sieren uns heute Ihre Erwartungen und erste Einschatzungen zum Fahrzeug.

Nachdem Sie das Fahrzeug eine gewisse Zeit genutzt haben, mchten wir Sie spater
geme nach zu Ihren Erfahrungen befragen.

Es gibt bei der Befragung keine richtigen oder falschen Antworten, es geht uns um Ihre
persanliche Meinung. Alle Angaben sind selbstverstandlich fremwillig.

Die Dalen werden anonym erhoben und ausgewertet, d.h. s sind keine Riickschiiisse
auf einzeine Personen moglich.

Vielen Dank fir lhre Unterstitzung und viel Spal beim Ausfillen!
Fraunhofer-Institut fiir System und Innovationsforschung (1S1)

und

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
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Da die Befragung anonym ist, mGchten wir Sie bitten, folgenden Code auszufillen,

damit wir Ihre Antworten aus dieser Befragung der ndchsten Befragung zuordnen kon-
nen.

Personlicher Code
Beispielcode: MH2107PR

Erster Buchstabe des Vomamens lhrer Mutter: zZB. MARTINA

Erster Buchstabe des Vomamens lhres Vaters: zB. HANS,

Ihr Geburtstag: z.B. 2107

Der erste und letzte Buchstabe Ihres Vornamens: z.B.
PETER

Die Befragung kann erst nach Eingabe dieses Codes gestartet werden
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Angaben zum Elekirofahrzeug

[ .

Wann werden Sie den Smart electric drive voraussichtlich erhalten?

2. Haben Sie den Smart electric drive gemietet als...

a

Gewerbekunde

a

Privatkunde

3. In welchem Rahmen nutzen Sie den Smart electric drive?
Mehrfachantworten sind moglich

a

als privates Fahrzeug

als Dienstfahrzeug mit alieiniger Nutzung

als Fimenfahrzeug (Flottennutzung)

o|jo|lo|o

als Car Sharing Fahrzeug

sonstiges, und zwar

» Filter Gewerbekunde (Frage 2)

4, Bitte geben Sie an, welche der folgenden Punkte auf Sie zutreffen.

a

Ich war an der Entscheidung, ein oder mehrere Smart electric drive zu be-
schaffen, beteiligt.

a

Ich nutze den Smart electric drive selbst.
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Alligemeine Erwartungen

Nun méchten wir gem von Ihnen wissen, welche Erwartungen Sie an Ihr Elektrofahr-

zeug haben.

5. Welche Erwartungen haben Sie an den Smart electric drive?

. Trifft Trifft N
T"':ﬁ::;f" aberwie- | ener | Trft n;’ma mﬁﬁd
gend nicht | eher zu -
nicht zu nicht zu 2u gendzu | ganzzu

Die Nutzung des Smart
electric drives wird einfach =] =] =] a a =]
sein
Der Umgang mit dem
Smart electric drive wird a a a a a a
einfach zu lemen sein.
Der Smart electric drive
wird fur meinen Alitag =] =] =] a a =]
niitzlich sein.
Der Smart electric drive
wird umweltfreundlich sein. a = = a a o
Der Smart electric drive
wird helfen, Geld zu spa- a a a a a a
ren
Der Smart electric drive
wird mich begeistern. Q Q Q Q Q Q
Ich beabsichtige, ein Elekt-
rofahrzeug regelmalig und a a =] a a =]
dauerhaft zu nutzen
Ich beabsichfige, sinen
bisher genutzten PKW
durch ein Elektroauto zu a . - a a o
ersetzen
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Konkrete Erwartungen 1

6. Welchen der folgenden Erwartungen wird der Smart electric drive lhrer Mei-
nung nach im Alltag gerecht werden?
‘Garnidn‘ ‘ ‘ | ‘ Vallig
Fahrverhalten
Grofler Fahrspall a =] Q Q =] a
Gute Beschleunigung [=) o|o|lofo o
Angemessene Hochsigeschwindigkeit [a] o|o|ofao o
Hoher Fahrkomfort =] =] Q Q a a
Angenehme F al Q =] Q =] Q Q
Kosten
Geringe Anschaffungskosten (Miefkos-
ten fir das Fahrzeug) Q @|a|oja Q
Geringe laufende Kosten (z.8. Strom-
kosten, Versicherung, Steuem) a a|a|eja Q
Geringe Wartungs- und Servicekosten
(=.B. Reparatur) a Q@ jafo Q
Zuverlassigkeit
Hohe Sicherheit beim Fahren a a a a a a
Hohe Sicherheit beim Laden Q Q Q =] Q Q
Zuveriassigkeit (Lebensdauer der Balte- a ala a a
tig, Par
Guter Service (Hilfe bei technischen
Problemen oder leerer Batterie) Q Q Q Q Q Q
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Konkrete Erwartungen 2

7. Welchen der folgenden Erwartungen wird der Smart electric drive Ihrer Mei-
nung nach im Alitag gerecht werden?

Ausstattung

Funktionsfahige Heizung / Klimatisierung Q =] Q
Ausreichendes Raumangebot / Trans-
portkapazitit a ala
Gute Ablesbarkeit und Ubersichtlichkeit
der Instrumente und Anzeigen a Q ala
Darstellung aller relevanten Informatio-
nen in Instrumenten und Anzeigen (z.B =] =] o|o
Ladestand der Batterie)
Positive Reaktionen anderer =] a a a

Batterie und Laden
Geniigend Reichweite =] a a a
Viel Vertrauen in die Reichweite (z. B.
Wie weit komme ich wirklich noch mit =] o aola
dem Fahrzeug?)
Kurze Ladedauer der Batterie Q ala
Einfache Handhabung beim Laden der
Batterie Q Q Q
Verflgbarkeit von Lademoglichkeiten am
Arbeitsplatz Q Q ala
Verfugbarkeit von Lademéglichkeiten zu
Hause Q Q =] Q
Verfugbarkeit von Lademoglichkeiten im
offentlichen Raum a Q = 2
Sonstiges:_____

323




8. Wo werden Sie den Smart electric drive voraussichtlich aufladen?

Keine Gar In Aus- | manchmal | haufig | immer | Weill
Lademég- | nicht nahme- ich
lichkeit fallen nicht
Zu Hause a a a a a a
An meinem | Q a =] a a =] a
Arbeitsplatz
1 im Betrieb
An offenti- | Q =] =] Q Q Q Q
chen La-
destationen

9. Wie haufig werden Sie den Smart elecfric drive voraussichtlich nutzen?

(fast) 1-3Tage pro | 1-3 Tage pro e Nie oderfast | Weik
taglich Waoche Monat seftener nie nicht
a = a o =] =]

10. Werden Sie den Smart electric drive als hauptsdchliches Verkehrsmittel nut-

zen?
a ia
a nein
a Weilt ich noch nicht

— Filter setzen: Gewerbekunde

11. Sie bezahlen einen monatlichen Mietpreis von 700 € netto fiir den Smart
electric drive. Erachten Sie diesen als...

Q zu teuer
3 hoch aber gerade noch akzeptabel
D giinstig, d_h. angemessen und fair

O zu billig, d_h_ ich habe kein Vertrauen in die Produkiqualitit
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T keine Angabe/Einsehatzung.

— Filter setzen: Privatkunde

10. Sie bezahlen einen monatlichen Mietpreis von 833 € fiir den Smart electric dri-
ve, erhalten gleichzeitig einen Zuschuss von der EnBW fir die Projekttei

Inah-
me. Erachten Sie Preis fiir {inl
Wallbox etc.) als...

0 zu tever

Q hoch aber gerade noch akzeptabel
Q ginstig, d_h. angemessen und fair

3 zu billig, d.h. ich habe kein Vertrauen in die Produkiqualitét
O keine Angabe/Einschatzung

12. Welchen monatlichen Mietpreis fanden Sie angemessen?
Filter: Gewerbe- und Privatkunden - nur bei Frage 10, Antwort 1, 2 und 4.

Euro/Monat
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1. Wi Sie die Ver

Q zu lang

0 hoch aber gerade noch akzeptabel
0 angemessen und fair

0 zu kurz

Q Ich kenne die Laufzeit nicht.

O keine Angabe/Einschitzung
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[Erfanoungen

Auf den folgenden Seiten interessiert uns, welche Erfahrungen Sie bisher mit alternati-
wven Antriebstechnologien bzw. Krafistoffen haben?

2. Welche der aufgefiihrten alternativen Antriebstechnologien sind Sie be-
reits gefahren?

Habe ich |Habe ich [ Nutze Ich
schon inder | ichak- weil
Kenneich| Nein, | Snmal |Vergan- | tuell t
o | o g | suspro- | genhet | regel- | lch bin

biert (als| regeima-| maRig mir
Fahrer/ | Rig ge- nicht
Mitfahrer)| nutzt sicher

Brennstoffzelle =] a =] =] a =]

Batterie-elektrisches

Fahizeug a a a a a a

Hybrid-Fahrzeug (Fahr-

zeug mit konventionel-
lem und Elekiromotor, Q Q Q a Q Q
auch: Range Extender)

Fahrzeug mit altemati-
vem Kraftstoff (zB.Bi- | 0 o =]
okraftstoffe, Erdgas)

» _Filter setzen:

3. Mit welchen der folgenden Themen haben Sie sich schon einmal be-
ftigt?

Habe ich Habe ich mir Habe ich
Nei ch schon mal  schon ein-  intensiv D;“_':hbe
e“"ﬂ-"ﬁ“’ gehdrt/ malndher Informatio- SChalg®

wasgele-  ange-  menge O Mich
sen schaut  sucht  PSmfiien.
Dynamische bzw.
varnable Stromtarife O ] m] m] O
[Smart Meter (neuartige,
digitale Stromzahler) ] ] ] ] ]
[m] ] [m] [m] [m]
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¥ Filter setzen: Privatkunde

4. Haben Sie schon einmal den Anbieter einer Dienstleistung aus Griinden
des Tarifs gewechselt?

Habe mich
informiert,
MNein, nochnie Sannaber . ool Ja, mehriach
gegen einen
Wechsel ent-
schieden.
Strom [ O [ 0
Telefon (Festnetz) [ ] [ ]
Handy [ O [ O
Intemnet [m] [m] [m] [m]
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inste llungen

den letzten Jahren getan hat

5. Was ist Ihre Meinung zu den = ]
Stim-
me . Stim
iber- 2 me
haupt neut- sehr
nicht ral 2
zu
Es beunruhigt mich, wenn ich
daran denke, unter welchen Um-
weltverhaltnissen unsere Kinder a =] a a
und Enkelkinder wahrscheinlich
leben missen
|Wenn wir so weitermachen wie
bisher, steuern wir auf eine Um- a a =] a
zu
[Wir brauchen einen konssquenten
Umstieg auf emeuerbare Ener- a a =] a
gien
Die Bargerinnen und Birger kén-
nen durch ein umweltbewusstes o o a o
Alltagsverhalten wesentlich zum
Klimaschutz beitragen.
Stim-
me 4= Stim
uber- 5 me
haupt| neut- sehr
nicht al 2u
2u
Ich ki_rln mich fir Technik sehr o o a o
begeistemn.
Ich wire froh, wenn es nicht so
viel Technik in der Welt gibe. e a Q
[Technik bereitet dem Menschen
mehr Probleme, als sie ihmnatzt.| 9 | @ a Q
ich weill ganz gut Bescheid, was
sich in der Technikentwicklungin | O a a a
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Stim-
me . Stim
iber- 2 me
haupt "9““- sehr
nicht =l 2u
zu
Ich schaue oft nach Informationen
uber neue Produkte und Marken. o Q Q o
Ich bin oft einer der ersten in mei-
nem Freundes- und Bekannten-
kreis, der sich eine neue Techno-| 0O a a a
logie zulegt, wenn diese auf den
Markt kommt.
Stim-
me 4= Stim
iber- 2 me
haupt neut- sehr
nicht mal 2
2u
Bei einer Anschaffung vergleiche
ich Produkte miteinander und a a a a
kaufe dann das ginstigste
|Wenn ich ein Produkt kaufe ver-
suche mer die maximale
Qualitiit zum niedrigst magiichen | O Q a a
Preis zu kaufen
Das Geld, was durch den Ver-
gleich von Preisen gespart wird,
ist fiir gewdhnlich die Zeit und e a Q
den Aufwand nicht wert
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Angaben zum a i Fahrzeug

Im Folgenden mochten wir Sie bitten, ein paar Angaben zu dem herkdmmlichen Fahr-
zeug zu machen, das Sie am héufigsten nutzen.

» Filter setzen: Privatkunde

6. Wie viele Fahrzeuge haben Sie in Ihrem Haushalt/in Ihrer Flotte?
o 1 2 3 4

Plow a a a a a a
Transporter =] =] =] a a
Roller/ Moped/ Ma-

ped a a a [=] a a
torad
Fahrrad =] Q Q Q Q =]

Angaben zur herkém hen Mobi

Im Folgenden interessiert uns, welche Verkehrsmitte! Sie aktuell nutzen und zu wel-
chem Zweck Sie unterwegs sind.

* Filter setzen: Privatkunde

7. Wie ha Sie folgende ittel?
An13 | An13
(fast) | Tagen | Tagen meo- | weig
taglich | pro Wo- pro seltener de:!:sl nicht
che Monat
Plow a o =] =] o a
Moped/Matorrad a Q Q Q Q =}
Fahrrad a =] =] =] =] a
Bahn fiir langere Strecken a o o =] o o
Offentiiche Verkehrsmittel (S-
Bahn, Stralienbahn, Bus) in a o =] =] o a
der Region
Car-Sharing / Fahrgemein-
schatt a o =] =] o a
Zu Fut Q =] a a a
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¥ Filter setzen: Privatkunde

8. Wie viele ren Sie ittlich an einem (Werk-)Tag?

QObisSkm QObis10km Obis25km Obis 50 km O bis 100 km O Gber 100 km
0 Weilt nicht

Wie viele Wege legen Sie durchschnittiich an einem (Werk-) Tag zurick?

Gemeint sind alle Wege, die zu Full odsr mit Verkshrsmittein zuriick gelegt

wurden. Hin- und Riickweg sind dabei zwei Wege. Beim Umsteigen zwischen
verschiedenen Verkehrsmitteln auf dem Weg zum Ziel (z.B. vom Bus in die U-Bahn oder
vom Auto in die S-Bahn) bleibt es ein Weg.

QObis?2 Obis4 Obis6 Obis8 Obis 10 Odber 10 O Wei nicht
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9. Wie haben Sie von dem Projekt erfahren?
Mehrfachantworten sind magiich.

Homepage EnBW / SWK

Messe Offerta

Werbung Daimler, Smart Center

Medien (zB. TV, Zeitung)

Arbeitgeber, Kollegen

Freunde, Bekannte, Nachbam

Eigene Recherche

00|00 |0|0|0|B

Sonstiges, n@mlich:

10. Ist Ihr Arbeitgeber/lhr Betrieb an dem Projekt beteiligt?

Ja, er ist Projektpartner

Ja, er hat auch ein Fahrzeug gemictet.

Mein

00 o|e

‘WeiB ich nicht

11. Was waren fiir Sie die zwei wichtigsten Griinde, im Rahmen des Projektes ei-

nen

ietvertrag fiir den Smart e-drive abzuschlieBen?

Umweltfreundliche Mobilitat

Nutzung ciner neuarligen Technologic

Preis-| eistungsverhaltnis

Attraktivitat des Fahrzeugs

Kombination mit Okostrom

MNeugier

Anschaffung eines Fahrzeugs stand aktuell an

00O c|o|o

Andere Griinde:

12. Welche Bedenken hatten Sie bei der Entscheidung fiir den Smart e-drive?
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Angaben zur Person

Abschlieend mochten wir Sie bitten, einige Fragen zu lhrer Person zu beantworten.

13. Alter
Jahre
14, Geschlecht
o weiblich
5] mannlich
o Keine Angabe:

» _Filter setzen: Privatkunde

Ich wohne zur Miete.

Ich wohne in Eigentum

Keine Angabe

===

> _Filter setzen: Privatkunde

15. Wie ist Ihr Familienstand?

Verheiratet / eheahnliche Gemeinschaft

Partner, jedoch getrennte Wohnungen

Ledig

‘Geschieden / getrennt lebend

Verwitwet

0olojlo|g|jo|o

Keine Angabe

3 _Filter setzen: Privatkunde

16. Wie viele Personen leben in Ihrem Haushalt?

17. Davon...

Kinder unter 14 Jahren:
_Kinder von 14 bis unter 18 Jahren:_
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18. Sind Sie in einem oder der
Mehrfachantworten sind moglich.

Automobilindustrie

Forschung und Entwicklung von Fahrzeugen

Batterietechnologie

Encrgieversorgung

Forschung zum Thema (Elektro-) Mobilitat

O Verkehr / Deutsche Bahn

ojo|o|jo|o|jojO|O

In keinem der genannten

¥ > Filter setzen: Privatkunde

19. In welchem Bereich liegt das
insgesamt?
Addieren Sie bitte das ir aller f

bis unter 900 Euro

900 bis unter 2 000 Euro

2.000 bis unter 3.000 Euro

3.000 bis unter 4.000 Euro

4.000 bis unter 5.000 Euro

5,000 bis unter 6 000 Euro

6.000 bis unter 7 000 Euro

Mehr als 7.000 Euro im Monat

c|lo|lo|Q0|Q|lo|lo|o|o

Das mdchte ich nicht angeben.
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¥ Filter setzen: Privatkunde

20. Was ist der hochste formale Bil den Sie er

[ Promotion / Habilitation

[ Studienabschiusss {z.B. Diplom, Master, BA)
[ Abgeschlossene Berufsausbildung

O Abitur

[ Mittierer Schulabschiuss {z.B. Realschule)
[ Hauptschulabschiuss

[ kein formaler Abschiuss

[ Sonstiges, némiich

> Filter setzen:

21. Sind Sie berufstatig oder sind Sie in Ausbildung?

[ Aktuell weder berufstatig noch in Ausbildung
[ Volizeit berufstatig
[ Teilzeit benufstitig
[ In Ausbildung (z.B. Schiller, Student, Lehre)

»_Filter setzen: Privatkunde

22. Wie wiirden Sie die Lage Ihres Wohnortes einordnen?

In einer landlichen Region

In einem Vorort

Innerhalb einer Stadt, aber nicht zentral

(=] =]y [=]g ¥ =]

Zentral innerhalb einer Stadt
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Sie haben das Ende unserer Befragung emeicht.
Wir freuen uns, wenn Sie kntisch dioder positive zu dieser Be-
fragung oder zum Thema Elektromobilitét mitteilen.

Wenn Sie eine Frage zu der Online-Studie haben, kbnnen Sie uns gem eine E-Mail an
folgende Adresse schicken:
meregiomobil@isifraunhofer.de
Nachdem Sie lhren Smart electric drive erhalten haben, machten wir Sie geme emeut
zu Ihren ersten mit dem El zu befragen.

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme!
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Online-Befragung Ila

C- NOW

Online-Fragebogen: Erfahrungen Elektrofahrzeug (T1)

| Modul 1: Minimaldatenset (erforderlich)

Sehr geehrte Damen und Herren,

wir freuen uns, dass Sie an unserer Befragung zum Thema Erfahrungen mit dem
Elekirofahrzeug” teiinehmen. Da Sie bereits ein Elekirofahrzeug nutzen, interessieren
uns Ihre Erfahrungen, die Sie mit dem Fahrzeug gemacht haben._

Sollten Sie das Elektrofahrzeug noch Fingere Zeit nutzen, machten wir Sie spater ger-
ne noch ein weiteres Mal zu Ihren Erfahrungen mit dem Elektrofahrzeug befragen.

Es gibt bei der Befragung keine richtigen oder falschen Antworten, es geht uns um Ihre
persdnliche Meinung. Alle Angaben sind selbstverstiindlich freiwillig.

Die Daten werden anonym erhoben und ausgewertet, d h._es sind keine Ruckschlisse
auf einzeine Personen méglich.

Vielen Dank fir Ihre Unterstiitzung und viel Spall beim Ausfillen!
Ihr Fraunhofer Insfitut

Da die Befragung anonym ist, machten wir Sie bitten, folgenden Code auszufiillen,
damit wir Ihre Antworten aus dieser Befragung der vorangegangenen bzw. der nachs-
ten Befragung zuordnen kinnen.

Persdnlicher Code
Beispielcode: MH2107PR

Erster Buchstabe des Vomamens Ihrer Mutter: z 8. MARTINA

Erster Buchstabe des Vomamens Ihres Vaters: zB. HANS,

Ihr Geburtstag: z.6. 2107

Der erste und letzte Buchstabe Ihres Vornamens: z.B.
BETER

Die Befragung kann erst nach Eingabe dieses Codes gestartet werden.
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An

aben zum Ele

Im Folgenden i

ie im Rahmen des Projekies

nutzen, bzw. genutzt haben

uns, welches

1.Welches Elektrofahrzeug haben Sie bis jetzt (hauptsachlich) genutzt?

Q ein rein Batterie-elekirisches Fahrzeug
0 ein Hybridfahrzeug (Batterie wird allein durch Mo-

9 | Phw, und zwar for geladen)
0O ein Plug-In-Hybridiahrzeug (Batterie kann zusétz-
lich durch Anstecken an eine Steckdose geladen
werden)
Q ein rein Batterie-elektrisches Fahrzeug
0O ein Hybridfahrzeug (Batierie wird allein durch Mo-

Q Ti , und zwar tor geladen)
QO ein Plug-In-Hybridiahrzeug (Batterie kann zusétz-
lich durch Anstecken an eine Steckdese geladen
werden)

a Elektrorolier

a Pedelec (Elektrofahmad)

a Sonstiges, Und ZWar..........o..ooooo..o..

Q Weill ich nicht

2.Nennen Sie bitte Marke, Typ, Alter i des El

das Sie am ha: genutzt haben.

Marke (z B. Toyota)

TypiModell (zB. Prius)

Motorart (z.B. Hybrid)

Baujahr (z.B. 2005)

Elekirische Reichweite

in Stunden)

Ladedauer (von 0 auf 100 %

km/h

Hachstgeschwindigkeit in
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3.Wie lange haben Sie das Elektrofahrzeug bisher genutzt?

ca. Wochen
0 _ich habe das Elektrofahrzeug bisher noch gar nicht genutzt.

¥ Abbruch: Wenn nicht genulzt — Weiterleitung zur Endseite

4.Wie haufig haben Sie das Elektrofahrzeug bisher genutzt?

(Fast) 1-3 Tage pro 1-3 Tage pro i . | 'eine Anga-
frind el seltener Nie oder fast nie be
a a a a a a

5.Wie lange werden Sie das Elektrofahrzeug voraussichtlich noch nutzen?

Noch ca. Wochen
O Ich nuize das Elekirofahrzeug nicht mehr / Ich habe es bersits abgegeben.

6.Nutzen Sie dieses Ek iiberwie privat oder dienstlich?
Q Gberwiegend privat
a {iberwiegend dienstiich
a sowohl privat als auch dienstiich

7.In welchem Rahmen nutzen Sie das Elektrofahrzeug?
Mehrfachantworten sind mogiich

als privates Fahrzeug

als Dienst-/Fimenfahrzeug in alleiniger Nutzung

als Dienst-Fimenfahrzeug im Wechse! mit Kollegen (z. B. Flottennutzung)

als Car Sharing Fahrzeug

0| ol ololo

sonstiges, und zwar,
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» Fiter Frage 1: private UND sowohl private als auch dienstliche Nutzung

8.Nuizen Sie das privat als
o |Ja
o | mein

¥ Filter wenn dienstlich UND sowohl privat als auch dienstlich (Frage 1)

9. Hutzen Sie das dienstlich als i
a | Ja
o |Nen

10. Bitte geben Sie an, welche der folgenden Punkte auf Sie zutreffen.
Mehrfachantworten sind mogiich.

schaffen, beteiligh.

Ich war an der Entscheidung, ein oder mehrere Elekirofahrzeuge zu be-
i

Ich nutze das Elekirofahrzeug selbst.
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Allgemeine Erfahrungen

Im Folgenden geht es um Ihre Exfahrungen mit dem Elekirofahrzeug, das Sie bisher
{hauptsdchlich) genutzt haben und Ihre damit verbundenen Einschatzungen.

10. Wie bewerten Sie das ! nach lhren Er ger
TR | Tof Tt | o | hene
dper- | Ober- |Triener | Trifteher| ber- | W | Angabe
haupt | wiegend | nichtzu | zu | wiegend | YO8 U7

nicht zu | nicht 2u o |
Die Nutzung des Elektro-
fahrzeugs st einfach. A Q | Q A Q a
Der Umgang mit dem Elekt-
rofahrzeug war einfach zu a a a a a a a
lemen.
Das Elektrofahrzeug ist fiir
meinen Alltag niitziich 2 Q 2 a 2 a (=]
Das Elekirofahrzeug ist
umweltfreundiich. A Q | Q A Q a
Das Elektrofahrzeug hilf,
Geld zu sparen. = Q = Q = Q a
Das Elektrofahrzeug be-
geictert mich a =] a o a o ]

11. Inwiefern wird die Nutzung des Ihre i ilita
Entscheidungen beeinflussen?

T | Tor Tift | oo | Kene

gper- | Ober- |Triener | Trifteher| ber- | . | Angabe

haupt | wiegend | nichtzu | zu | wiegend | YO8 U7

nicht zu | nicht zu EN L

Ich beabsichtige, ein Elekt-
rofahrzeug auch nach dem
Flotterwersuch regeimaig | Q a a | o =
und dauerhaft zu nutzen.
Ich beabsichtige, ein bisher
genutztes Fahrzeug durch
&in Elekirofahrzeug zu er- = Q = Q = Q a
setzen.
Beim nachsten Fahrzeug-
kauf werde ich ein Elektro- a a a [=] a a a
fahrzeug in Betracht ziehen
ich werde mich zukinfig
Giber die weiters Entwick-
lung von Blektrofahrzeugen | = Q a a | o =
informieren.
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Konkrete Erfahrungen

12. Wie gut wird das E|

den

im Alitag gerecht?

Bitte bewerten Sie die folgenden Aspekte fur das von lhnen hauptsach-

lich genutzte Elektrofahrzeug.
» Gar - keine
Batterie und Laden 5 Villig
Geniigend Reichweile (bei Hybriden: die
rein elekirische Reichweite) Q (|ja]ajal a a
Viel Vertrauen in die Reichweite (z. B.
Wie weit komme ich wirklich noch mit Q Q|jo|ao|o Q a
dem Fahrzeug?)
Kurze Ladedauver der Batterie a ojaja|o a a
Einfache Handhabung beim Laden der a olalalo a a
Batterie
Verfugbarkeit von Lademoglichkeiten
am Arbeltsplatz a a|aojao|ao a a
xermgbarkeit von Lademéglichkeiten zu a aolalalao a a
iause
Verfugbarkeit von Lademoglichkeiten im
dffentlichen Raum | Qa|eja = | |
Nutzbarkeit von Lademéglichkeiten im
offentlichen Raum (Beschilderung, Q Q|jo|ao|o Q a
Parkmaglichkeiten)
Verfigbarkeit von Oko-Strom a a|aojao|ao a a
Hohe Transparenz der Stromkosten
(Was kostet die kWh, wenn ich lade?)
Gar - keine
Fahrverhalten . Vallig
Grofler Fahrspalk a a|aojao|ao a a
Gute Beschleunigung a (= = =R a a
Angemessene Hachstpeschwindigkeit a (= = =R a a
Hoher Fahrkomfort Q Q|jo|ao|o Q a
Angenehme Fahrgeriusche o [o|lo|lo|o| o a
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Gar - keine
Kosten nicht Vollig | Angabe
Geringe Anschaffungskosten (z.8. Kauf-
preis / L easingraten) a (e Q Q 2
Geringe laufende Kosten (z 8. Strom-
kosten, Versicherung, Steuem) Q Q Q Q =
Geringe Wartungs- und Servicekosten
(z.B. Reparatur) a a a a a
Zuverlissigkeit Gar Vallig | eine
Hohe Sicherheit beim Fahren a =] =] a =]
Hohe Sicherheit beim Laden Q =] =] Q a
Zuveriassigheit (Lebensdauer der Batte- | a a a 5
fie, Pannenanfalligkeit)

Guter Service (Hilfe bei technischen

Problemen oder leerer Batterie) Q Q Q Q =
9 Gar - keine

Ausstattung und Sonstiges . Vallig

Funktionsfahige Heizung (ausblenden,

wenn bei 1. Fahrrad oder Roller ange- a a a a a

kreuzt)

Funktionsfahige Klimatisierung (aus-

blenden, wenn bei 1. Fahrad oder Rol- a a a a a

ler angekreuzi)

Grolies Raumangebot (ausblenden,

wenn bei 1. Fahrad oder Rofler ange- a a a a a

kreuzt)

Hohe Transportkapazitat Q =] =] Q =]

Gute Ablesbarkeit und Ubersichtiichkeit

der Instrumente und Anzeigen Q Q Q Q =

Pasitive Reaktionen anderer Q =] =] Q a

Sonstiges:...... a a a a a
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13. Was zahlen Sie/lhre Firma fur das Elekirofahrzeug?

I:| Einmaliger Kaufpreis von .. .. Euro

iche Miet- oder L won Euro
|:| Nutzungsgebiihren (zB. Car-Sharing).....
Q Nichts, ich/die Firma nutzen das Elekh'nfahlzeug kostenlos.
0 Das weilt ich nicht.
0 Sonstiges

14. Filter Frage 14: nur wenn Preis bekannt: lch erachte diesen Preis als

0 zu tever

3 hoch aber gerade noch akzeptabel

D giinstig, d_h. angemessen und fair

Q zu billig, dh_ ich habe kein Vertrauen in die lité

15. Filter- entsprechend. Frage 15— ernmahg vs. monatiich: Waren Sie grundsatzlich

bereit, fiir das El als fiir ein her-
kommliches Fahrzeug?

QO  Ja, und zwar bis zu Euro gesamt (bei &i Kaufpreis)

O  Ja,undzwarbiszu______Euro gesamt/ Monat (bei monafiicher Rats)

O Nein

16. Waren Sie personlich bereit, fiir in Elektrofahrzeug mehr zu zahlen, wenn Sie
durch die Nutzung des Elektrofahrzeugs folgende Vorteile hitten?

Triftt

| oo e | 5 | A

nichtzu | | 899 gendzy | B3N | be
Nutzung von Busspuren, bzw.
resenvierte Fahrspuren fur a a o|lofao =) o
El
;:’é'gm;‘g: uge reser- | o =] =1 o o =1 o
Kostenlose Parkplatze a a o | oo ] o
Ginstigere Kiz-Steuer a o oo o o
Ginstigere Kiz-Versicheung | O o o|ofaa o o
Preiswerter Ladestrom 0 a o | o | g E o
Sonstiges, und zwar......... =] a a a =] a a
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Verbesserungspotents
Nun machten wir von Ihnen wissen, was an dem Elekirofahrzeug oder den Nutzungs-
bedingungen aus |hrer Sicht verbessert werden misste, um Elekiromobilitét attraktiver
zu gestalten.

17. Welche drei Aspekte miissten aus lhrer Sicht an lhrem Elektrofahrzeug ver-
bessert werden, um es im Alltag besser nutzen zu kdnnen oder um es attrakti-
ver zu machen?

1

2

3

» Listenfunktion der Nennungen

18. Wann miissten diese an Ihrem E realisiert wer-
den?
Sofort Kurzfristig | Mittelfristig | Langiristig Spater
(2010) | (bis2015) | (bis2020) | (bis2030) | (nach2030)
Liste 1 E] =] E] =] a
Liste 2 a [=] =] a a
Liste 3 ] =] ] a a

19. Durch welche drei Bedingungen oder MaBnahmen konnte die Nutzung von
Elektrofahrzeugen in Deutschland aus Ihrer Sicht erleichtert und geférdert
werden?

1

2

3.

» Listenfunktion der Nennungen

20. Wann mussten diese inD realisiert wer-
den?
Sofort Kurzfristig | Mitteifristig | Langfristig Spater
(2010) (bis 2015) | (bis 2020) | (bis 2030) | (nach 2030)
Liste 1 a a a a Q
Liste 2 a a a a a
Liste 3 Q Q Q Q Q
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Sie haben das Ende unserer Befragung erreicht.

zu lhren

Wir freuen uns, wenn Sie uns weitere
mit dem F jekt oder dem bzw. kritische und/oder positive
Anmerkungen zu dieser Befragung mitteilen.

Wenn Sie eine Frage zu der Online-Studie haben, kinnen Sie uns gem eine E-Mail an
folgende Adresse schicken:

Smarmome@forsehung kI ety

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme!
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Online-Befragung IIb
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antgeran

Online-Fragebogen: Erfahrungen Elektrofahrzeug (T1)

Modul 2: Optionale Befragungsinhalte (wenn méglich und gewiinscht)

Yor- und Nachtefle
Im Folgenden méchten wir Sie bitten anzugeben, welche Vor- bzw. welche Nachteile
Sie bei der Nutzung des Elekirofahrzeugs eriebt haben.

1.Welche fiir Sie personlich wichtigen Vorteile haben Sie bei der Nutzung des
erlebt?

2.Welche fur Sie personlich wichtigen Nachteile haben Sie bei der Nutzung des
Elektrofahrzeuges erlebt?
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Angaben zur Mobilitat

Im Folgenden interessiert uns, welche Verkehrsmittel Sie — auler dem Elekirofahrzeug
- aktuell nutzen, und fir welche Zwecke Sie das Elektrofahrzeug nutzen.

¥ Fiiter- Modul 1, Frage 1 private UND sowoh! privat als auch diensfliche Nutzung

3.Wie haufig nutzen Sie privat folgende Verkehrsmittel — abgesehen von Elektro-

fahrzeugen?
An13
An 13
Tagen nieoder | keine
g;sig. Tml:m pf:zlb seftener | inie | Angabe
n

Pkw a a a a a a
Moped/Motorad a a a a a a
Transporter a a =] a a a
Fahrad =] =] Q =] =] a
Bahn fiir langere Strecken a o o =] o a]
Offentiiche Verkehrsmittel (5-
Bahn, Stralienbahn, Bus) in a o o a] o o
der Region
Fahrgemeinschaft a o =} =] o o
Car-Sharing a a [=] [5] o [=]
Zu Ful a o o =] o a]
Flugzeug a =] =] =] =] =]

4.Wie haufig sind Sie zu welchem Zweck privat mit dem Elekirofahrzeug unter-
weqs?

An 1-3 An 1-3

(fast) niecder | keine

taglich Tmn Tiasﬂﬂ:n seltenar fast nie A
Weg zur Arbeit B | E] El E
Emeichen der Ausbildungs-
stafte | Schule a = o a o
Freizeitaklivitaten (2B
Sport, Restaurant) 2 a a 2 2 =
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An13 | _ant .
fast) nieoder | keine
| e | e e | S| e
Einkaufen a a a a a a
private Erledigungen (z.B.
Arzt, Bank, Post, elc) a | a a a =
Besuche und Wochenend-
fidge a a a a a a
Bringen oder Holen von
P nen a a a a a a
Sonstiges, und zwar, [=] o o [=] [=] o

» Fitter Modu! 1, Frage 1: dienstiiche UND sowoh! privat als auch dienstiiche Nutzung

5.Was ist der Hauptzweck Ihrer dienstlichen Wege mit dem Elektrofahrzeug?
Besuche / i 1 B

Kundendienst / Erledigungen

Sozialdienst / Betreuung

Transport / Abholung / Zustsllung von Waren
Personabeforderung
Sonstiges, und zwar...

ojo|ojo|o|o

6.Haben Sie fiir dienstliche Fahrten die Mglichkeit, andere Fahrzeuge auer dem
El rzeug zu nutzen?

a Ja

O Nein

» Filter: Frage 6 .Ja*

Im Folgenden interessiert uns, welche Verkehrsmittel Sie — auler dem Elektrofahrzeug
- aktuell dienstiich nutzen.
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7.Wie haufig nutzen Sie dienstiich folgende ttel — von dem
Elektrofahrzeug?

sy | 213 | je oder | ke
agen nie ine
tagich Tﬁ;“"’ proto- | S | e | Angabe
= nat
Pl a a a a a a
Moped/Motorrad [ [=) [ a o =)
Transporter a a a a a a
Fahrrad Q a Q Q a a
Bahn fiir langere Strecken =] =] =] a a a
Offentiiche Verkehrsmittel (S-
Bahn, Straltenbahn, Bus) in a o a a o a
der Region
Fahrgemeinschaft =] =] Q =] Q Q
Car-Sharing a a a a a a
Zu Ful a a a a a a
Flugzeug a a a a a a

» Fiiter autheben - wieder fur alle (kein Filter)

8. Gibt es Fahrten, die aufgrund der Eigenschaften des Elektrofahrzeugs (z.B. eine

eine geringe nicht méglich waren?

Q  Ja,und zwar
O Nein

9.Filter Wenn Frage 8 “Ja": Wie haben Sie sich verhalten?

O Ich habe ein anderes Verkehrsmittel/Fahrzeug genutzt, und zwar ...
O Ich habe die Fahrt abgesagtiverschoben
O Keine Angabe
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10. Wie viele Kil fahren Sie ittlich an einem (Werk-JTag mit dem
Elekirofahizeua?

km

11. Wie viele Wege legen Sie durchschnittiich an einem (Werk-) Tag mit dem

Elektrofahrzeuq zuriick?

Gemeint sind alle Wege, die mit dem Elektrofshrzeug zunick gelegt wurden. Hin- und Rickweg zah-

len als zwei Wege. Beim Umsteigen auf ein anderes Verkehrsmittel auf dem Weg zum Ziel (z.5. vom
in die & bieibt ez ein Weg.

_ Wege

Gerdusche

1.Haben Sie wahrend der Nutzung des Elektrofahrzeugs erlebt, dass Sie von an-
deren Verkehrsteilnehmern iiberhdrt oder zu spdt wahrgenommen wurden?

0O  Jaoftund zwar
Q Ja und zwar
O Nein nie.

2.Denken Sie, dass andere Verkehrsieilnehmer durch die keisen Elekirofahrzeuge
im StraBenverkehr starker gefahrdet sind?

Ja
Nein

ooo

Ich weil nicht
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BegriiBung und Einfihrung
Sehr geehrte Damen und Herren,

wir freuen uns, dass Sie an unserer Befragung im Projekt MeRegioMobil emeut teilnehmen

Da Sie das Elektrofahrzeug bereits seit Lingerem fahren, méchten wir Sie heute ein letztes Mal zu

Ihren Erfahrungen befragen. Die Befragung wird etwa 15 Minuten davemn.

Es gibt bei dieser Befragung keine richtigen oder falschen Antworten, es geht uns um lhre

Meinung. Alle

Die Daten werden anonym erhoben und dh

auf einzelne

Personen méglich.

Vielen Dank fir Ihre Unterstitzung und viel Spak beim Ausfiillen!

Institut fiir System und i 11s1)

Karisruher Institut fiir Technologie (KIT)

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft

Seite 1

355




il Feldtest; ]

Da die Befragung anonym ist, méchten wir Sie bitten, folgenden Code auszufiilien, damit
heutigen Antworten denjenigen aus der vorherigen Befragung zuordnen kinnen.

Persanlicher Code
Beispielcode: MH2107PR

Erster Buchstabe des Vornamens lhrer Mutter: .6. MARTINA

Erster Buchstabe des Vornamens Ihres Vaters: z.B. HANS,

Ihr Geburtstag: 2 B. 2107

Der erste und letzte Buchstabe Ihres Vornamens: 5. PETER

Die Befragung kann erst nach Eingabe dieses Codes gestartet werden

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft Seite 2
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il Feldtest; ]

I Allgemeine Angaben

1. Haben Sie den Smart electric drive gemietet als...

a | sewerbekunde

2 | Privatunce

2. Inwelchem Rahmen nutzen Sie den Smart electric drive?

sind méglich
a als privates Fahrzeug
Q als Dienstfahrzeug in alleiniger Nutzung
a als Firmenfahrzeug (Fuhrparknutzung)
Q sonstiges, und zwar.

3. Wielange haben Sie den Smart electric drive bisher genutzt?

. Waochen oder ca. Monate

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft

Seite 3
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il Feldtest;

I Erfahrungen

el

4. Welche fiir Sie persénlich wichtigen Vorteile haben Sie bei der Nutzung des Smart electric

drive erlebt?

5. Welche fiir Sie persénlich wichtigen Nachteile haben Sie bei der Nutzung des Smart electric

drive erlebt?
6. it Smart ?
e || ] Trifft Triffe
- dberwieg L vell und
Gberhaupt eher Gberwieg
nicht zu end nicht nicht zu eherzu end zu ganzzu
2u SkA
Die Nuzun des Smart a a a a a a
eleciric drives ist einfach.
Der Umgang mit dem Smart
electric drive war einfach zu a a a a a a
lemen.
Der Smart electric drive ist
fiir meinen Alitag niitzlich. a a a o a a
Der Smart elecric drive ist
umweltfreundiich. d a a “ “ D
Der Smart electric drive hilft, a a a a a a
Geld zu sparen.
Der Smart slectric drive a a a a a o
begeistert mich.
7. Welchen der folgenden wird der Si
im Alltag gerecht?
- Uber- | Eher Uber- | Voll und
“m'::'m wiegend | nich | Eher | wiegend | ganz >
"' nicht | ¢ KA
Fahrverhalten
GroRer Fahrspak =] a oo o =]
Gute Beschleunigung =] a |o|a| o =]
Angemessene Hichstgeschwindigkeit [=] a EHIE a =]
Hoher Fahrkomfort Q Q Qja Q Q
“Angenehme Fahrgerausche =] Q |o|la| o ]
Kosten
Geringe Anschaffungskasten a a o a
i i dos Fahrzeug)
Geringe laufende Kosten (2.8. a 2 |alal o
Versicher Steuern)
Geringe Wartungs- und Servicekasten =] a |o|a| o o
Fraunhofer S| und KIT— Lehrstuh! fGr Energiewirtschaft Seited
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il Feldtest;

{z.B. Reparatur)

Hohe Sicherheit beim Fahren [=] [=] ojo a =]
Hohe Sicherheit beim Laden [=] [=] ojo a =]
Zuveriissigkeit (Lebensdauer der o a ala a o
Banterie, 3l

Guter Service [Hilfe bei technischen

Problemen oder leerer Batterie] a 2 o o a

Ausstattung

Funktionsfahige Heizung / o a alo a o
Klimatisierung

Ausreichendes Raumangsbat | a a a a
Transportkal itat

Gute Ablesharkeit und Ubersichtlichkeit a o a
der und Anzeigen

Darstellung aller relevanten

Informationen in Instrumenten und a a ala a a
Anzeigen (z.B. Ladestand der Batterie]

Pasitive nderer =] =] = =] a Q

Batterie und Laden

Geniigend =] =] [N =) =] =]
Viel Vertrauen in die Reichweite (2. B.

Wie weit komme ich wirklich noch mit o =] ofo =] a
dem Fahrzeug?)

Kurze Ladedauer der Batterie Q Q ala =] Q
Einfache Handhabung beim Laden der a a ala a a
Barterie

Verfiigbarkeit von Lademéglichkeiten a a ala a a
am i

Verfiigbarkeit von Lademéglichkeiten 2u

Hause o =] ofo =] a
Verfiigbarkeit von Lademoglichkeiten im

sffentichen Raum a 9 af= a a
Nuezbarkeit von Lademéglichkeiten im

sffentlichen Raum (Beschilderung, Park- o =] ofo =] a

fichkeit)

Verfiigbarkeit von Okostrom an

offentlichen Ladesaulen Q Q Q Q Q Q
Transparenz der Stromkasten (Was

kostet die kWh, wenn ich lade?) a 2 Q a
Sonstiges und | =] | =] | ala | a ‘ a

8. Threr Sicht i
Tiffe | e | T | oLl | T | TR
Gherha | Gberwi | sher | 0 | dherwi | voll |
upt | egend | michtzu egend | und

Fraunhofer IS und KIT — Lehrstuhl fiir Energiewirtschatt Seite 5
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il Feldtest;

nicht 2u

nicht

ganzzu

Die Leute reagieren pos
wenn sie auf der Swale sin
Elektrofahrzeug sehen.

Im Verkehr sind die anderen
Verkehrsteilnehmer erfreut,
wenn sie ein Elektrofahrzeug
sehen.

Elektrofahrzeuge haben ein
positives Image in der
Gesellschaft.

Die Menschen, die mir
wichtig sind, finden
Elektrofahrzeuge gut.

Ein Elektrofahrzeug passtzu
meiner P

Ein Elektrofahrzeug bietet
die Maglichkeir, ein Auto zu
fahren, das nicht jeder hat

Wenn ich ein
Elektrofahrzeug fahre, so
wird das durch die meisten
Leute in meinem
persanlichen Umfeld
bemerke.

Ein Elekwrofahrzeug zeigt,
was mir wichtig ist.

Die Nutzung von
Elektrofahrzeugen ist gut fir
das Image des.
Unternehmens_

Unsere Kunden finden es gut,
dass wir Elektrofahrzeuge
nutzen.

Die Kollegen/Mitarbeiter
finden es gur, dass wir
Elektrofahrzeuge nutzen.

Durch die Nutzung von
Elektrofahrzeugen
iibernimmt unser
Unternehmen eine
Vorreiterrolle.

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft
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il Feldtest; ]

9. Wie haufig haben Sie den Smart electric drive genutzt?

(fast) 13Tagepro | 1-3Tagepro celtener Mie oder fastmie | e

taglich Woche Monat Angabe
M- fngabe |

a a a a a a

10. Haben Sie fiir dienstliche Fahrren die Mo} Smart
electric drive zu nutzen?

Ia, und zwar ein benzinbetriehenes Fzz
Ja, und zwar ein dieselbetriebenes Fzg

Ja, und zwar ein auto-/erdgasbetriebenes Fag
Ja, und zwar ein Hybrid-Fzg

Ja, und zwar andere batteriebetrisbene Fage
Ja,und zwar ...

Nein

kA

[ m [ s Iy w iy

11. Was ist der i i electric drive?
Mehrfachantworten sind mogiich.

Besuche / Besichtigungen / Besprechungen

Kundendienst / Erledigungen

Sozialdienst / Betreuung

Transport / Abholung / Zustellung von Waren

Personalbefarderung

glolo|o|o|O

Sonstiges, und zwar_..

12. Gibt es Fahrten, die aufgrund der Eigenschaften des Smart electric drive (z.B. eine
begrenzte Reic i it nspor 3 i 0, waren?

o

Ja, und zwar

o

13, i i i ki wie haben Sie sich in dieser
Situation verhalten?

O ich habe ein anderes Verkehrsmittel / Fahrzeug genutzt, und 2war
O Ich habe die Fahrt abgesagt / verschoben.
O Sonstiges: ...

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft Seite 7
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il Feldtest; ]

O Keine Angabe
14. Filter F1 [GK) Weiche der folgenden Vorgdnge durchiaufen Sie vor der Nutzung eines
e Autos aus dem Fuhspark? i
0O Eine ierung in Infor
O Eine g beim
O Eine Genehmigung des Vorgesetzten einholen.
O Die Schiissel zum Fahrzeug an einem bestimmten Ort abholen
0 Weiters Vorgs: 2war:
15. Filter F1{GK) ist I um gin i Fahrzey dem

Euhrpark leihen mu kinnen?
(Bitte summieren Sie hier Ihren Zeitaufwand fiir das Ausfiillen der entsprechenden
Formulare vor und nach der Fahrt sawie fiir den Weg zum und vom Fahrzeug).

<10 min 11-20min 21-30 min >30min > kA

a a a a

16. Filter F1{GK] Welche der folgenden Vorgange durchiaufen Sie vor der Nutzung des Smart
electric drive? (Mehrfachauswahl mégiich)

O Eine ierung in Informati ttigen.
0O Eine jerung beim tatigen
O Eine Genehmigung des Vorgesetztan einholen
O Die Schiissel zum Fahrzeug an einem bestimmten Ort abholen
0O Weitere Vorg3: zwar.

17. Fitter F1(GK) istIhr ic drive leihen zu kinnen?

ieren Sie hier Ihren Zei fiar iillen der
nach der je fir den Weg zum und vom Smart electric drive).
<10 min 11-20min 21-30min >30min > kA
o =] =] o

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft

Seite 8

362




il Feldtest; ]

Lademanagement

18. Wer ist fiir das Laden des Smart electric drive in lhrem Betrieb zustandig?

Hauptsichlich der Fuhrparkmanager
Der Fuhrp: ger und der Fahrer
Hauptsichiich der Fahrer selbst
Weder ndern:

19, Wann wird der Smart electric drive in der Regel geladen?

Nach jeder Fahrt
Nachts

‘Wenn die Batterie leer ist
Weder ndern:

Bitte nutzen Sie d;

20. Sie kiinnen uns hier Verbesserungsvorschiage oder Kritik zu den Lade- und
5 das folgende

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft

Seite 9
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il Feldtest;

V. Preizufriedenheit Angebot / Preis

el

21. Ihr Betrieb bezahlt derzeit einen monatlichen Mietprais fiir den Smart ed iH.v. 400,- EUR
netto. Wie beurteilen Sie diesen Preis, nachdem Sie den Smart ed nun einige Zeit gefahren
haben? Erachten Sie diesen als...

zu tever.

oO0000

Keine Angsbe

hoch aber gerade noch akzeptabel.
instig, d_h. angemessen und fair.
2u billig, d.h. ich habe kein Vertrauen in die Produktqualitst.

22. Welchen monatlichen Mietpreis fanden Sie fiir den Smart ed angemessen?

Euro/Monat

23. Die Vertragslaufzeit betragt vier lahre. Beurteilen Sie diese als...

_zulang.

__hach aber gerade noch akzeptabel

o
o
O __angemessen und fair.
O _zukurz.

o

Keine Angabe

VI Anschaffungs- / Nutzungsintention

24. Inwiefern il lie Nutzung des anftig Mobilitats-
Entscheidungen?
R R Tift | Teifit | Keine
Gberhau| Gberwi | o | e | berwi | vl | Angabe
ptoicht | egend | eherzu| egend | und
nicht zu
w | nichtzu | ganzm
Ich beabsichtige, ein
Elektrofahrzeug auch nach
Ablauf des Projektes a =] a =} o a o
MeRegioMobil regeimgig
und dauerhaft 2u nutzen.
Ich beabsichtige, ein bisher
genutztes Fahrzeug durch
ein Elektrofahrzeug zu a Q | Q a | |
ersetzen.
Ich habe die Absicht,
zukiinftig Elektrofahrzeuge
regelmaRig ber a a a a a a a
Leihsysteme (2.8. Car-
Sharing, Mietfahrrader) zu
Fraunhofer 5! und KIT - Lehrstuh fir Energiewirtschaft Seite 10
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nutzen.

Beim nichsten privaten
Fahrzeugkauf werde ich ein
Elektrofahrzeug in Betracht
zichen

Ich werde mich zukiinftig
iiber die weitere

Entwicklung von a =] a

Elekwrofahrzeugen
informieren.

Ich habe vor,
Elektrofahrzeuge in Zukunft

in Kombination mit a a a

anderen Verkehrsmitteln
(2B Bahn, Fahrrad, _} 2u
nutzen.

25. Was sind fiir Sie die drei wichtig Griinde, die fiir di

Blektroautos sprechen? (Ziehen Sie die drei Griinde dazu bitte auf die rechte Schaltfldche

und ordnen Sie diese ihrer Wichtigkeit nach an.)

2. Nutzung einer neuartigen Technologie
Lokale Umweltbelastung
Treibhausgas-Emissionen
Preis-Leistungsverhaltnis
Fahrgerdusche

Reaktionen Anderer / im Umfeld
Strompreis

Benzin- bzw. Dieselpreis
Fahrieistung des Elektromotors
Eigenschaften des Ladevorgangs
Unabhangigkeit

Andere Griinde

mErmesRn g

- E

26. Was sind fir Sie die drei wichtigsten Griinde, die gegen die private Anschaffung eines
Blektroautos sprechen? (Ziehen Sie die drei Griinde dazu bitte auf die rechte Schaltfiiche

und ordnen Sie sie ihrer Wichtigkeit nach.)

a. Nutzung einer neuartigen Technologie
Lokale Umweltbelastung
Treibhausgas-Emissionen
Preis-L eistungsverhaitnis
Fahrgersusche
Reaktionen Anderer / im Umfeld
Strompreis

smrmpanw

Benzin- bzw. Dieselpreis
i. Fahrleistung des Elektromotors
Eigenschaften des Ladevorgangs

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft
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il Feldtest; ]

k. Unabhngigkeit
I Andere Griinde

27. Welche weiteren Griinde kinnten aus Ihrer Sicht FUR oder GEGEN die private Anschaffung
eines Elektroautos sprechen?

28. Welches Prei i I o
O Einen sinmaligen Anschaffungspreis von maximal ___Euro gesamt

O Eine monatliche Leasing-/Mietrate von maximal - Euro { Monat

0 & aus ei und siner ichen Leasing-/Mi (z.B. fir
die Batterie)

O Eine Abrechnung nach Nutzung entsprechend Zeit oder Strecke
O Einanderes Modell, némiich ..

0 ich michte kein Elektrofahrzeug nutzen, wenn ich dafir bezahlen muss.
O Keine Angabe.

29. Waren ' far ein m Sie durch die
Nutzung des folgende &
Trift E:m - Trifft T"T -
ety | e | T [ I I
| egend | eher [ T "; | wd | Angab
PL| pient | nichtzu =8 ganz e
nicht zu u
u 2u

Nutzung von Busspuren, bzw.
reservierte Fahrspuren filr a a ] =] o =] a
Elekirofahrzeuge

Fiir Elektrofahrzeuge reservierte

Paripistes a =1 o =] o =] a
Kostenlose Parkplatze =] o s] =] =] =] a
Giinstigere Kfz-Steuer =] 5] 5] =] =] [=] a
Giinstigere Kfz-Versicherung a o o =] o =] a
Preiswerter Ladestrom a =] 5] Qa =] 5] a
Sonstiges, und zwar-.._... a o o [5) [=1 [5] a
Ausblick Elektromobilitst
30. Glauben Sie, dass sich in der o
uein, auf Ia,auf | Keine
keinen jeden | Angabe
Fall Fall
frsngmeriotiomng] 3 [ @ | @ | @ @] a]@
Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuh fir Energiewirtschaft Seite 12
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il Feldtest; ]

Im Individuahverkehr, d_h
fir die private Nutzung

Im &ffentiichen Nahverkehr
{OW), z.B. fiir Busse

Als Teil von Car-Sharing/
Mietkonzepten fiir =] =] =} o
Fahrzeuge

Als Teil integrierter
Mobilitstskonzepte, d.h. im
Rahmen der kombinierten

Nutzung unterschiedlicher Q a a
Verkehrsmittel wie Bus,
Bahn und Car-/Bike-Sharing

31 Welche iin der ist Ihrer
Ausbreitung der Elektromobilitat zu fordem?

O Ausbau von privaten Lademéglichkeiten zu Hause (z.B. in der eigenen Garage)
O Ausbau von éffentiichen Lademagiichkeiten in der Nshe von Wehnhausern (8. auf Parkplatzen

in Wohnstraen)
Ausbau von LsdemGglichkeiten am Arbeitsplatz

Es ist kein weiterer Aushau dringend erforderlich.
Ausbau an anderer Stelle,

Ausbau von in sdten / in Ei

ooooo

Das weil ich nicht / hierzu michte ich nichts sagen.

32. Welche girei Aspekte miissten aus Ihrer Sicht am Smart electric drive verbessert werden,
um esim Alltag besser nutzen zu knnen oder um es attraktiver zu machen?

1
2
3
33. I i  Smart electric werden?
Sofort Kurzfristig | Miretiristig | Langfrisig |Spater (nach
(2010} (his2015) | (bis2020) | (bis2030) 2030)
Liste 1 o o [=] o o
Liste 2 a a a a a
Liste 3 [=] a a a a

34 drei ader
i aus Ihrer Sicht erlei

und gefdrdert werden?

Fraunhofer IS| und KIT - Lehrstuhl filr Energiewirtschaft

Seite 13
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il Feldtest; ]
1
2
3
5. i realisiert werden?
Sofort Kurzfristig | Mittelfristig | Langfristig |Spater [nach
(2010) (bis2015) | (bis2020) | (bis2030) 2030)
Liste 1 a a a a a
Liste 2 =] =] =] =} o
Liste 3 =] =] =] =} =]
Fraunhofer IS und KIT — Lehrstuhl fiir Energiewirtschatt Seite 14
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il Feldtest; ]

VIl Danksagung

Sie haben das Ende unserer Befragung erreicht

Wir freuen uns, wenn Sie uns kritische und / oder positive Anmerkungen zu dieser Befragung, zum
Thema Elektromobilitst oder auch zum Projekt MeRegioMobil mitteilen

Wenn Sie eine Frage zu der Online-Studie haben,
Adresse schicken

smarthome@forschung kit edu

Vielen Dank fir Ihre Teilnahme am Projekt MeRegioMobil!

Snnen Sie uns gem eine E-Mail an folgende
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Programmiercode DS-Opt+ (Kapitel 8)
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$Title DSoptPlus
jofflisting

jontext

DsoptPlus - Demand Side optimierung plus

Das Modell hat zum 7iel mogliche Lastverlagerungen im Verbraucherbereich
durch dynamische Preissignale optimal einzusetzen.

jofftext
$onlisting
sets
HH "Haushalte”
PKH "Pkw"
t "Zeitscheiben; in 1/4 std.”
Tag "Wochentage™
*% Woche

wochen "Jahreswochen”
Woche(Wochen) "ausgewaehlte Wochen™

HHG "Haushaltsgeraete”
HHG_Laufzeit "Laufzeit in Zeitscheiben™
vT "zeitvariable Tarife"

ZvTauswahl(ZvT) "auswahl des ZvT Tarifs"

Abwesend "Zeitabschnitte in denen in HH keine Person anwesend ist”
HH_Abwesend_tags(HH)

HH_Abwesend_morgens(HH)

HH_Abwesend_nachts (HH)

t_tage(t,Tag) "Zuordnung der wochenzeitscheiben zu den Tagen"
t_abwesend tags(t,Abwesend)  “"werktags tagsueber abwesend”
t_Abwesend_morgens(t,Abwesend) "werktags morgens abwesend”
t_abwesend_nachts(t,Abwesend) "immer nachts abwesend”

Scalar
Lastgrenzel "Lastgrenzel bei Lastvariablem Tarif; in kW™
Lastgrenzez "Lastgrenze2 bei Lastvariablem Tarif; in kw"
Preis_LvT_Zusatzl "Zusatzpreisl Lastvariabler Tarif; in EUR/kWh"
Preis_LVT Zusatzz "Zusatzpreis2 Lastvariabler Tarif; in EUR/kWh"
LvTaktiv "LastvariablerTarif; aktiv (1) oder nicht (8)"
Pvaktiv "eigenstromerzeugung durch Pv; aktiv (1) oder nicht
(®)"
ESFaktiv "elektrostraBenfahrzeuge; aktiv (1) oder nicht (e)"
HHGeraeteaktiv "optimierung von Haushaltsgeraeten; aktiv (1) oder
nicht (8)"
H
Parameters
Zeitdauer "entspricht Delta-t; in Stunden”
Divisor "6rosse Zahl als Divisor fuer Entscheidungsvariablen™
* preis

pPreis_strombezug(t,Wochen,zvT) "Strompreis zur jeweiligen Zeitscheibe;
Arbeitspreis in EUR/kWh™
preis_strombezug_wW(t,zvT)
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Preis_PV_Netzeinspeisung(HH) "PV Einspeisevergiitung nach HH; in EUR/kWh™
Preis_Pv_Eigenverbrauch(HH) "Pv Vergiitung fir Eigennutzung bis
PV_P_ges-Anteil von 3@%; in EUR/kwh"
Preis_pv_Eigenverbrauch_zusatz(HH) "PV Vergiitung fiir Eigennutzung ab
PV_P_ges-Anteil von 3@%; in EUR/kwh"
* Haushalt
HH_Lastgang(t,Wochen,HH)  "(Rest-)Lastkurven der HH; normiert auf 186@kWh/a"
HH_Lastgang_W(t,HH)
HH_E_ges a(HH)  "Gesamter Jahresstrombedarf der HH nach HH-GréBe, etc.; in
kwh/a"

HH_E_red_a(HH) "Jahresstomverbrauch verringert um den Verbrauch
der 3 HHgeraete; in kWh/a"
* PV

PV_P_ges_norm(t,Wochen)  "PV Leistung, normiert; 2323°
PV_P_ges_norm_W(t)

PV ) Rv gengroBe zur Berechnung der PV Leistung; in
Kip™
* ESF = Elektro-straBen-Fahrzeug

ESF_Emax_Bat (HH,PKW) "patteriegroBe; in kwh'

ESF_SoC_min(t,HH,PKW)  "Ladezustand minimal; in Prozent”
ESF_SoC_max(t,HH,PKH)  “ladezustand maximal; in Prozent"
ESF_soC_ent1(t,HH,PKH) "gatterie entladen; in Prozent”
ESF_SoC_optimale_max(HH,PKW) "Anfangs- und Endzustand fir die Soc-Optimale;

in prozent”

ESF_SoC_optimalé _min(HH,PKW) "Anfangs- und Endzustand fur die SoC-Optimale;
in Prozent"

ESF_Pmax (t,HH,PKW) "maximal verfiighare Ladekapazitat; in kw"
* Haushaltsgeraete
HHG_Dauer (HHG) "Dauer eines Geraeteeinsatzes; in Anzahl

Zeitscheiben t"

HHG_P_Laufz(HHG,HHG_Laufzeit) “Leistung pro Zeitscheibe der Laufzeit des
HHG; in k"

HHG_Nutzungen(HH, Wochen,HHG) "anzahl einsaetze pro woche; in stk”

HHG_Nutzungen_W(HH, HHG)

HHG_Nutzungen_d(HH,Wochen,HHG, Tag)  "max. Anzahl der Einsaetze pro Tag; in
Stk”

HHG_Nutzungen_d_W(HH,HHG, Tag)

* Daten einlesen aus Excel wird aus der Datei DSoptPlus_Uebersicht.xlsm
durchgefihrt

* $CALL 'GDXXRW T=B58B_6W_Basis_Daten_Test.x1sx 0=GDX_INPUT_Basis_Daten
@6DX_INPUT_optionen_paten.txt'

* $CALL 'GDXXRW I-B508_6W_Basis SoC_Test.xlsx 0=GDX_INPUT Basis SoC
{@GDX_TNPUT_Optionen_SoC. txt’

* $CALL 'GDXXRW I=DSoptPlus_uebersicht.xlsm 0=6DX_BasisbDaten
@cDX_InPuT_optionen_gasis.txt'

$GDXIN GDX_INPUT Basis_Daten

$LOADDC HH, PKW, t, Tag, Wochen, HHG, HHG_Laufzeit, ZVT, Abwesend

$LOADDC HH_Lastgang, HH_E_ges_a, PV_P_ges_norm, PV_Anlagengroesse, ESF_Emax_Bat
$L0ADDC Zeitdauer, pivisor

$LOADDC HH_E red_a, HHG_Dauer, HHG_P_Laufz, HHG_Mutzungen_d, HHG_Nutzungen
$L0ADDC Preis_strombezug, Preis_pv_Metzeinspeisung, Preis_pv_Eigenverbrauch,
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Preis_PV_Eigenverbrauch_zusatz

$LOAD HH_Abwesend_tags, HH_Abwesend_morgens, HH_abwesend_nachts, t_Tage,
t_Abwesend_tags, t_abwesend_morgens, t_abwesend_nachts

$GDXIN

$GDXIN GDX_INPUT Basis_SoC

$LOADDC ESF_SoC_min, ESF_SoC_max, ESF_SoC_entl, ESF_Pmax, ESF_SoC_optimalé_max,
ESF_soC_optimale_min

$GDXIN

$GDXIN GDX_BasisDaten

$LOADDC LvTaktiv, Pvaktiv, ESFaktiv, HHGeraeteaktiv

$LOADDC Lastgrenzel, Lastgrenze2, Preis_LVT Zusatzl, Preis_LVT_Zusatzz
$LOAD  ZWTauswahl, Woche

$GDXIN

Parameters
t_ORD(t) "Ordnungsparameter von der Zeit®

H
*Oordnungsparameter fir t
t_ORD(t) = ORD(t) ;
varilables
var_Kosten_Strom_ges "Gesamte Stromkosten d.h. inklusive HH-Verbrauch
Elektrofahrzeug und Pv-Erlds; in EUR/kwh™

Positive variables

var_Kosten_strom(t,HH) “Stromkosten des Haushaltes mit Kfz; in
EUR/kwh™

var_xosten_strom_t(HH) "Kosten fir Strombezug des HH inkl. HHG
und ESF; EUR/Woche™

var_E_HH_Netzbezug(t,HH) "strombezug des Haushaltes fur den
Haushaltsbedarf (ohne PV Eigennutzung); in kih"

var_g_ESF_Netzbezug(t,HH) "strombezug des Haushaltes fir den

PKW_Ladebedarf (ohne Pv Eigennutzung); in kwh"

var_E_ueber_Lastgrenzel(t,HH) "Strombezug iber Lastgrenze 1; in kih"
var_DV_LVT1(t,HH) -
var_E_ueber_lLastgrenze2(t,HH) "Strombezug iber Lastgrenze 2; in kih"
var_Dv_LvTz(t,HH) -

var_PV_Erloes(HH) “Erlds fir die Einspeisung oder
eigennutzung aus PV; in EUR/kWh"

var_pv_Netz(t,HH) "gibt die Menge an welche ins Netz eingespeist
wird; in kwh"

var_PV_Eigen_sum(t,HH) "gibt die Menge an welche selbst verbraucht wird;
in kwh*

var_PV_Eigen_HH(t,HH)
verbraucht wird; in kwh"

var_PV_Eigen_PKN(t,HH) "PV-Eigenverbrauchsmenge welche fir das Autoladen
selbst verbraucht wird; in kwh"

-Eigenverbrauchsmenge welche im HH selbst
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var_PV_Einspeisung HH{t,HH) "Menge an PV-Energie die eingespeist wird; in
kiih®

var_Pv_Eigen_ueber3a(HH) "anteil an Pv-Eigenverbrauchsenergie der
einen Anteil von 3e% iUbersteigt; in kwh"
var_DV(HH) “Dummyvariable fir Berechnung des

i3e%-Anteils"

var_ESF_SoC_optimal(t,HH,PKH) “optimaler Ladezustand der Batterie; in
Prozent”

var_ESF_SoC_Zuladen(t,HH,PKW) “optimale Menge die zugeladen wird; in
Prozent”

var_gsF_Ladeenergie(t,HH,PKW)  "Menge die fir das Autoladen bendtipt wird;
in kwh®
var_ESF_Ladenfehler(t,HH,PKH)  “Korrekturwert, um Fehler auszugleichen; in
Prozent”

var_ESF_Entladenfehler(t,HH,PkN)  “Korrekturwert, um Fehler auszugleichen;
in prozent”

var_HHG_P(t,HH,HHG) “optimierter Lastgang der HHG, in kW"

i

Binary variables
varb_DV(HH) "Bindrvariable zu pv"
varb_PV_Eigen_ueber3a(HH) “Bindrvariable zu PV_Eigen_ueber3a™

varb_HHG_Einschalt(t,HH,HH6) "Einschaltzeitpunkt der wWhG; mit 1"

if ( EsFaktiv,

*untere und cbere Grenze fur den optimalen SoC
var_gsF_soC_optimal.lo(t,HH, PKW)=ESF_SoC_min(t,HH,PKNH) ;
var_esF_soC_optimal.up(t,HH, PKW)=ESF_SoC_max(t,HH,PKNK) ;

*anfangs- und Endwerte besonders einschranken.

* var_ESF_soC_optimal.lo('T1688@" ,HH,PKW) = ESF_SoC_optimale_min(HH,PKW);

* var_ESF_SoC_optimal.up('Tea@2s",HH,PKN) = ESF_SoC_optimal®_max(HH,PKW);

* var_ESF_SoC_optimal.up('T1686@" ,HH,PKN) = ESF_S0C_optimale_max(HH,PKW);

*anfangs-soC ist gleich dem End-SoC

* var_ESF_SoC_optimal.fx('Tee@25",HH,PKN) = ESF_SoC_optimal@_max(HH,PKW);

* var_ESF_SoC_optimal.fx('T1680@",HH,PKW) = ESF_SoC_optimal_max(HH,PKW);

*Begrenzung des Ausgleichsladen zur Fehlerbereinigung der Eingangsdaten auf
var_ESF_Ladenfehler.up(t,HH, PkH)=0.8003;
var_gsF_gntladenfehler.up(t,HH,PKn)=0.0003;

Equations

eq_cesamtkosten "zielfunktion: Minimiere die
Gesamtkosten der einzelnen Haushalte®

ea_stronbezug Haushalt(t,HH) “Haushaltsstromkosten = Restbezugsmenge x
strompreis”

eq_strcmbezuL.wtu(t HH) "PKW-Stromkosten = var_ESF_Ladeenergie x
Strompreis”

eq_Pv_verguetung(H) "pv-Erlds = Pv_Eigen x vergitung +
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PV_Einspeisung x Vergittung”

eq_LVT_Grenzel(t,H) -
£q_LVT_Grenze2(t,HH) =

eq_PV_Netzeinspeisungsmenge(t,HH) “PV_Einspeisung = PV_Energie - PV_Eigen"

eq_PV_Eigenverbrauch_Def (t,HH)

eq_Pv_Eigenverbrauch_NBi(t,HH) "PV_Eigen_PKW <= var_ESF_Ladeenergie"

eq_PV_Eigenverbrauch NB2(t,HH) “PV_Eigen HH <= Strombedarf o *
Jahresstrombedarf"”

eq_PV_Eigenverbrauch_1(HH) "PV_Anteil der iber 38X ist =
Summe_tigenverbrauch - @.3 x PV_Energie + Dv"

eq_PV_Eigenverbrauch_2(HH) "B_DV >= DV geteilt durch Divisor"

eq_PV_Eigenverbrauch_3(HH) "B_PV_Eigen_ueber3s >=
PV_Eigen_ueber3e geteilt durch pivisor®

£q_PV_Eigenverbrauch_4(HH) "B_DV + B_PV_Eigen_ueber3d <= 1 es

kann somit nur eine Binarvariable 1 sein.”

eq_SoC_optimierung(t,HH, PKW) “var_ESF_SoC_optimal(t) =
var_ESF_SoC_optimal(t-1) + ESF_SoC_entl(t) + var_ESF_SoC_Zuladen(t)"

eq_soC_Ladeleistungsbegrenzung(t,HH,PKW) "var_ESF_soC_Zuladen <= ESF_Pmax*t
durch ESF_Emax_Bat"

eq_aAutoladen(t,HH, PKW) "var_ESF_Ladeenergie = var_ESF_soC_zuladen
* ESF_Emax_Bat"

eq_Stromkosten_HH(t,HH) "Berechnung der Stromkosten fiir HH"
eq_kosten_strom_HH(HH) "gerechnung der Kosten fir strombezug des HH
inkl. HHG ohne ESF"

eq_strombezug_Haushalt(t,HH)..
var_E_HH_Netzbezug(t,HH)
=e=  HH_Lastgang_W(t,HH)*@.ee1* mi_E_ges_a(HH)$ (HHGeraeteaktiv +1 < 2)
+ HH_Lastgang W(t,HH)*0.061* HH_E red a(HH) SHHGeraeteAktiv
- var_Pv_Eigen_HH(t,HH)$Pvaktiv
var_HHG_P(t,HH,HHG) ) *ZeitdauersHiGeraeteaktiv

eq_strombezug_auto(t,HH)$(EsFaktiv) ..
var_E_ESF_Netzbezug(t,HH)
=e= Sum(PKW,var_ESF_Ladeenergie(t,HH, PKW) )
- var_Pv_Eigen_PKW(t,HH) $Pvaktiv
eq_Pv_verguetung(HH) $pvaktiv..
var_PV_Erloes(HH)
—e= sum(t,var_PV_Netz(t,HH))*Preis_PV_Netzeinspeisung(HH)
+ sum(t,var_PV_Eigen sum(t,HH))*Preis_PV_Eigenverbrauch(HH)
$(Preis_Pv_Eigenverbrauch(HH))
+

var_PV_Eigen_ueber3@(HH)*Preis_PV_Eigenverbrauch_Zusatz(HH)$(Preis_PV_Eigenverb
rauch(H))

375




*LVT_Preisberechnung
eq_LVvT_Grenze1(t,HH) $LvTaktiv ..
var_g_ueber_Lastgrenze1(t,HH)
=g= (var_E_HH_Netzbezug(t,HH)
+ var_E_ESF_Netzbezug(t,HH)$(ESFaktiv) )
- Lastgrenzel*zeitdauer
+ var_DV_LVT1(t,HH) 5

eq_LVT_Grenze2(t,HH) $LVTaktiv ..
var_E_ueber_Lastgrenze2(t,HH)

(var_E_HH_Netzbezug(t,HH)

+ var_E_ESF_Netzbezug(t,HH)$(ESFaktiv) )

_ Lastgrenzez*7eitdauer

+ var_Dv_Lviz(t,m)

*py- Gleichungen
eq_PV_Netzeinspeisungsmenge(t,HH) $PVaktiv..
var_PV_Netz(t,HH)
=e= PV_P_ges_norm_W(t)*PV_Anlagengroesse(HH)*Zeitdauer/1eee
- var_Pv_Eigen_sum(t,HH);

eq_PV_Eigenverbrauch_Def(t,HH) $Pvaktiv..
var_PV_Eigen_sum(t,HH)
=e= var_PV_Eigen_PKW(t,HH)SESFaktiv
+ var_PV_Eigen_HH(t,HH);

eq_PV_Eigenverbrauch NB1(t,HH) $(Pvaktiv and ESFaktiv)..
var_PV_Eigen_PKN(t,HH)
=1= Sum(PKW,var_ESF_Ladeenergie(t,HH, PKW));

eq_PV_Eigenverbrauch_NB2(t,HH) $PVaktiv..
var_PV_Eigen_HH(t,HH)
=1= HH_Lastgang_W(t,HH)*8.801* HH_E ges_a(HH)$(HHGeraeteAktiv +1 < 2)
+ HH_Lastgang_W(t,HH)*e.881* HH_E_red_a(HH) $HHGeraeteaktiv
**py_Eigen_U38-Gleichungen
eq_Pv_Eigenverbrauch_1(HH) $(Pvaktiv and Preis_pv_Eigenverbrauch(HH))..
var_PV_Eigen_ueber38(HH)
=1= sum(t,var_Pv_Eigen_sum(t,HH))
- @.3*sum(t,PV_P_ges_norm W(t)*PV_anlagengroesse(HH)*Zeitdaver/1008)
+ var_DV(HH);

eq_Pv_eigenverbrauch_2(uH) $(Pvaktiv and Preis_pv_Eigenverbrauch(HH))..
varb_DV(HH) =g= var_DV(HH) / Divisor;

eq_PV_Eigenverbrauch_3(HH) $(PVaktiv and Preis_PV_Eigenverbrauch(HH))..
varb_Pv_Eigen_ueber3a(HH) =g= var_Pv_Eigen_ueber3a(wi) / Divisor;

eq_PV_Eigenverbrauch_4(HH) $(PVaktiv and Preis_PV_Eigenverbrauch(HH))..
varb_DV(HH) + varb_Pv_Eigen_ueber3e(mH) =1= 1;
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eq_soC_optimierung(t,HH,PkW) $(ESFaktiv and ESF_Emax_Bat(HH,PKW))..

eq_soC_Ladeleistungsbegrenzung (t,HH, PKH) $(ESFaktiv and ESF_Emax_Bat(H,PKN))..

eq_Autoladen(t,HH,PkW) $(ESFaktiv and ESF_Emax_Bat(HH,PKW) )..

ESF Gleichungen

var_esF_soC_optimal(t,HH,PKH)

=e= var_ESF_SoC_optimal(t-1,HH,PKN) $(t_ORD(t)<>1)
+ var_ESF_SoC_optimal("T16866" ,HH,PKH) $(t_ORD(t)=1)
+ ESF_SoC_ent1(t,HH,PKN)
+ var_ESF_SoC_Zuladen(t,HH,PKN)
+ var_EsF_Ladenfehler(t,HH,PKN)
- var_ESF_entladenfehler(t,HH,PkH)

var_ESF_SoC_Zuladen(t,HH,PKN)*ESF_Emax_Bat(HH,PKN)
= ESF_Pmax(t,HH,PKW)*zeitdauer

var_ESF_SoC_7uladen(t,HH,PKN)*ESF_Emax_Bat (HH,PKW)
=e= var_ESF_Ladeenergie(t,HH,PEH)

*Haushaltsgerate

Equations

*eq_HHG_Einschaltbeschraenkung_a(t

€
+
*

‘eq_mG_Einsl_:ha]tbescnraenkung_a(t,m,mﬁ)f:ms_l)auer(mﬁ)s& and

eq_HHG_Einschaltbeschraenkung(t,HH,HHG)
eq_H4G_Lastgang(t,HH,HHG)
eq_Trocknerstart(t,HH,HHG)
eq_HHG_Nutzungen(HH,HHE)
eq_HHG_Nutzungen_d(HH, HHG, Tag)
eq_HHG_Abwesend_tags (HH,HHG, Abwesend)
£q_H4G_Abwesend_morgens (HH, HHG, Abwesend)
eq_HHG_Abwesend_nachts (HH, HHG, Abwesend)

sum(HHE_Laufzeits (ORD(HHG_Laufzeit)<=HHG_Dauer (HHG)),
varb_HHG_Einschalt(t+(ORD(HHG Laufzeit)-1),HH,HHG) }
-1=1;

HHGeraeteaktiv)..

+
*
*
+
.

varb_HHG_Einschalt(t,HH, HHG)

+ varb_HHG_EInschalt(t+1,HH,HHG)$ (t_ORD(t)<672)
+ varb_HHG_Einschalt(t+2,HH,HHG)$ (t_ORD(t)<671)
+ varb_HHE_EINSchalt(t+3,HH, HHG)S (t_ORD(t)<678)
1= 1;

L HH,HHE) S (1_ORD(t)<=672) and
HHG_Dauer (HHG)=4 and HHGeraeteAktiv)..
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* pie Einschaltbegrenzung verhindert Doppelnutzung eines HHG durch Begrenzung

des

* yon varb_HHG_Einschalt auf 1 wahrend der HHG-Laufzeut

eq_HHG_Einschaltbeschraenkung(t,HH, HHG)$ (HHGeraeteaktiv)..
varb_HHG_Einschalt(t,HH,HHG)

+ varb_HHG_Einschalt(t+1,HH,HHG) $(t_ORD(t)<672 and HHG_Dauer(HHG)>=2)

=l=1

*gerechnung der HHG-Lastgaenge

+ varb_HHG_Einschalt(t+2,HH,HHG) $(t _ORD(t)<671 and HHG_Dauer (HHG)»=3)
+ varb_HHG_Einschalt(t+3,HH,HHG) $(t_ORD(t)<678 and HHG_Dauer(HHG)>=4)
+ varb_HHG_Einschalt(t+4,HH,HHG) $(t _ORD(t)<663 and HHG_Dauer (HHG)>=5)
+ varb_HHG_Einschalt(t+5,HH,HHG) $(t_ORD(t)<668 and HHG_Dauer (HHG)>=6)
. nschalt(t+é,HH,HHG) $(t_ORD(t)<667 and HHG_Dauer (HHG)>=7)
+ nschalt(t+7,HH,HHG) $(t_ORD(t)<666 and HHG_Dauer (HHG)»=8)
. nschalt(t+8,HH,HHG) $(t_ORD(t)<665 and HHG_Dauer (HHG)>=9)
+ varb_HHG_Einschalt(t+3,HH,HHG) $(t_ORD(t)<664 and HHG_Dauer(HHG)>=18)
+ varb_HHG_Einschalt(t+18,HH,HHG) $(t_ORD(t)<663 and HHG_Dauer (HHG)

+ varh HHE_Einschalt(t+11,HH,HH6) $(t_ORD(t)<662 and HHG_Dauer (HHG)>=12)

* Ausgehend vom Einschaltbit (varb HHG Einschalt) wird der Lastprofil

(HHG_P_Laufz) des HHG in den
* Lastgang (var_HHG_P) ibertragen
eq_HHG_Lastgang(t,HH,HH6)$ (HHGeraeteaktiv). .
var_| mﬁ _P(t,HH,HHG)
=e= ( HHG_P_Laufz(HHG,"12")*varb_HHG_Einschalt(t-11,HH,HHG)
$(t nrm(t)<>n and HHG_Dauer(HHG)>=12)

+ HHG_P_Laufz(HHE, "11" )*varb_HHG_Einschalt(t-18,HH,HHG)

s(t_onn(t)<>m and HHG_Dauer(HHG)>=11)

+ HHG_P_Laufz(HHG,"18" )*varb_HHG_Einschalt(t-9,HH,HHE)

and H4G_Dauer (HHG)>=18)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "9" ) *varb_HHG_Einschalt(t-8,H4,HHG)
and HHG_Dauer (HHG) »=9)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "8" ) *varb_HHG_Einschalt(t-7,H4,HHG)
and HHG_Dauer (HHG)>=8)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "7")*varb_HHG_Einschalt(t-6,H4,HHG)
and HHG_Dauer (HHG)>=7)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "6")*varb_HHG_Einschalt(t-5,HH,HHG)
and HHG_Dauer (HHG)>=6)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "5") *varb_HHG_Einschalt(t-4,H4,HHG)
and mﬁ,nauer(ms»—s)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "4")*varb_HHG_Einschalt(t-3,H4,HHG)
and HHG_Dauer (HHG) >=4)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "3" ) *varb_HHG_Einschalt(t-2,H4,HHG)
and HHG_Dauer (HHG) >=3)
HHG_P_Laufz (HHG, "2") *varb_HHG_Einschalt(t-1,HH,HHG)
and HHG_Dauer (HHG) »=2)
+ HHG_P_Laufz(HHG, "1")*varb_HHG_Einschalt(t-e,H4,HHG)
|5

*Trocknerstart muss nach Waschmaschine kommen

$(t_oRD(t)<>9
$(t_ORD(t)<>8
$(t_ORD(t)<>7
$(t_oRD(t)<>e
$(t_oRD(t)<>5
$(L_ORD(t)<>4
$(t_oRD(t)<>3
$(t_ORD(t)<>2

$(t_ORD(t)>1

* pestriktion, dass Trockner genau eine viertelstunde nach der waschmaschine

startet
eq_Trocknerstart (t,HH, “Trockner™) SHHGeraeteAktiv..
varb_HHG_Einschalt(t-e,HH, "Trockner™)
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=l=varb_HHG_Einschalt(t-12,HH, "Waschmaschine” )$(t_ORD(t)<>12);

*Nebenbedingun fir HHG, deren Anzahl an Nutzung lediglich pro woche vorgegeben
werden,
* nicht aber taglich (siehe egq_HHG_Nutzungen_d). Die Anzahl wird hier
festgesetzt
*Eine weitere Begrenzung der Nutzungen pro Tag darf NICHT iiber
eq_HHG_Nutzungen_d erfolgen
eq_HHG_Nutzungen (HH,HHG) § (HHGeraeteaktiv and HHG Nutzungen W(HH,HHG))..

sum(t, varb_HHG_Einschalt(t,HH,HHG) $( t_ORD(t)<672-HHG_Dauer(HHG) ) )

=e= HHG_Nutzungen W(HH,HHG) ;

*Nebenbedingung fir HHG, deren Anzahl an Nutzung fiir jeden Tag vorgegeben
werden.

* Die Daten basieren auf der wochentlichen Nutzung und werden zufallig auf die
Wochentage verteilt.
* Die MWahrscheinlichkeitszuweisung erfolgt in Excel und erlaubt max. 2
Nutzungen pro Tag
*cine weitere Begrenzung der Nutzungen pro Woche iber eq_HHG_Nutzungen darf
MICHT erfolgen!
eq_HHG_Nutzungen_d(HH, HHG, Tag)$ (HHG_Nutzungen_d_W(HH,HHG,Tag) and
HHGeraeteaktiv)..

sum(t, varb_HHG_Einschalt(t,HH,HHG) $( t_ORD(t)<672-HHG_Dauer(HHG) and
t_Tage(t,Tag)) )

=e= HHG_Nutzungen_d_W(HH,HHG,Tag) ;

*Nebenbedingung fir die Einschrénkung der Nn‘tznng eines eerdtes auf 1,
* falls im Haushalt tagsiiber niemand zuhause ist
eq_HHG_Abwesend_tags (HH, HHG, Abwesend) $ (HH_/ Abwesend i_tags(HH) and
HHGeraeteaktiv)..

sum(t, varb HHG_Einschalt(t,HH,HHG) $( t_ORD(t)<&72-HHG_ Dauer(HHG) and
t_Abwesend_tags(t,Abwesend)) )

=1= 13

*Nebenbedingung fUr die Einschrankung der Nutzung eines Gerdtes auf 1,
* falls im Haushalt morgends niemand zuhause ist.
eq_HHG_Abwesend_morgens (HH,HHG, Abwesend ) $ (HH_Abwesend_morgens (HH) and
HHGeraeteaktiv

sum(t, varb HHG_ELnschalt(t,HH,HHG) $( t_ORD(t)<672-HHG_Dauer(HHG) and
+_Abwesend_morgens(t,Abwesend)) )

=1=1;

*Nebenbedingung fir die Einschrankung der nutzung eines cerdtes auf 1,
* wihrend der Schlafenszeit nachts.
eq_HHG_Abwesend_nachts (HH,HHG, Abwesend)$ (HH_Abwesend_nachts(HH) and
HHGeraeteaktiv)..

sum(t, varb_HHG_Einschalt(t,HH,HHG) $( t_ORD(t)<672-HHG_Dauer(HHG) and
t_Abwesend_nachts(t,Abwesend)) )

-1= 1;

*Stromkosten der Haushalte inkl. PKW ausrechnen
eq_stromkosten_HH(t,HH)..
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var_Kosten_strom(t,H1)
=e= (var_E_HH_Netzbezug(t,HH)

+ var_E_ESF_Netzbezug(t,HH)$ESFaktiv ) * sum(ZvTauswahl,

Preis_strombezug_W(t,ZvTauswahl))

+ var_E_ueber_Lastgrenzel(t,HH)*Preis_LvT_Zusatzl $LvTaktiv
+ var_E_ueber_Lastgrenze2(t,HH)*Preis_LVT Zusatz2 $LVTaktiv

*Berechnung der Stromkosten eines Haushalts iber die gesamte Woche

eq_kosten_strom_HH(HH). .

var_Kosten_strom HH(HH)=e= sum(t, var_Kosten_strom(t,HH) ) ;

*zielfunktion
eq_Gesamtkosten ..
var_Kosten_Strom_ges

=e= Sum(HH,Sum(t, var_kosten_Strom(t,HH)
+ Sum(PKW, var_ESF_Ladenfehler(t,HH,PKH) *18080
+ var_EsF_entladenfehler (t,HH,PKW) *1800 )$ESFaktiv )

- var_Pv_Erloes(HH) $Pvaktiv

* parameter zur Ausgabe der variablen die mit HH variiert werden

Parameters
outv_xosten_strom_ges(woche)
outv_Kosten_Strom(HWoche,t,HH)
outv_E_HH Netzbezug(Woche,t,HH)
outv_g_ESF_Netzbezug(woche,t,HH)
outv_E_ueber_Lastgrenzel(Woche, t,HH)
outv_g_ueber_Lastgrenzez(woche, t,HH)
* outv_PV_Erloes

* outv_PV_Eigen_ueber3a
outv_Pv_Eigen_sum(woche,t,HH)
outv_pv_Netz (Woche,t,HH)

* outv_PV_Eigen HH

* outv_PV_Eigen_PKW

* outv_ESF_SoC_Zuladen

* outv_ESF_soC_optimal
outv_eSF_Ladeenergie(Woche,t,HH,PKW)
* outv_ESF_Ladenfehler

* outv_ESF_Entladenfehler
outv_HHG_P(wWoche, t,HHG, HH)
outv_Kosten_strom_HH(Woche, HH)

*Modelldaten
out_TsolStat (Woche)
out_Tmodstat (Woche)
out_etsolve(woche)
out_etsolver (Woche)
out_iterusd(Woche)
out_numvar (Woche)
out_numbvar(Woche)
out_numequ(woche)
out_numNOpt (Woche)
out_numnz (Woche)
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