Inhalt

1 EInfUhrung in dig Arbeit...........ccoeiiiiiiniiencsce e 1
T EINIBIUNG .ottt st ettt st 1
1.2 Energieverbrauch in privaten Haushalten in Deutschland...........c.ccccccoeveiveriinieninenns 3
1.3  Erzeugung aus Erneuerbaren Energien in Deutschland.............cc.ccoovivieviiriiienenen, 4
1.4  Literaturiberblick und Stand der Wissenschaft ............cocoeoeeevinveiinnnnccennnenenns 7

1.4.1  Analyse von Interventionsstudien zu Energieeinsparungen in Haushalten ........ 7
1.4.2  Bewertung unterschiedlicher Arten von Feedback ..............cccoeveevveriiverirrennnnnn. 10
1.4.3  Verknipfung von Feedback und sozialem Vergleich...............ccccovviirreerrerenene 11

1.4.4  Studie zur Digitalisierung als Enabler fur die Steigerung der Energieeffizienz.11

1.5 Marktibersicht zu Energiedienstleistungen ............ccccoeovvvvniincinninninccisersenns 14
1.6 Inhalt und Aufbau der Arbeit ...........c.cccerrviinieenirircrce e 16

2 Gamification und Social Energy Community.............cccevivererrereennne. ...19

2.1 Gamification .........ccccoeveriverereieniinnns . .19
211 Definition Und KONZEPL........ccooeeieiricirieiricisniecesee s 19
2.1.2  Beispiele aus Wissenschaft und Wirtschaft.............cccccevvevevveecrreececiieenns 24

2.2 Social Energy Community: Definition und Abgrenzung des Begriffs ....................... 35
2.21  Definition und ASgrenzung Social CommuNity ......cocccvrvereivinircrer e 35
222 Gruppe und Soziales Milieu: Die Rolle der Mitgliederanzahl einer Social
COMMUNILY ..ot ettt sttt sebebe e ens 37
223  Definition Social Energy CommMUNILY .........coceruererirrieeeieririresesneeeesesesnnens 38
224  Wettbewerb innerhalb der Social Energy Community ..........ccocccereeerrrereerannne 38

3 Konzept fur die Entwicklung und Evaluierung einer Social Energy Community ............. 39

3.1 Das ANreizkONZEept VON SEBMA ..........ccc.cccveveuerveriireeeiiiereeeteseseeete st sr e esensanas 39

3.2  Einbindung der Teilnehmer_innen in das Geb&ude-Energiemanagementsystem von

SBIM@ .ottt ettt en e eheeas 39

3.3 Konzept fur die Durchfilhrung des Feldtests........c..ccocvccvvrirrneivcnnneininseeee s 40
3.3.1  FOrsChUNGSTragen .......c.coucivieivieiniiiniei ettt baanns 40
3.3.2  Zeitplan des Felatests..........cocurrirreiirieenieisiee s erte e e e 41
3.3.3  Auswahl der Teillnehmer_iNNeN ..........ccccvivieierrincinecinecsrese e 42
3.34  Gruppenbildung und Soziales Milieu der Teilnehmer_innen...................c.......... 45
3.3.5  Begleitende Befragungen der Teilnehmer_innen ..........c.cccccvevvvvnnivnrcenrennn, 46
3.3.6  Datenschutz, Datensicherheit und Datensparsamkeit..............ccccccoeveeeervirnnnnene 46

3.4 SeMA-PlattformM........cccoviiirieiiee e 47

Bibliografische Informationen
http://d-nb.info/1229937226 digitalisiert durch



http://d-nb.info/1229937226

3.4.1 SEMABOX......utiiiiieeiie ettt e et e e e s 47

342 SeMAMODIl .....ooiiiiiii e 50
343 SEMASHE ..ot b 51
344 SEMASEIVEN ..ottt ens 52
345  WhatSAPP-Gruppe SEMA ...........cccvuiiiiiiiiiiriieninits e s ae e 53
3.5 Integration des Anreizsystems in die sema-Plattform...........cccccccovvvveviniieiiinnnnee. 53
3.5.1  Ziele des AnreizsyStems.........cccooiveiiiiiiiiisie e

3.6.2  Visualisierung und Skalierung des semalevels .............ccccoevvrrrrennenne.

3.56.3  Berechnung und Visualisierung der Level und Punkte

3.54  Wettbewerb innerhalb der Community ...........cooceevriiiiiinnniiienececece e, 58
3.5.,5  Visualisierung des Verbrauchsverhaltens................cccccvvoninnnninncinnenee, 62
3.56.6  Interaktion und Kommunikation innerhalb der Community ...............ccccoceveunee.. 64
3.6  Funktionen der Heizungssteuerung von SEMAa ...........cccccvevreerennrenesiensrenneesreeenens 68
3.6.1 Manuelle Steuerung der Raum-Solltemperatur am Heizkérperthermostat....... 70
3.6.2  Manuelle Steuerung der Raum-Solltemperatur Uiber semaBox und semaMobil...
.......................................................................................................................... 70

3.6.3  Automatische Heizungssteuerung.............coccecveinirincninicicnece e, 72
364  ECO-ModUS.......ccoooiiiiiiiii e .73

4 Evaluierung der Ergebnisse des Feldtests................cooiniiiiiiciiniiiincceecie e 75
4.1 Auswertung zur Anpassung des Strombezugs an die Erzeugung aus Erneuerbaren
ENEIGIEN ... b et s ae e 75
411 Modellansatz und Methodik ... 75
41.2 Kombinierte Darstellung von Durchschnittsverbrauch, semalevel Strom und
ANWESENNEGIL.........ooiiiiiii e 76
413  Vergleich des Energiebezugs bei hohem und niedrigem semalevel............... 77
414 Bewertung des Anreizsystems hinsichtlich der erreichten Anpassung des
SHOMDEZUGS ...ttt b es 79
415 Diskussion der Ergebnisse zur Anpassung des Strombezugs an die Erzeugung
aus Erneuerbaren ENErgieN ...........cccoiiiiiiiiiiinriieeee ettt e 79
4.2  Auswertung und Ergebnisse zur Reduzierung des Heizenergieverbrauchs............ 82
421 Modell und MethodiK.........ccoiviveiiiiiincericeenrce s 82
422 Berechnung der Komforttemperatur sowie der mittleren Temperaturabsenkung
im Realfall gegentiber dem Referenzfall ... 83
423  Korrelation mit dem Anreiz des sema-Wetthewerbs..............cccocecvvivrinicnnne, 85

4.2.4  Bewertung der relativen Einsparungen.............cccccooeiiniiiiniienincee, 86



4.25 Diskussion der Ergebnisse zur Reduzierung des Heizenergieverbrauchs........ 87

4.3  Ergebnisse der Online-Befragungen zur Nutzerakzeptanz und zur Motivation ....... 88

4.31 Methodik der AUSWEIUNG .......ccccvcvrieeriieieicicesieseeesre ettt 88
4.3.2  Online-Befragung zur Nutzerakzeptanz............c..ccoceeneneenneiennnnseneeseseseesenes 92
4.3.3  Online- Befragung zur Motivation ................cceeueeieeiiiene e, 115
4.3.4 Diskussion der Ergebnisse der Online- Befragungen.............cccoeeevvrinerennnne. 130
4.4  Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse des Feldtests ....................... 133
441  Zusammenfassung der Ergebnisse des Feldtests..............ccocecervivnerirerinnne, 133

442  Diskussion der Ergebnisse des Feldtests..............c.ccceverrirrennne. ..135

5 Anforderungen an eine intelligente Heizungssteuerung fur Privathaushalte ................ 137
5.1 Anforderungen zur Steigerung des Komforts sowie zur Verbesserung der Usability
aus Sicht der TellNERMEr_iNNEN ...ttt e 137
5.1.1 Benutzerinterface zur Heizungssteuerung............ccccoocevviienenenenesesnseeenne. 137
5.1.2  Automatische Heizungssteuerung mittels Anwesenheitserkennung............... 138
5.1.3  Selbstlernende Heizungssteuerung.............ccooreecenninerninnnnereisnseeeenns 139
5.1.4  Anforderungen an eine intelligente Heizungssteuerung.............cccoveuvecrnncnas 139
5.2  Einbindung der Anwesenheitserkennung in die Heizungssteuerung..................... 140
5.21  Mehrwert durch Anwesenheitsinformationen.............c.covveveeerencececnueunecnnncne 140
5.22  Technologien zur AnwesenheitserkennuNg..........ccccccovrereecenirenieieierineeeeens 141

5.2.3 Identifikation geeigneter Verfahren zu Anwesenheitserkennung.................... 144

5.3  Beschreibung von Anforderungen an eine intelligente Heizungssteuerung .......... 146

6 Empfehlungen fur die Entwicklung einer sektoreniibergreifenden Community-basierten
Beratungsplattform fiir das Energiesystem Wohnhaus .............cccccoveiriieeecennnneensenans 155
6.1 Einflhrung in das Themengebiet und das Marktumfeld ...........c..cccoevrrerirrrinrenene. 156
6.1.1  Definition SeKtorenkoppIUNG............ccveeuiereierririeiieieeereieseeies e sssesenas 156
6.1.2  Auswahl bestehender ANgEbOte............ccovierueurueininniceee e 157

6.2 Ableiten von Empfehlungen fiir die Entwicklung der Investitionsberatung............. 158
6.2.1  Zielsetzung fir die Entwicklung der Investitionsberatung............ccccccoevevrnenen. 158
6.2.2  COMMUNILY.....cevriiinieeieiiieieireeis sttt 158

6.3 Wirtschaftlichkeit versus Nachhaltigkeit...............cccccivirrevirereneesisceceeese e 160
6.4 Beispielablauf einer INVESHIONSDErAtUNG ............ccevrreeeeereeriieieeeeeeeceeseseeseees 162

7 Zusammenfassung sowie weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf ....
7.1 Zusammenfassung und wesentliche Erkenntnisse............coocveerirceeieniennessnnns 169

7.2 Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedart ..............coccuceinreiencrnennenseneenns 171



7.21  Erweiterung und Ausbau des sema-Feldtests ..........c.ccccecevvvninieiininicicicnns 171

7.2.2  Entwicklung einer intelligenten Heizungssteuerung .........c.ccccoceveivnennencinennne 173
7.23  Entwicklung einer sektorenubergreifenden Community-basierten
Beratungsplattform fur das Energiesystem Wohnhaus..........c.ccccocevevniinciiiiceceennn, 174

8  AbDildUNGSVErZEIChNIS .......cccovciiiiiriiiiii it 175
9 TabellenVerzeiChnis ...........cccooiiciriiii s 181
10 AbKUIZUNGSVEIZEICHNIS .....c.eoviiiiiiiiieitiicrie ettt st et ra st 183
11 Literaturverzeichnis ..o b 185
12 ANNANG ..ottt bt st neeae st reernes 201
12.1 semaBox (Home Energy Management)............ccccooeeerecieneinnenneneeeeeeeeseeeean 201
12.1.1 Raspberry Pi 3 mit Homematic FUnKmodul ............cccocevveenreeerieriiicierienen, 201
12.1.2  GEh8USE SEMABOX .....ccoouiiiiiieicirieiee sttt et 201
12.1.3 Nutzeroberflache und Funktionen semaBoX...........c.cccccerrrerirnnerninnnsreennan,s 202
12.2  semaMobil (ANAIOIA-ADPP) ....cccviiierreiriereie ettt re s re e 207
12.3  semasSite (Community-Plattform)............ccccceviriiiiiiiece e 210
12,4 WhatSADPP-GIUPPE SEMA .......ccuevueriiiiiieieniiiiiiiiieeteeese et ere e et sassee s sansssensensenees 213
125 HOMEMALIC. ...cuiiiiiriecicee et s b et e 214
12.5.1  Funk-INNensensor ITH ... 214
12.5.2 Funk-HeizkOrperthermostat ...........cccccoovvririiiniiiiece e 214
12.5.3  Funk-TUr-/Fensterkontakt ............ccviiiiiiiinincinicesecse s 214
12.5.4 Funk-Bewegungsmelder............ccccoiviiiiiiinininiie e 215
12.8  REXOMEEr .....oouiiiiiiiiiiiccrcic et 216
12.6.1  REXOMELEI....o.oiiiiiiiiiiicii ettt sttt ae s 216
12.6.2  SHOMWANGIET.........o it 216
12.6.3  REXOLINK ..ottt 216
12,7 QUENICOAE ..o 217
12.7.1  Berechnung semaLlevel ..........cccccooiiiiiiiiiiinicc e 217
12.7.2 Berechnung Electricity POINS ...........ccccveiiiiiiiiiinincnecee e 220
12.7.3 Berechnung Heating PoiNtS ............cocvviiriiiicniinieneccee s e 224
12.8 Newsletter Wochensieger ... 227
12.9 Auswahlprozess Teilnehmende..............cceeviiiiiiiiniincc e 228
12.9.1  Einladung Feldtest.............ccooiiiiniiiiiiiccce e 228
12.9.2 Erinnerung Einladung Feldtest ..............c.cccoiiininiice 229

12.10  Druckversion des Fragebogens Vorbereitung..............ccceeviniieniicninienncens 230



1211 TeINENMEIVEMIAG .....oouveieiieeiiicic ettt et e e be e e e e e e be e e snae e s aneeenes 237

12111 Teillnehmervertrag ... e 237
12.11.2  Beschreibung der Software sema.............ccccceeeieiiirreiiecie e ans 244
12.12  Online- Befragungen Feedback und Motivation..............cccccceeceviiininniencennneenens 245

12.12.1  Druckversion Fragebogen Feedback

12.12.2  Druckversion Fragebogen Motivation

12.13  Ergebnisse Diskussion ,Wie machen wir unsere Hauser fit?“...............cccovvenen. 261



