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Management Summary

In diesem Management Summary werden die forschungsleitenden Fragen prasentiert, die fir die
jeweiligen Forschungspartner dieses multidisziplinaren Forschungsverbundes wegweisend wa-
ren, sowie die zentralen Untersuchungsergebnisse jeweils knapp zusammengefasst. Fur detail-
liertere Informationen zu den Forschungshintergriinden, Analysemethoden und Untersuchungs-
ergebnissen wird die Lektire der jeweils interessierenden Kapitel empfohlen.

Kapitel 1 — Einleitung

Welche Forschungsmotivation liegt diesem Forschungsprojekt zugrunde?

Die Digitalisierung des deutschen Energiesystems wird als eine wichtige Voraussetzung
fur das Gelingen der Energiewende gesehen.

In diesem Zusammenhang entwickeln Unternehmen innovative smarte Produkten und
Dienstleistungen fir private Haushalte.

Fir eine erfolgreiche Marktdiffusion von innovativen smarten Produkte und Dienstleistun-
gen spielen Haushalte eine zentrale Rolle.

Um die Mechanismen einer erfolgreichen Marktdiffusion besser verstehen zu kdnnen,
untersuchte das multidisziplindre VISE-Forschungsprojekt ,Smarte Technologien flr
Haushalte” in der Projektlaufzeit von 2017 bis 2020 Anschaffungsentscheidungen und
Nutzungsverhalten von Haushalten bzgl. smarter Produkte und Dienstleistungen unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher Geschaftsmodellausgestaltungen.

Kapitel 2 — Technologie-Screening

Wie konnen technische Herausforderungen der Digitalisierung in Haushalten durch Smart
Energy-Technologien sinnvoll kategorisiert und bewertet werden?

Im Rahmen einer technischen Marktanalyse (im Folgenden Technologie Screening ge-
nannt) wurden unterschiedliche am Markt verfligbare Energiehaushaltstechnologien
identifiziert und kategorisiert.

Hierbei wurden Monitorings- und Gebaudeautomations-Systeme (Smart Home) sowie
Energiemanagementsysteme (Aspekte und Anwendungen zur Energietransparenz und -
management) als ,smarte” Technologien klassifiziert.

Der Entwicklungsstand von smarten Technologien (wie z. B. Energiemanagementsyste-
men) wurde anhand von vier Kriterien (Anwendbarkeit im Haushaltsbereich, Energieeffi-
zienzpotenzial und Mehrwerte, Kompatibilitdt und Schnittstellen sowie Kosten) bewertet.
Hierbei zeigte sich, dass

o die Hauptfunktionalitdt von Energiemanagementsystemen die Visualisierung von
Energieverbrauchen ist,

o die Funktion der Ansteuerung in der Regel nur mit kompatiblen Geraten mdéglich
ist, obwohl es eine Vielzahl an Schnittstellen und Kommunikationsprotokollen auf
dem Markt gibt,

o proprietare Systeme den Nutzen fiir Haushaltsbewohner (z. B. Nachristbarkeit)
verschlechtern,




Energieeinsparungen konnten nicht quantifiziert werden, dennoch werden Einsparungen
und eine Eigenverbrauchsoptimierung fiir Haushalte durch eine sinnvolle Kopplung von
Strom und Wéarme durch Energiemanagementsysteme (EMS) vermutet.

Kapitel 3 — Smart Energy-Geschaftsmodelle

Was sind Smart Energy-Produkte, Smart Energy-Services und Smart Energy-Geschifts-
modelle? Wie kdnnen diese in einem standardisierten Verfahren analysiert und beschrie-
ben werden? Welche Smart Energy-Geschiftsmodelle werden derzeit im Haushaltsbe-
reich angeboten und wie kénnen diese sinnvoll klassifiziert werden?

Smart Energy-Services bauen auf Smart Energy-Produkten auf und sind somit eng mit-
einander verzahnt.

Gemeinsam bilden Smart Energy-Produkte und Smart Energy-Services die Grundlage
fir Smart Energy-Geschaftsmodelle.

Smart Energy-Geschaftsmodelle sind mehr als nur das reine Wertversprechen; hierzu
zahlen auch die Werterzeugung (z. B. Ressourcen), das Wertnetzwerk (z. B. Kooperati-
onspartner) sowie die Werterfassung (z. B. Zahlungsmodelle).

Auf Grund der Veradnderungen im Smart Energy-Wertschépfungsnetzwerk nehmen
Haushalte zum Teil die Rolle eines Prosumers an, der selbst Strom erzeugt und in das
Netz einspeist. Daher kommt dem Wertnetzwerk in Smart Energy-Geschéaftsmodellen
eine besondere Rolle zuteil.

In einer Marktanalyse auf Basis von 175 Unternehmen (56 Energieversorger, 107 Smart
Energy-Natives, 12 Quereinsteiger) wurden acht verschiedene Smart Energy-Geschafts-
modellarchetypen herausgearbeitet, die sich u. a. in ihrer Produkt- oder Serviceorientie-
rung unterscheiden.

Der Smart Energy-Markt fiir Haushalte besteht momentan eher aus produktorientierten
Angeboten. Haufig werden Smart Energy-Produkte oder hybride Leistungsbiindel (d. h.
Smart Energy-Services inklusive eines Smart Energy-Produktes) angeboten.

Kapitel 4 — Empirische Untersuchungen zur Akzeptanz

Kann die Verbreitung von Smart Energy-Produkt-Servicebiindeln durch Ko-Benefits wie
Smart Home Sicherheits- oder Gesundheits-Services beschleunigt werden? Welche Fak-
toren beeinflussen die Absicht von Haushalten, Smart Energy-Produkt-Servicebiindel nut-
zen zu wollen?

Die Ergebnisse der quantitativen Befragung von Haushalten (n=700) suggerieren, dass
von Ko-Benefits im Bereich der Sicherheits- und Gesundheitsanwendungen kein de-
mand-pull-Effekt fir Smart Energy-Produkt-Serviceblindel zu erwarten ist.

Eine vermarktungsstrategische Verknipfung dieser nicht energie-bezogenen Smart
Home-Services mit Smart Energy-Produkten erscheint vor diesem Hintergrund weniger
erfolgsversprechend zu sein.

Hingegen deuteten die Ergebnisse der Untersuchung darauf hin, dass spezifische Mehr-
werte, wie zum Beispiel der Alltags- und Umweltnutzen, die Diffusion der Smart Energy-
Produkt-Servicebiindel beschleunigen kann.

Bei der Vermarktung von Smart Energy-Produkt-Servicebiindeln kénnten Haushalte auch
durch Gamification-Aspekte wie Feedback-Funktionen angesprochen werden.




Was sind die zentralen Motive und Beweggriinde von Personen, die zu einem frithen Zeit-
punkt angefangen haben Smart Home-Produkte zu nutzen (Innovatoren und Early Adop-
ter)? Inwiefern spielen Smart Energy-Produkte fiir diese Personen eine Rolle? Und waren
Smart Energy-Produkte bzw. die Energiewende eine Motivation fiir diese Personen, Smart
Home-Produkte zu nutzen?

Gemal der Diffusionstheorie von Rogers (2003) wird der Adaptionsgruppe der Innova-
toren und Early Adopter eine Meinungsfiihrerschaft zugeschrieben, weshalb die weitere
Diffusion eines Produkts von den Erfahrungsberichten dieser Adaptionsgruppe mafRgeb-
lich beeinflusst wird.

Die Ergebnisse einer qualitativen Befragung von Haushalten, die als Innovatoren und
Early Adopter einzuordnen sind, weisen darauf hin, dass die Energiewende keinen Ein-
fluss auf die Motivation zur Anschaffung und Nutzung von Smart Energy-Technologien
hatte. AuRerdem lassen sich keine Hinweise finden, dass die Nutzer*innen die Mdglich-
keit sehen, einen Beitrag zum Gelingen der Energiewende zu leisten.

Nur wenige Innovatoren und Early Adopter bringen das private Energieverhalten in einen
gréReren energiepolitischen Zusammenhang.

Zudem geben die untersuchten Innovatoren und Early Adopter an, dass sie die Techno-
logien aus technischem Interesse, Komfort- und Sicherheitsgriinden, dem Wunsch nach
einem zeitgemalen Wohnstandard sowie 6konomischen Ersparnissen (Reduzierung von
Heizkosten) erworben haben.

Energieeinsparungen werden eher aus 6konomischen als aus Umweltschutzmotiven her-
aus angestrebt.

Wie kann die technische Entwicklung von Smart Energy-Produkten und -Services entspre-
chend der individuellen Bediirfnisse gestaltet werden? Welche Barrieren und Hemmnisse
werden bei der Nutzung gesehen?

Smarte Produkte und Dienstleistungen missen auf verschiedenste individuelle Bedurf-
nisse in unterschiedlichen Haushaltsformen eingehen.

Nicht jeder urbane Single-Haushalt hat die gleichen Anforderungen an ein Smart Home-
System, wie auch Familienhaushalte in der Stadt oder auf dem Land teils sehr unter-
schiedliche Bedirfnisse aufweisen.

Es gibt Haushalte, die sich durch einen geringeren bzw. effizienteren Stromverbrauch
positive Auswirkungen auf die Umwelt erhoffen, wahrend sich andere mehr Sicherheit vor
Einbriichen, mdglichst hohe Kosteneinsparungen sowie mehr Komfort in ihrem Alltag
winschen.

Damit Haushalte ein Motiv haben, smarte Produkte und Dienstleistungen zu nutzen, mus-
sen diese auf eine energieeffiziente, verbrauchergerechte und nutzerorientierte Nutzung
ausgelegt werden.

Wesentlich ist die Modularitat des Systems mit einem Grundmodell, das Basisfunktionen
eines Smart Home-Systems enthalt, sich aber nach den individuellen Wiinschen und Be-
dirfnissen der Haushalte richtet und ohne grof3en Aufwand und Kosten erweitert werden
kann.

Zukinftige Systeme sollen “Lernende Systeme” (Kunstliche Intelligenz) sein, die Veran-
derungen im Alltag der Haushalte erfassen und sich an neue Gewohnheiten anpassen.




Barrieren werden vor allem in Bezug auf Datenschutz und Datenhoheit gesehen sowie
Sorge besteht, dass durch die automatisierte Steuerung eine Gefahr von Hackerangriffen
entsteht, die eine Fremdsteuerung bzw. Manipulation des Systems von aulRen ermdgli-
chen kdnnte.

Befiirchtet werden auch Rebound-Effekte und damit einhergehende zusatzliche Energie-
und Ressourcenverbrauche bei Herstellung und Nutzung der Systeme.

Zudem mangelt es derzeit — insbesondere fur technikferne Haushalte — an der Bedien-
barkeit von Smart Home-Systemen. Smart Home-Systeme sind flr viele Personengrup-
pen noch nicht bedarfsgerecht konzipiert.

Koénnen Smart Energy-Produkte flexibles Verbrauchsverhalten in Haushalten fordern?
Welche Voraussetzungen miissen dafiir gegeben sein?

Smart Energy-Produkte erméglichen es Haushalten, ihren Stromverbrauch komfortabler
einzusehen, wodurch der einschlagigen Literatur zufolge flexibles Verbrauchsverhalten
geférdert werden kann.

Mithilfe einer eigens programmierten Smartphone-App, in welche Haushaltsmitglieder
ihre Aktivitdten eintragen kdnnen, erstellen wir im Rahmen eines Reallabors personali-
sierte Lastprofile, die den Stromverbrauch und jene Aktivitaten der teiinehmenden Haus-
halte zusammenbringen.

Zusammen mit einem anschlieBenden Fragebogen ermitteln wir so die Bereitschaft zur
Lastverschiebung der teilnehmenden Haushalte sowie das damit einhergehende Emissi-
onsreduktionspotenzial.

In randomisierten kontrollierten Studien zeigen wir, dass die Bereitstellung von Informa-
tionen zu den Eigenschaften von Smart Energy-Produkten und zu Aspekten flexibler
Stromnachfrage sowohl die Nachfrage nach jenen smarten Produkten als auch die Ak-
zeptanz fur zeitvariable Stromtarife begtinstigen kann.

Aus diesen empirischen Erkenntnissen lasst sich schlieRen, dass die Bereitstellung die-
ser grundlegenden Informationen zu Smart Energy-Produkten und zu Aspekten flexibler
Stromnachfrage die Implementierung eines Demand Side Managements wesentlich be-
glnstigen dirfte und somit dazu beitragen kann, Emissionseinsparungspotenziale durch
flexibles Verbrauchsverhalten besser auszuschopfen.

Welche Motive und Barrieren bestehen aus Sicht von Eigenheimbesitzer*innen im Hin-
blick auf die Anschaffung von Photovoltaikanlagen? Wie wichtig sind investitionsrele-
vante Faktoren im Vergleich zu nutzenstiftenden Faktoren und welche Rolle konnen For-
derkredite bei der Adaptionsentscheidung spielen?

Die Ergebnisse mehrerer standardisierter Befragungen von Haushalten weisen darauf
hin, dass Adaptionsentscheidungen von Photovoltaikanlagen vornehmlich als eine Inves-
titionsentscheidung verstanden werden.

Investitionsrelevante Faktoren (wie z. B. Investitionskosten, ein etwaiger staatlicher In-
vestitionszuschuss, die jahrlich nominale Rendite einer Investition) spielen bei der Ent-
scheidungsfindung eine deutlich wichtigere Rolle als nicht investitionsrelevante Faktoren.
Zudem zeigte sich, dass (hohe) Anschaffungs- und Einstiegskosten haufig genannte
Griinde waren, die gegen den Erwerb einer Photovoltaikanlage sprechen.




e Alternative Geschaftsmodelle, wie zum Beispiel Miet- oder Leasingmodelle, mit der hohe
Einstiegskosten als wesentliche Adoptionsbarriere theoretisch ausgehebelt werden kénn-
ten, werden von Eigenheimbesitzer*innen kritisch gesehen.

e Zinsglinstige Forderkredite, wie sie etwa fiir Photovoltaikanlagen aber auch fiir die Um-
stellung der Heizung auf erneuerbaren Energien von der KfW (z. B. im Programm 270
oder 167 (KfW, 2020b, 2020c) oder von der NRW.BANK (z. B. im Programm NRW.BANK
Gebaudesanierung (NRW.Bank, 2019)) angeboten werden, kénnten fir Haushalte mit
fehlendem Eigenkapital eine gute Alternative darstellen.

Welche Faktoren begiinstigen die Bereitschaft von Haushalten, selbstproduzierten Strom
und Speicherkapazitit zur Verfliigung zu stellen?

o Die Bereitschaft von Haushalten, Energieversorgungsunternehmen Zugriff auf ihren Bat-
teriespeicher zu gewahren, um auf diesem kurzfristig Giberschiissigen Strom zwischen zu
speichern oder von diesem in Zeiten einer Unterversorgung PV-Strom abzurufen, hangt
in starkem Mafe von der Vergltung pro kWh Strom ab.

Kapitel 5 — Okonomische Analysen

Wie wirtschaftlich sind Photovoltaikanlagen und Batteriespeicher fiir Eigenheime unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher Lastprofile, steuerlicher Regelungen sowie finanziel-
ler Gegebenheiten?

e Unter den gegebenen Rahmenbedingungen sind Photovoltaik-Anlagen mit oder ohne
Batteriespeicher knapp unter dem gesetzlichen Grenzwert von 10 kWp fir alle untersuch-
ten Lastprofile wirtschaftlich optimal.

e Die verschiedenen steuerlichen Regelungen beeintrachtigen die Wirtschaftlichkeit von
Investitionen in Photovoltaikanlagen mit oder ohne Batteriespeicher maf3geblich.

¢ Die Wirtschaftlichkeits-Betrachtung von Batteriespeichern kann in Abhangigkeit des her-
angezogenen Bewertungskriteriums (Amortisationsdauer, interner Zinsful3 oder Netto-
barwert) fur die untersuchten Lastprofile schwanken.

e Geringe Diskontierungssatze steigern die Wirtschaftlichkeit von Photovoltaikanlagen mit
Batteriespeicher im Vergleich zu Photovoltaikanlagen ohne Batteriespeicher: Die derzeit
niedrigen Zinssatze dirften daher die Diffusion von Batteriespeichern begtinstigen.

o Je energieeffizienter die elektrische Gerateausstattung eines Haushalts ist, desto unwirt-
schaftlicher ist die Investition in Photovoltaikanlagen mit oder ohne Batteriespeicher: Es
besteht ein Trade-off zwischen Investitionen in EnergieeffizienzmaRnahmen und Ei-
genversorgungtechnologien.

¢ Eine Absenkung der Einspeisevergutung begunstigt die Anschaffung von kleineren Pho-
tovoltaikanlagen und eine Kopplung mit Batteriespeichern.

Wie kénnen einzelne Haushalte eine kostenminimale Energiebereitstellung fiir die De-
ckung des Strom-, Warmwasserbereitungs- und Raumwéarmebedarfs erreichen?

¢ Die Energieinvestitionen und -einsatze werden fir 32 Haushaltstypen mit dem COMODO-
Modell optimiert, um die Gesamtkosten der Warme- und Strombereitstellung zu minimie-
ren.




Technologien wie Warmepumpen kdnnen besonders in neue, stark isolierte Einfamilien-
hauser zur kostenminimalen Deckung des Energiebedarfs beitragen.

Zur Deckung von Warmespitzen werden vornehmlich Heizstédbe eingesetzt, mit diesen
kénnen kostenintensive Kapitalinvestitionen reduziert werden.

Fir Haushalte in Altbauten kann eine annaherungsweise stromautarke Versorgung fur
Verbrauchertypen mit erhohtem Strombedarf lohnenswert sein — allerdings nur wenn die
Warme- und Stromerzeugung gekoppelt werden. Hierzu werden erweiterte Technologie-
systeme mit u. a. Gas-KWK-Anlagen genutzt.

Wie verandern sich Investitions- und Einsatzentscheidungen durch die Verschiebung von
Zahlungsbereitschaften auf Basis von nicht-monetédren Praferenzen?

Das COMODO-Modell des EWI wird mit empirischen Zahlungsbereitschaften ergénzt,
um nicht-monetare Praferenzen in den Investitionsentscheidungen fir die Energieversor-
gung der Haushalte zu beriicksichtigen.

Fir die Bestimmung von empirischen Zahlungsbereitschaften hat das Forschungszent-
rum Jilich eine Onlineumfrage fir die empirische Parametrisierung von COMODO kon-
zipiert.

Die Werte flr die empirischen Zahlungsbereitschaften fiir finf verschiedene Warmetech-
nologien werden fur vier abwagende Haushaltstypen im COMODO-Modell berticksichtigt.
Anhand der empirischen Zahlungsbereitschaften konnte der Einfluss von Praferenzen fiir
Autarkie und Umweltschutz auf die Investitionsentscheidungen der Haushalte mit dem
Modell untersucht werden.

Die Ergebnisse des angepassten COMODO Modells zeigen, dass sich die vier abwagen-
den Haushaltstypen fiir Energieinvestitionen entscheiden, die von der Investitionsent-
scheidung des kostenminimierenden Haushalts abweichen.

Vermehrt werden Warmetechnologien installiert, fur die in der Onlineumfrage die héchs-
ten Zahlungsbereitschaften ermittelt wurden. Zum Beispiel zeigen die Ergebnisse, dass
Haushalte mit einer starken Préaferenz fiur Autarkie eine enorme Zahlungsbereitschaft fur
Solarthermie zeigen, die wiederum die hohen Investitionskosten ausgleicht.

Kapitel 6 — Smart Energy-Geschaftsmodellinnovation

Welche Bedarfe und Ko-Benefits sollten Smart Home-Systeme und damit verbundene
Dienstleistungen kiinftig liber ihre technologische Anwendbarkeit hinaus erfiillen?

Im Rahmen von durchgefiihrten Innovationsworkshops wurden nachfolgende Anforde-
rungen erarbeitet: Nutzer*innen von smarten Technologien — hier mit Fokus auf Smart
Home-Systeme — erwarten zukiinftig integrierte Gesamtsysteme, welche neben den
Funktionen des Produktes selbst ein entsprechendes Dienstleistungsbiindel beinhalten
wie z. B. Installation und Wartung, ggf. als Fernwartung mit 24-Stunden-Service.

Diese Gesamtsysteme sollten mit anderen smarten Technologien kombinierbar sein, ska-
lierbar und auf kiinftige technologische Entwicklung erweiterbar.

Ein wesentlicher Bedarf bei der Nutzung von Smart Home-Systemen ist neben der Si-
cherheit im Gebaude (Schutz vor Einbriichen & MaRnahmen zum Brandschutz), die Stei-
gerung der Energieeffizienz. Das System sollte in der Lage sein, eigenstandig energieef-
fizient und damit einhergehend strom- und kostensparend arbeiten zu kénnen.




Dartiber hinaus wird eine Steigerung der Lebensqualitéat durch (deutliche) Zeiterspar-
nisse, mehr Komfort und ein verbessertes Raumklima erwartet.

Ein ansprechendes Design mit einfachen und nutzerfreundlichen Interfaces (Nutzerober-
flachen) soll die Bedienbarkeit fiir unterschiedliche Zielgruppen von technikaffin bis tech-
nikfern erleichtern.

Hinsichtlich des demographischen Wandels und der Zunahme an Ein-Personen-Haushalten kon-
nen Smart Home-Systeme zukiinftig eine wichtige Unterstiitzung fir die Selbstbestimmtheit al-
terer, alleinlebender (oder kranker) Personen darstellen.

Wie kénnen Unternehmen bei der Entwicklung von Smart Energy-Geschéftsmodellinno-
vationen unterstiitzt werden?

In der praxisorientierten und akademischen Literatur existiert bereits eine Vielzahl von
verschiedenen Werkzeugen, die die Entwicklung von Geschéftsmodellinnovationen in
unterschiedlichen Phasen (z. B. Ideengenerierung, Implementierung) unterstitzen kon-
nen (sogenannte Innovationswerkzeuge).

Die in der Literatur existierenden Innovationswerkzeuge beziehen sich zum Teil auf be-
stimmte Arten von Geschaftsmodellen (z. B. datengetriebene Geschaftsmodelle) oder auf
bestimmte Technologien (z. B. Plattform-Geschéaftsmodelle).

Fir die Entwicklung und Validierung von Smart Energy-Geschaftsmodellen bietet es sich
an, Innovationswerkzeuge (z. B. Geschaftsmodellmuster) im Rahmen von Workshops
anzuwenden, an denen Teilnehmer*innen mit unterschiedlichen beruflichen Hintergriin-
den und Qualifikationen teilnehmen.

Welche neuartigen Geschiftsmodelle sind auf Basis von Smart Energy-Produkten und
Smart Energy-Services denkbar?

Auf Basis der Ergebnisse aus der Marktanalyse sowie der Innovationsworkshops wurden
verschiedene innovative Smart-Energy-Geschaftsmodellideen entwickelt.

Beispielhafte innovative Smart Energy-Geschéaftsmodelle nutzen u. a. domane-fremde
Einnahmemodelle wie Flatrates oder Werbefinanzierung, um Wertversprechen wie Nach-
haltigkeit und Stromsparen anzubieten.

Zusatzlich sind neue AbrechnungsgréfRen auf Basis der mit Smart Energy-Produkten ge-
sammelten Daten, wie z. B. die Raumtemperatur, méglich.

Diese innovativen Smart Energy-Geschaftsmodelle bedingen neue Schlusselaktivitaten
und Schlisselressourcen sowie ein intensiveres Partnernetzwerk mit Herstellern von
Smart Energy-Produkten, Anbietern von Smart Energy-Services und weiteren Marktak-
teuren.




1 Einleitung

Die Digitalisierung des deutschen Energiesystems wird als eine wichtige Voraussetzung fir das
Gelingen der Energiewende gesehen. Insbesondere im Bereich der Elekitrizitatsversorgung kann
Digitalisierung die Flexibilitdtspotenziale, z. B. fir das Verteilnetz, steigern. Dafir sollen klassi-
sche Energietechnologien (der Erzeugung, Speicherung und Verbraucher) mit Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) oder ,Internet-of-Things“-Technologien (loT) zusammen-
spielen. Auf diese Weise wandelt sich das Energieversorgungssystem beispielsweise im Elek-
trizitdtsbereich von einem unidirektionalen Netz zu einem bidirektionalen Netzwerk, ein soge-
nanntes Smart Grid.

Sowohl Energie als auch energie-bezogene Informationen kdnnen zwischen Verbrauchern,
Netzbetreibern sowie zwischen Energieerzeugungsanlagen und Energiespeichern ausgetauscht
werden. In diesem Zusammenhang entwickeln Unternehmen innovative smarte Produkte und
Dienstleistungen’ fur private Haushalte, z. B. Smart Home Systeme, Energiemanagementsys-
teme, Smart Meter?, intelligente Beleuchtungssysteme oder sie bieten digitale Dienstleistungen
wie z. B. die datenbasierte Fernwartung von Photovoltaik-Anlagen an.

Die wissenschaftliche Literatur zu Innovationsprozessen zeigt die zentrale Rolle von Endverbrau-
chern fir Marktdiffusionsprozesse auf: So werden im Rahmen von Roadmapping-Ansétzen drei
Bereitschafts-Grade (im Original: Readiness Level) — die technologische Einsatzbereitschaft, Re-
gulierungsreife und Marktreife — als Kriterien flir eine erfolgreiche Diffusion definiert:

e Technologische Einsatzbereitschaft: die Technologien mussen in operativen Anwendun-
gen erfolgreich demonstriert sein;

¢ Regulierungsreife: das regulatorische Umfeld muss so beschaffen sein, dass ein hohes
Maf an politischer und gesellschaftlicher Akzeptanz moglich ist;

e Marktreife: die Perspektive und der Bedarf von Nachfragern missen so adressiert sein,
dass die Kundschaft in den Adaptionsprozess eintritt und das Produkt kauft.

Die technologische Einsatzbereitschaft lasst sich hierbei lediglich als notwendiges Kriterium fiir
erfolgreiche Innovationsprozesse verstehen. Innovative smarte Produkte und Dienstleistungen,
die das Kriterium der technologischen Einsatzbereitschaft erfillen, kénnen sich nur dann im
Markt erfolgreich verbreiten, wenn sie auch die Kriterien der Regulierungs- und Marktreife erftl-
len. Mit anderen Worten: die technologische Einsatzbereitschaft kann erfiillt werden, wenn die
etwaig zu schaffenden oder zu andernden regulatorischen Rahmenbedingungen (z. B. Daten-
schutzbestimmungen, Forderprogramme) auf Seiten der Zivilgesellschaft auf Akzeptanz stoRen
und die Eigenschaften der Produkte und Dienstleistungen sowie deren Geschaftsmodelle im Ein-
klang mit den Praferenzen der Endverbraucher stehen.

' Unter smarten Dienstleistungen verstehen wir digitale Dienstleistungen, die auf smarten Produkten auf-
setzen und aus den analysierten Daten neue Mehrwerte schaffen (vgl. auch Porter und Heppelmann
(2014); Fleisch et al. (2014)).

2 Ein Smart Meter besteht aus einem intelligentem Messsystem sowie einer Kommunikationsschnittstelle
(sogenanntes Smart Meter Gateway). Smart Meter erlauben es, Stromverbrauch in einem Haushalt in 15
Minuten-Werten zu visualisieren. Dadurch kann das Verbrauchsverhalten der Nutzer*innen beeinflusst
werden und es kénnen Geschaftsmodelle mithilfe der Verbrauchsdaten angeboten werden (z. B. variable
Strompreistarife, Uberwachung von Geréten etc.).
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Das multidisziplindre VISE-Forschungsprojekt ,Smarte Technologien fiir Haushalte* (im Folgen-
den VISE-Haushalte genannt) untersuchte im Zeitraum von Juli 2017 bis Dezember 2020, An-
schaffungsentscheidungen und Nutzungsverhalten von Haushalten bzgl. smarter Produkte und
Dienstleistungen unter Berlicksichtigung unterschiedlicher Geschaftsmodellausgestaltungen.
Hierfur identifizierte VISE-Haushalte a) haushaltsrelevante Erzeugungs-, Umwandlungs-, Spei-
cher- sowie Steuerungstechnologien im Strom- und Warmebereich, b) gegenwartige Smart-
Energy Geschaftsmodelle und c) ermittelte Haushaltspraferenzen bei der Anschaffung und Nut-
zung von smarten Produkten und Dienstleistungen unter Beriicksichtigung zentraler Geschafts-
modellaspekte mittels empirischer sowie analytischer Methoden. Neben den Praferenzen von
Eigenheimbesitzern (z. B. im Zusammenhang mit Anschaffungsentscheidungen bei Photovolta-
ikanlagen) standen auch Praferenzen von Mietern (z. B. im Zusammenhang mit Smart Home-
Systemen) im Mittelpunkt des Forschungsbestrebens. Die Ergebnisse dieses multidisziplinaren
Forschungsprojektes erweitern das Verstandnis der Marktreife von ausgewahlten smarten Pro-
dukten und Dienstleistungen.

In Kapitel 2 werden die technischen Herausforderungen von am Markt existierenden Smart
Energy-Technologien im Rahmen eines Technologiescreenings identifiziert, die fur Haushalte
bei Adaptionsentscheidungen fiir oder gegen ein Produkt von Belangen sind. In Kapitel 3 wird
der Zusammenhang zwischen Smart Energy-Produkten, Smart Energy-Services und Smart
Energy-Geschaftsmodellen hergestellt. AnschlieRend wird der aktuelle Status-Quo des Energie-
marktes anhand acht verschiedener Smart Energy-Geschaftsmodellarchetypen ausgefihrt. In
Kapitel 4 werden die Ergebnisse verschiedener empirischer Untersuchungen zur Akzeptanz von
Smart Home-Technologien, Flexibilitdtsbereitschaft im Stromkonsum sowie in der Strombereit-
stellung und zur Investitionsbereitschaft in Stromerzeugungstechnologien prasentiert. In Kapitel
5 werden die wirtschaftlichen Investitionen und der optimale Betrieb verschiedener Energietech-
nologien im Haushaltsbereich untersucht. In Kapitel 6 werden schlieBlich mogliche Geschafts-
modellinnovationen fiir die Bereiche Smart Home und Smart Energy prasentiert, die auf Basis
von Innovationsworkshops mit unterschiedlichen Akteuren der Energiewirtschaft (z. B. Vertre-
tersinnen aus Stadtwerken, dem Handwerk, Beratungsfirmen und Hochschulen) entwickelt wur-
den. Die dargestellten Inhalte wurden mit Hilfe einer Geschaftsmodelltaxonomie erarbeitet und
kénnen als Geschaftsmodellwerkzeug fungieren. Diese Geschaftsmodellinnovationen kénnen
als Lésungen im Sinne eines ,out-of-the-box-thinking“-Ansatzes verstanden werden. Der Ab-
schlussbericht endet mit einer Schlussbemerkung in Kapitel 7.




2 Technologie-Screening: Smart Energy fiir Haushalte

Eine technologie-orientierte Auseinandersetzung mit dem Thema Smart Energy-Technologien
und -Services fir Haushalte erfordert ein konkretes Verstandnis der beiden Begriffe ,Smart
Energy-Technologien® und ,Smart Energy-Services" sowie ein Verstandnis Uber ihr Verhaltnis
zueinander. Dartber hinaus ist es im Kontext einer Auseinandersetzung mit Adaptionsentschei-
dungen von Haushalten wichtig, die technischen Eigenschaften von am Markt existierenden
Smart Energy-Technologien zu untersuchen. Dies erlaubt es, mégliche technische Herausforde-
rungen identifizieren zu kdnnen, die die Adaptionsentscheidung von Haushalten negativ beein-
flussen kénnen. Eine geringe Nutzerfreundlichkeit, zu hohe technische Anforderungen an die
Nutzer*innen sowie fehlende Standards, die die Komptabilitdt von Systemen unterschiedlicher
Hersteller tendenziell unterminieren und somit flir Haushalte mit einer mangelnden Transparenz
einhergehen, sind konkrete Beispiele dafiir, weshalb Haushalte von einer Adaptionsentschei-
dung Abstand nehmen bzw. diese auf unbestimmte Weise in die Zukunft verschieben kénnen.

Vor diesem Hintergrund wurden zunachst bestehende Standards und neue Energie-Technolo-
gien fur den Haushalt kategorisiert sowie eine Definition fir Smart Energy-Technologien und
Smart Energy-Services erarbeitet (vgl. Abschnitt 2.1). Diese Definitionen bilden gemeinsam mit
der Kategorisierung smarter Technologien fir Haushalte (siehe rechte Seite der Abbildung 1),
die Grundlage fir die Auswahl relevanter Smart Energy-Technologien in Haushalten fir das
Technologie-Screening. In Abschnitt 2.2 wird der Aufbau und die Methodik des durchgefiihrten
Technologie-Screenings beschrieben, wobei aus Platzgriinden in diesem Projektbericht nur ein
exemplarischer Einblick in die Untersuchungsergebnisse zu Gebaudeautomations- und Ener-
giemanagementsystemen gegeben wird (siehe Abschnitt 2.3). Eine ausfuhrliche Beschreibung
der Technologie-Kategorisierung und -Bewertung wird in einer noch folgenden separaten Ver-
schriftlichung unter dem Titel ,,Technologie-Screening: Smart Energy Technologien fiir Haus-
halte” verdffentlicht werden, demnéchst verfiigbar auf der Homepage des VISE: www.smart-
energy.nrw.

Eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse zu den Herausforderungen von
Smart Energy-Technologien in Haushalten mit entsprechendem Verweis auf die erstellten Be-
wertungskriterien sind in Abschnitt 2.4 zu finden. Die Erkenntnisse aus dem Technologie-Scree-
ning und dem aktuellen Stand der Technik von Smart Energy-Technologien in Haushalten finden
direkten Einzug in die nachfolgenden Kapitel der Geschaftsmodelle, der sozialwissenschaftli-
chen Untersuchungen sowie der Anwendungstest, die im Rahmen des Projekts durchgefuhrt
worden sind.
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2.1 Haushaltstechnologien im Wandel und Einfiihrung von Smart
Energy-Technologien und -Produkten

Entwicklung der Energieversorgung in Haushalten

Historisch wurde der Haushalt als reiner Abnehmer und Verbraucher von Energie verstanden.
Klassischerweise wurde der Haushaltsstrombedarf von Haushaltsgeraten, wie Geschirrspiler o-
der Waschmaschine, iber das Stromnetz zu einem fixen Endverbraucherpreis gedeckt. Zudem
wurden Raumwarme und Warmwasser in der Regel durch eine dezentrale, fossil befeuerte®
Energiewandlungseinheit, welche primar mit Gas oder Ol betrieben wurde, bereitgestellt. Diese
Rolle von Haushalten unterliegt im Rahmen der bestehenden Trends zur Digitalisierung, Dezent-
ralisierung und Dekarbonisierung der Energieversorgung zentralen Veranderungen. Wie auf der
linken Seite der Abbildung 1 gezeigt, haben Haushalte heute die Mdglichkeit, sich mit einer Viel-
falt von Energietechnologien auszustatten und dadurch von ihrer bisherigen Position als reiner
Energieverbraucher abzuweichen.

Standard Energietechnologien Energietransparenz & -management

Energieerzeuger

ik1
Photovoltaik’ Solarthermie?

" elektrische Erzeuger

2thermische Erzeuger Kleinwind'

Energiewandler

MiniMikro Power-2-Heat
BHKW Technologien = Funkbasierte
im Haushalt Systeme

Energieverbraucher Systeme

Powerline Systeme

Moderne Messeinrichtung Smart Meter Gateway
(mMME) (SMGW)

Intelligentes Messsystem
(iMsys)

Abbildung 1: Uberblick Standard und Smarte Energie-Technologien im Haushalt

Energiemanagement Systeme

Steuerbox [ Smart Grid ]

Ready Gerate

Intelligente
Wechselrichter

Gebaudeautomation

Regelbare Haushaltsgerate
(Kuhlschrank, Waschmaschine, etc.)

Elektrofahrzeug*

__
Batteriespeicher Elektro-
virtuelle Speicher fahrzeug

*BEV (Battery Electric Vehicle) i. d. R. nur Ladung

Zum Beispiel missen Haushalte ihre Energienachfrage, wie fiir stromnutzende Endgeréte, nicht
mehr rein aus dem Strom- oder Gasnetz versorgen, sondern ein Teil des Bedarfs kann durch
eigene Erzeugung gedeckt werden. Eine Vielzahl von Haushalten hat bereits in dezentrale Ener-
gieerzeugungseinheiten wie Photovoltaik- oder Solarthermie-Anlagen investiert. Die Nutzung
von Solarthermie, Geothermie und Umweltwarme (z. B. Warmepumpen) steigt in privaten Haus-
halten seit dem Jahr 2012 stetig an (Umweltbundesamt, 2020a). Ebenfalls steigt auch der Zubau
von Photovoltaik-Anlagen, aktuell (Stand Dezember 2020) sind bereits lUber 52 Gigawatt PV-
Leistung in Deutschland installiert* (Umweltbundesamt, 2020b). Damit gibt es nicht nur eine

3 Ausnahmen stellen hier Nachtspeicherheizungen mit simplen Radiatoren da, welche Strom in Warme
wandeln.

4 Der Zubau wird differenziert nach PV-Freiflachenanlagen und Dachflachenanlagen, wobei Dachfléchen-
anlagen den gréf3ten Anteil ausmachen.
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starke Veranderung in der Energieversorgungsstruktur im Haushaltssektor, sondern vermehrt
Stromerzeuger auf der dezentralen Ebene.

Neben der Option der autarken Erzeugung vom Strom und Warme hat sich auch die Auswahl an
Energiewandlungstechnologien fir Haushalte deutlich erweitert. Haushalte kénnen zwischen ei-
ner Vielzahl von Technologien wahlen, unter anderem:

e effiziente Brennwerttechnologien, die Gas oder Ol mit hohen Wirkungsgraden verbren-
nen,

o Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen, wie Brennstoffzellen, die effizient Warme und Strom
gekoppelt bereitstellen kdnnen,

o Warmepumpen, die mittels Stroms und enormen Effizienzgewinnen Warme erzeugen.

Auch vor Ort erzeugter Strom kann direkt fir die Warmeversorgung des Haushaltes genutzt wer-
den. Neben der Transformation zur dezentralen Energieerzeugung und -umwandlung ist ein Aus-
bau von Energiespeichersystemen in Haushalten zu erkennen. Physische Speicher, wie Batte-
rien oder thermische Warmespeicher, werden genutzt, um Eigenverbrauchsquoten oder den
Betriebspunkt von Anlagen zu verbessern. So kann eine Anlage zum Bespiel nur zu bestimmten
Zeitpunkten und unter Ideallast betrieben werden, was den Wirkungsgrad typischerweise erhoht,
und der Speicher kann eine bedarfsgerechte Bereitstellung der gewlinschten Mengen sichern.
Zudem konnen nicht genutzte Strommengen zunachst in einer Batterie gespeichert werden, um
so spater selbst verbraucht zu werden.

Definition von Smart Energy-Technologien und -Produkten

Der Einfluss der Digitalisierung auf die Energiewirtschaft spiegelt sich in neuen ,smarten* Tech-
nologien und Produkten wider. Die in Abbildung 1 dargestellten ,Standard Energietechnologien®
kénnen im Verbund mit smarten Anwendungen intelligent gesteuert und geregelt werden. Die
rechte Seite der Abbildung 1 illustriert Technologien der Energietransparenz und des Energiema-
nagements. Diese sind Beispiele von Smart Energy Technologien, die eine intelligente Kommu-
nikation untereinander, mit anderen Geraten oder mit dem Internet zulassen. Mit Hilfe von Ener-
giemanagement-Systemen, Gebdudeautomation und Messsystemen lassen sich neue
Mdglichkeiten und Geschaftsfelder fur Haushalte realisieren.

Die Ubermittelung von Informationen (iber Energieverbrauch, -erzeugung und -speicherstand
kann eine groRe Bedeutung fur Haushalte haben. Durch Messsysteme kénnen Daten Uber das
Verbrauchsverhalten von Geraten gesammelt und ausgewertet werden. Diese Information kann
z. B. Energieversorger unterstutzen, das Gleichgewicht im System zu optimieren. Zudem kénnen
Messsysteme, wie Smart Meter eine entscheidende Rolle fiir die Integration von Elektrofahrzeu-
gen oder Warmepumpen sowie flr das Einspeisemanagement von PV-Anlagen spielen.

Fir den Haushalt werden diese Informationen durch das Energiemanagement-System (EMS)
oder das Home Energiemanagement-System (HEMS) sichtbar. Diese Transparenz kann durch
die Bereitstellung von Energieverbrauchsdaten zu einer Reduktion der Nachfrage fliihren. Zudem
ermoglichen EMS/HEMS es den Haushalten nicht nur das Verbrauchsprofil zu iberwachen, son-
dern in Kombination mit der Gebaudeautomation Signale an einzelne Gerate zu versenden. Sol-
che Signale werden zur Steuerung genutzt. Durch diese Steuerung kann einerseits der Komfort
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der Haushalte erhéht werden, z. B. durch automatische Anpassung an die gewtinschte Raum-
temperatur. Andererseits ist der Eingriff durch Dritte mdglich, beispielsweise falls die Erzeugung
der Anlage uber einer Direktvermarktungsunternehmen vertrieben werden soll, siche § 20 Ab-
satz 2 des EEG 2017 (BMJV, 2017). Ein weiterer Anwendungsfall der Steuerung kénnte der ge-
regelte Lastabwurf oder die Lastverschiebung zugunsten des tUbergeordneten Energiesystems
Deutschlands sein. In diesem Fall wird dem Netzbetreiber die Steuerung von Geraten und Anla-
gen Uberlassen. Anhand von Signalen des Netzbetreibers konnen EMS/HEMS in Engpasssitua-
tionen den Energieverbrauch von Haushalten reduzieren, um das Netz zu entlasten.

Durch klassische Hardware-Technologien in Kombination mit modernen IKT-Komponenten bil-
det sich ein Smartes Energie-Produkt-Service-System, siehe nachfolgende Abbildung 2.

Hardware IKT-Komponenten
Losungen

B || A

L1000,

10, ih. ao &

1 ) )

Abbildung 2: Schematische Darstellung Smartes Energie-Produkt-Service-System

Dabei bildet eine Energietechnologie (siehe z. B. die linke Seite der Abbildung 2) die Basis, wel-
che um IKT-Komponenten erweitert wird. Die IKT-Komponenten ermdglichen eine Interaktion mit
externen Services oder Mehrwertdiensten, wie z. B. fir die aktuelle Ermittlung von Marktinfor-
mationen/-situationen bzw. Netzinformationen/-situationen. Das gesamte Zusammenspiel von
physischen Energieprodukten mit einer zusatzlichen Konnektivitat durch IKT-Komponenten er-
moglicht den Aufbau eines Smarten Energie-Produkt-Service-Systems. Diese Konnektivitat sind
Fahigkeiten der Sensorik, der Datenspeicherung, der Auswertung von Daten sowie der Umset-
zung von z. B. Optimierungen durch eine Steuerungs-Aktorik.

2.2 Aufbau und Methodik Technologie-Screening

Um die technischen Herausforderungen von Smart Energy-Technologien in Haushalten darzu-
stellen, wurden im Rahmen eines Technologie-Screenings eine Auswahl von Smart Energy-
Technologien kategorisiert, analysiert, bewertet und in Steckbriefen erfasst.

Als Basis wurden harmonisierte Technologie-Steckbriefe auf Kategorie- und Systemebene er-
stellt, welche innerhalb des Projektes sowie als Schnittstelle zu anderen Teilprojekten im Virtu-
ellen Institut Smart Energy (bspw. im Rahmen der Technologiebetrachtung in Teilprojekt 1 ,Wei-
terentwicklung VISE*) Anwendung fanden. Das Screening wurde Uber die Projektlaufzeit hinweg
in einem kontinuierlichen Monitoring- und Erganzungsprozess weiterentwickelt, um auch die dy-
namischen Entwicklungen des Marktes zu berlcksichtigen.
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Um methodisch eine méglichst vollstandige technische Beschreibung einzelner Systeme zu er-
maoglichen und damit auch eine Bewertungsgrundlage fiur die Technologie-Kategorien zu schaf-
fen, wurde neben der Recherche nach Produktdatenblattern auch der Kontakt zu Herstellern
aufgenommen. Nach Moglichkeit wurde die Einschatzung der Hersteller (beispielsweise zur An-
wendbarkeit im Haushaltsbereich oder der allgemeinen Funktionsweise der Systeme) in den
Steckbriefen und Beschreibungen berlicksichtigt.

Das Ergebnis des Technologiescreenings sind harmonisierte Datenséatze, die in Technologies-
teckbriefen miinden. Aufgebaut sind diese zunachst mit einer allgemeinen Beschreibung im Voll-
text (ggf. mit Bildern). Im Weiteren folgt der technische Steckbrief mit Angaben zu Komponenten
und Schnittstellen. Unter Schnittstellen sind beispielsweise Kommunikationsprotokolle oder még-
liche Verbindungen zu anderen Technologien gemeint.

Um eine nachvollziehbare Bewertung der Technologie-Kategorien sicherzustellen, ist eine Be-
wertungsmatrix erstellt worden, siehe Tabelle 1. Somit werden Einzelbewertungen auf System-
bzw. Herstellerebene vermieden. Dariiber hinaus sind alle Bewertungskriterien mit dem Fokus
auf den Einsatz der Technologien im Anwendungsbereich von Haushalten entstanden, wobei
keine Unterscheidung zwischen Miete oder Eigentum gelegt wurde. Insgesamt werden 100
Punkte als Maximalpunktzahl definiert und in vier malRgebliche Kriterien aufgeteilt:

o Allgemeine Anwendbarkeit im Haushaltbereich
o Energieeffizienzpotenzial und Mehrwerte
o Komptabilitat und Schnittstellen

e Kosten
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Tabelle 1: Bewertungsbogen Technologie-Kategorien

Anwendbarkeit
im Haushalts-
bereich

max. 25 Punkte

Mit diesem Kriterium wird zunachst allg. betrachtet, inwiefern die Technologie im
Haushaltsbereich anwendbar ist. Dabei werden folgende Aspekte berticksichtigt:

Benutzerfreundlichkeit, wie intuitiv ist die Steuerung fir den Nutzer*in? Weiterhin
Aspekte der Nachrustbarkeit, wie leicht lassen sich neue Technologien in Be-
standssysteme integrieren und wie hoch ist der Installationsaufwand fir den/die
Nutzer*in oder den/die Handwerker*in?

Dabei ergeben sich kdnnen maximal jeweils 10 Punkte fir die Benutzerfreundlich-
keit und den Installationsaufwand und weitere 5 Punkte fiir die Nachrustbarkeit
der Technologie vergeben werden.

Energieeffi-
zienzpotenzial
und Mehrwerte

max. 25 Punkte

Die Bewertung des Energieeffizienzpotenzials sowie der Mehrwerte, die neben
der Senkung von Energiekosten entstehen, gehért zu den wesentlichen Kriterien
im Rahmen des Technologie-Screenings. Die betrachteten Technologien werden
dabei hinsichtlich der Hohe der Einspareffekte mit maximal 20 Punkten bewertet.
Dabei werden in erster Linie direkte Einsparungen (beispielsweise Einsparung
von Heizenergie durch Erstellung von Szenarien) sowie indirekte Einsparungen
(beispielsweise Erstellung eines Lastprofils flir weitere Analysen) beriicksichtigt.
Weitere 5 Punkte werden fur das Potenzial des Lastmanagements gegeben.

Kompatibilitat
und Schnitt-
stellen

max. 25 Punkte

Bei diesem Kriterium wird zum einen die Verfligbarkeit gangiger funkbasierter Da-
tenlibertragungsstandards (beispielsweise WLAN) mit maximal 10 Punkten be-
wertet. Zum anderen wird mit weiteren 15 Punkten auch das Vorhandensein lei-
tungsgebundener Ubertragungsstandards (beispielsweise Ethernet-Anbindung)
beurteilt. In dieser Gewichtung ist ebenfalls die allgemeine Interoperabilitat der
Technologie eingeschlossen. Dadurch wird berlcksichtigt, ob es sich innerhalb
der Technologie (bei verschiedenen Herstellern) um ein ,offenes® System handelt,
in das herstellerunabhangig Komponenten eingebunden werden kénnen oder ob
das System in sich ,geschlossen” aufgebaut ist und lediglich die Integration her-
stellereigener Komponenten maglich ist.

Kosten

max. 25 Punkte

Dieses Kriterium bringt den Aspekt der Wirtschaftlichkeit in das Technologie-
Screening mit ein und dient einem ersten Vergleich der Investitionen flir den Ein-
satz der jeweiligen Technologie. Dabei wird sowohl die Investition in das System
an sich bewertet (maximal 15 Punkte) als auch Mehrkosten durch mégliche In-
stallationen durch Fachpersonal (maximal 10 Punkte). Je geringer die Kosten des
Systems sind, desto hoher ist die Punktzahl. Die Kosten fir Komponenten, wie
beispielsweise PV-Anlage oder Energiespeicher, die ein EMS voraussetzt, wer-
den dabei nicht berucksichtigt.

Die Informationsgrundlage zur Bewertung dieses Kriteriums ist aufgrund der teil-
weise nicht angegebenen Kosten der Systeme nicht durchgangig vorhanden. Da-
her ist die Punktevergabe fir dieses Bewertungskriterium als Anhaltspunkt zur
Einordung der ungefahren Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Technologie anzuneh-
men.
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2.3 Untersuchungsergebnisse des Technologie-Screenings

Im Rahmen dieses Abschlussberichts werden die wesentlichen Inhalte und Ergebnisse des
Technologie-Screenings exemplarisch an der Kategorie von funkbasierten Smart Home Syste-
men sowie Energiemanagementsystemen vorgestellt, die in den nachfolgenden Abschnitten zu-
sammengefasst sind. Die dort erfassten Kennwerte geben eine Auskunft liber den Reife- und
Entwicklungsgrad sowie Kostenparameter (je nach Verfligbarkeit) der jeweiligen Technologie.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Technologie-Kategorisierung und -Bewertung ist in der se-
paraten Veréffentlichung ,Technologie-Screening: Smart Energy Technologien fiir Haushalte®
dokumentiert, demnachst verfligbar auf der Homepage des VISE: www.smart-energy.nrw.

2.3.1 Definition: Gebdaudeautomation — Smart Home

Im durchgefuhrten Technologien Screening wurde die Kategorie Gebdudeautomationssys-
teme umfasst, die auf dem Markt als ,Smart Home* bezeichneten Systeme zur Heimautomation
sind. Der Begriff ,Smart Home* zielt auf das informations- und sensortechnisch vernetzte Haus
ab. Thematisch eingeordnet gehort es zur Gebaude- und Raumautomation sowie teilweise auch
zur Anlagenautomation. Die Hauptanwendungen von Smart Home sind im Haushaltsbereich an-
gesiedelt und sollen dem Nutzer (Hausbewohner) das alltégliche Leben erleichtern (assistieren)
(Krédel, 2016).

Typische Assistenzfunktionen von Smart Home-Systemen sind z. B.: Energieflussautomatisie-
rung und -visualisierung, Beleuchtungsautomatisierung (z. B. Présenzmelder) sowie die Tempe-
raturregelung.

Allgemein wird zwischen funkbasierten und kabelgebundenen Systemen differenziert. Eine
besondere Alternative von kabelgebundenen Systemen sind Powerline-Systeme, die beste-
hende Stromleitungen zur Datenlbertragung verwenden. Die kabelgebundenen Systeme wer-
den in der Regel durch Fachhandwerker installiert und durch sogenannte Systemintegratoren in
Betrieb genommen, welche die gewinschten Automationen programmieren. Anders bei den
funkbasierten Systemen, die auch als Selbsteinbausysteme - sogenannte ,do-it-yourself’ oder
auch ,DIY-System" - bezeichnet werden. Diese kénnen nach Herstellerangabe vom Nutzer selbst
installiert und in Betrieb genommen werden.

Neben den Komplett-Systemen gibt es unter der Rubrik Smart Home viele Anbieter, die Einzel-
I6sungen anbieten. Diese sind in der Regel nicht kompatibel mit anderen Komponenten oder
Systemen, da beispielsweise unterschiedliche Funkstandards oder Protokolle verwendet wer-
den. In diesem Zusammenhang wird auch von proprietaren Herstellern gesprochen.

Eine gréRere Auswahl an funkbasierten Smart Home Systemen sind im Anwendungstest (Living
Lab, siehe Glossar) aufgebaut und konnte im Rahmen von Innovationsworkshops von unter-
schiedlichen Nutzern getestet werden, siehe Abschnitt 6.1 Innovationsworkshops zur Entwick-
lung von Smart Home Geschaftsmodellen. Dabei sind Smart Home Anwendungen aus dem
Energiebereich zur Steuerung Beleuchtung (z. B. intelligente Sensoren), Optimierung Stromver-
brauchs (z. B. schaltbare Zwischenstecker) und Steuerung Warmeverbrauchs (z. B. smarte
Thermostate) verwendet worden. Aspekte wie Sicherheit und Einbruchsschutz wurden nur se-
kundar betrachtet. Auf mobilen Smart Home-Installationswanden (siehe Abbildung 3) kénnen
interaktiv der Aufbau, die Funktionsweise und die Programmierung unterschiedlicher Smart
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Home-Systeme getestet sowie nachvollzogen werden. Im Testaufbau kénnen neben den Hard-
warekomponenten ebenfalls softwareseitig unterschiedliche Apps zur Steuerung und Program-
mierung mittels Tablets getestet werden.

Abbildung 3: Anwendungstest im Living Lab - Smart Home Demonstrator an der TH Kéin

Die Anwendungsbereiche von Gebdudeautomationssystemen liegen in den Bereichen Energie-
effizienz, Sicherheit und Komfort. Uber Sensoren und Aktoren werden verschiedene Energiever-
braucher (beispielsweise Heizungsanlagen, Lampen) und Haushaltsgerate (beispielsweise
Waschmaschinen) miteinander verknipft. Sprachsteuerungen (beispielsweise Google Assistant,
Amazon Alexa) kénnen ebenfalls in das System eingebunden werden und ermdglichen eine
komfortable Steuerung. Das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten kann Abbildung 4 ent-
nommen werden.
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau von funkbasierten Gebaudeautomationssystemen

Generell Iasst sich bei der Betrachtung von funkbasierten Gebaudeautomationssystemen fest-
stellen, dass diese auf dem Markt als Massenprodukt angeboten werden. Diverse Hersteller bie-
ten die Integration neuer Hardware-Komponenten und Sprachsteuerungen in ihr System an, um
die Kompatibilitat stetig zu erhdhen und mehr Marktanteile zu erlangen.

2.3.2 Untersuchungsergebnisse funkbasierter Gebaudeautomationssysteme

Bevor eine Bewertung der Kategorie ,funkbasierte Gebdudeautomationssysteme* erfolgt, wird
zun&chst noch eine Ubersicht tiber die einzelnen Hersteller sowie (iber deren Systeme gegebe-
nen. Diese fasst die relevanten Eigenschaften der einzelnen Gebaudeautomationssysteme
nochmals zusammen. Tabelle 2 ermdglicht eine Ubersicht dieser sowie (iber deren technischen
Eigenschaften und Kosten.

Jeder Hersteller kann im Allgemeinen verschiedene Komponenten in das jeweilige System ein-
binden. Allerdings ist es bei vielen Herstellern ebenfalls méglich, Drittanbieter, die wiederum eine
Vielzahl an Komponenten anbieten, in das System mit zu integrieren. Dies macht eine Aussage
Uber eine Anzahl an einzubindenden Komponenten nicht méglich. Daher wird in der Kategorie
Einbindung von Komponenten zwischen Vielzahl und wenig differenziert. Wird in diesem Kontext
von Vielzahl gesprochen, ist eine Einbindung von allen gangigen Smart Home-Komponenten
und grundlegenden Systemen die Rede. Jeder in diesem Kapitel betrachtete Hersteller bietet
eine Grundausstattung mit einer Vielzahl an verschiedenen Smart Home-Komponenten an, wes-
halb die Bezeichnung wenig bei dieser Auflistung nicht beriicksichtigt wird. Grundlegend kann
also gesagt werden, dass jeder Hersteller eine ausreichende Produktpalette besitzt, um den Be-
reich des Wohnens umfangreich abdecken zu kénnen.

Bei der Kategorie Softwareplattform wird auf die Moglichkeiten der Darstellung des Smart Home-
Systems eingegangen. Diese Kategorie geht mit der Kategorie der Steuerung einher. Wird bei-
spielsweise eine Nutzung via Internetbrowser angeboten, kann davon ausgegangen werden,
dass eine Nutzung mit allen gangigen internetkompatiblen Geraten mdglich ist. Wird allerdings
lediglich eine App angeboten, ist eine Steuerung tUber einen PC nur eingeschrankt mdglich. Auch
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hier ergeben sich bei den verschiedenen Herstellern lediglich geringe Unterschiede. Grundle-
gend bietet jeder Hersteller ahnliche Systeme an. Auffallend ist allerdings der Hersteller Telekom
Deutschland, der als einziges Unternehmen eine kostenpflichtige App anbietet.

Die Kategorie Kosten (Grundausstattung) beinhaltet die auf den Herstellerseiten angegebenen
Preise fur eine Smart Home-Zentrale. Diese kdnnen je nach Zeitraum und Angeboten des Her-
stellers jedoch abweichen. Daher dient diese Kategorie dazu, einen Richtwert zu erhalten, der
eine grobe Vergleichbarkeit der Kosten je Hersteller zulasst. Die Preisspanne der Systeme be-
tragt dabei zwischen 100 und 400 Euro.

Die Anzahl von Funkstandards und die Einbindung von Sprachassistenten, die jedes System
nutzen kann, werden in der Kategorie Schnittstellen beschrieben. Ahnlich wie bei der Kategorie
Einbindung von Komponenten ist, aufgrund der Anzahl der verschiedenen Erweiterungen und
Einbindung méglicher Komponenten von Drittanbietern eine Aussage Uber eine konkrete Anzahl
nicht moglich. Daher erfolgt bei dieser Kategorie ebenfalls eine Einteilung in Vielzahl und wenig.
Wenn in diesem Kontext von wenig gesprochen wird, ist eine Einbindung von allen gangigen
Smart Home-Komponenten und grundlegenden Systemen trotzdem mdglich. Viele Hersteller
bieten dartiber hinaus allerdings noch weitere Funkstandards an, um Gerate von Drittanbietern
in ihre Systeme einbinden zu kénnen. Ist dies der Fall kann von Vielzahl gesprochen werden.
Dies wird beispielsweise an dem Hersteller BOSCH deutlich. Dieser bietet keine Einbindung oder
nur begrenzte Ansteuerung von Drittherstellern an (wie beispielsweise smarten Leuchten). Dem-
entsprechend werden nur wenige Funkstandards unterstitzt, diese sind jedoch ausreichend, um
alle von BOSCH angebotenen Smart Home-Komponenten zu steuern.

Bei der Erfassung der Energie wird unterschieden zwischen einer einphasigen Messung von
einzelnen Verbrauchern, wie beispielsweise durch Smart Plugs (Zwischenstecker) oder Unter-
putzaktoren (direkte Messung an Verbrauchern oder Steckdosen). Dartber hinaus gibt es Mess-
gerate, die ein- oder drei-phasige Strdme von ganzen Unterverteilungen im Haushalt direkt im
Schaltschrank messen kénnen. Je nach Ausfiihrung kdnnen einzelne Strange oder der gesamte
Haushaltsverbrauch visualisiert werden.

Die Kategorie der Speicherung / Visualisierung Energie betrachtet dagegen nicht nur den mo-
mentanen energetischen Istzustand einzelner Gerate, sondern einen zeitlichen Verlauf des Ener-
gieverbrauchs. Dadurch kénnen einzelne Gerate oder der Stromverbrauch des Gebaudes im
Allgemeinen erfasst und Uber einen bestimmten Zeitraum visualisiert werden. Dadurch wird es
dem Anwender mdglich seinen Energieverbrauch Uber einen bestimmten Zeitraum zu betrach-
ten. Wird in diesem Kontext von méglich mit erhéhtem Aufwand und kostenpflichtiger Erweite-
rung gesprochen, bieten Hersteller ein solches System zwar an. Allerdings ist dies nicht tber
ein Gerat moglich, dass grundlegend von dem jeweiligen Herstellersystem unterstuitzt wird. Dies
wird lediglich Uber weitere Softwareplattformen und Einbindung andere Systeme von mdéglichen
Drittanbietern erreicht. Das System ist also nicht grundlegend fiir eine solche Anwendung aus-
gelegt, kann aber mit passenden Komponenten dahingehend erweitert werden. Dementspre-
chend sind die Anschaffungskosten eines solchen Systems im Vergleich zu anderen Komponen-
ten, die prinzipiell in dem Produktportfolio des Herstellers angeboten werden um einiges hoher.

Die Datenspeicherung und -sicherheit beschreibt den Umgang mit den personlichen Daten der
Nutzer des Smart Home-Systems. Dabei wird zwischen externer und interner Datenspeicherung
differenziert. Bei der internen Datenspeicherung werden die Daten lokal auf der jeweiligen Smart

19



Home-Zentrale gespeichert. Bei der externen Datenspeicherung werden die Daten in einer von
dem Hersteller zur Verfligung gestellten Cloud gespeichert. Alle Hersteller geben an, dass eine
erhdhte Sicherheit (beispielsweise Online-Banking-Standard) beziiglich des Datenumgangs- und
der -speicherung eingehalten wird.

Bei der Betrachtung der funkbasierten Smart Home-Systeme wird deutlich, dass es eine Vielzahl
an verschiedenen Herstellern mit unterschiedlichsten Produkten gibt. Dabei sind der grundle-
gende Aufbau der Systeme, die Produktpaletten sowie die Steuerung ahnlich. Allerdings besit-
zen manche Hersteller in verschiedenen Bereichen tberdurchschnittliche Kompetenzen oder Al-
leinstellungsmerkmale. Allgemein wird ein breites Feld fiir verschiedenste Lésungsansatze im
Bereich der funkbasierten Gebaudeautomationssysteme abgedeckt. Die Kategorie Besonderhei-
ten geht auf mogliche Alleinstellungsmerkmale der Systeme oder des Herstellers ein.
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2.3.3 Definition: Energiemanagementsysteme

Im durchgefiihrten Technologie Screening wurde die Kategorie des Energiemanagementsys-
tems (kurz: EMS) betrachtet, siehe in Abbildung 5 schematisch abgebildet. Dort ist das vernetzte
Zusammenspiel von vielen smarten Technologien sowie dezentralen Erzeugungs- und Speicher-
technologien im Haushalt dargestellt. Mit Hilfe von internen und externen Informationen kann ein
EMS energieintensive Haushaltsgerate steuern. Interne Informationen sind beispielsweise ge-
messene Sensorwerte, die Auskunft Uber Geratezustande, aktuelle elektrische Verbrauche von
Geraten sowie das Produktionsniveau von Erzeugern geben. Externe Informationen die ein EMS
nutzen kann, stammen aus Daten, die nicht innerhalb der Gebaudehtille erfasst werden kénnen.
Dies sind z. B. Wetterdaten fir Prognosen zur Erzeugung von elektrischer Energie durch Photo-

voltaikanlagen.
Wa-kamage

PC-Monitor, Tablet Messen
oder Smartphone Batteriespeicher Schalten/ Optimieren
m I — Visualisieren
Energie
Management
Wechselnchter System Netzelnspe|sung
.
Warmwasser-
Speicher Heizstab WarmepumpeMlkro KWK  Kiihlung  Steckdose Wall-Box Elektroauto
Oll|= H J‘ . ) ifm'

Abbildung 5: Schematische Darstellung Energiemanagementsystem Haushalt

Weitere Daten lassen sich durch gebaudeinterne Informationen gewinnen (Allerding, 2014):

o aktueller sowie prognostizierter Verbrauch

o aktuelle sowie prognostizierte Erzeugung

¢ Nutzungspréaferenzen oder Programmierungen

o spezifische Messdaten (z. B. Raumtemperatur, Luftfeuchte und -qualitat etc.)

Der grof3e Vorteil des EMS ergibt sich durch seine bidirektionale Kommunikation von steuerba-
ren Anlagen (Erzeugung und Lasten) im Haushalt. Dabei kénnte zum einen die Planung zur
Netzstabilitat, durch den direkten Informationsaustausch von verfligbaren Kapazitaten zur Erhal-
tung der Netzstabilitat (50 Hz) durch den Netzbetreiber oder Aggregatoren’ optimiert werden.

7 Als Aggregatoren werden Akteure bezeichnet, die Energie handeln und liefern ohne dabei eigene Bilanz-
kreise zu bewirtschaften. lhr Geschaftsmodell besteht vor allem darin, Energieerzeugungsanlagen, flexible
Verbraucher und Speichersysteme zu poolen und zu vermarkten. Sie skalieren damit kleine Anlagen auf
ein handelbares Volumen EnergieAgentur.NRW GmbH (2020).
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Weiterhin kénnen die Verbrauchs- oder Erzeugungsdaten von Haushaltsgeraten ebenfalls Riick-
schlisse Uber das Nutzerverhalten und eine Grundlage fiir diverse Services und Dienstleistun-
gen (z. B. Wartung, Nutzeriiberwachung, Ambient Assisted Living etc.) bilden.

Zunachst werden typische Energieerzeuger und -verbraucher eines Haushaltes v. a. hinsichtlich
ihrer Eignung fiir das Energiemanagement untersucht und beschrieben werden. Die Eignung
lassen sich durch die zuvor eingebrachten Kriterien der Steuerbarkeit und der zeitlichen Verflg-
barkeit diskutieren. Dahingehend lassen sich alle Haushaltskomponenten in steuerbare sowie
nicht-steuerbare unterteilen, siehe Glossar.

Im nachfolgenden wurden auf dem Markt erhaltliche EMS untersucht und deren Funktionen auf-
gelistet, dabei wurde darauf geachtet nach Moglichkeit allumfassende Systeme, die v.a. elekiri-
sche Energiestrome zentral verwalten, aufzeichnen und auf dieser Grundlage managen kénnen.

2.3.4 Untersuchungsergebnisse Energiemanagementsysteme

Die Zusammenfassung der Kategorie der Energiemanagementsysteme ist in Tabelle 3 zu sehen.
Diese zeigt die relevanten Eigenschaften der einzelnen Managementsysteme nochmals in zu-
sammengefasster Form. Dabei wird auf die technischen Eigenschaften sowie auf die Kosten der
Systeme eingegangen.

In der Kategorie Einbindung von Anwendungsbereichen wird beschrieben, wie breit das jeweilige
Energiemanagementsystem aufgestellt ist und wie viele technischen Eigenschaften dieses be-
sitzt. Hervorzuheben ist dabei das System Smart Chap des Herstellers Sharp Business Systems.

Bei der Kategorie Softwareplattform wird auf die Moglichkeiten der Darstellung des Energiema-
nagementsystems eingegangen. Diese Kategorie geht mit der Kategorie der Steuerung einher.
Ahnlich zur Gebaudeautomation, wenn beispielsweise eine Nutzung via Internetbrowser ange-
boten, kann davon ausgegangen werden, dass eine Nutzung mit allen gangigen internetkompa-
tiblen Geraten moglich ist. Wird allerdings lediglich eine App angeboten, ist eine Steuerung tber
einen PC nur eingeschrankt moglich. Auch hier ergeben sich bei den verschiedenen Herstellern
lediglich geringe Unterschiede. Grundlegend bietet jeder Hersteller ahnliche Systeme an. Zu-
satzlich bieten zwei Hersteller einen Touchdisplay mit integrierter Software fir die Steuerung
ihres Systems an.

Die Kategorie Kosten (Grundausstattung) beinhaltet die auf den Herstellerseiten angegebenen
Preise fir ein Hutschienennetzteil (Steuerzentrale). Diese kénnen je nach Zeitraum und Ange-
boten des Herstellers jedoch abweichen. Daher dient diese Kategorie dazu, einen Richtwert zu
erhalten, der eine grobe Vergleichbarkeit der Kosten je Hersteller zulasst. Die Preisspanne der
Systeme betragt dabei zwischen 350 und 650 Euro. Dabei handelt es sich nur um die Steue-
rungszentrale zusatzliche Komponenten (Aktoren und Sensoren) sind dabei nicht mitinbegriffen.

Die Kategorie Kommunikation teilt sich in zwei Bereiche auf. Zum einen wird auf die Anzahl der
Moglichkeiten der Kommunikation zwischen Steuerzentrale und Endgeraten eingegangen, die
standardmafig von dem jeweiligen Hersteller angeboten und in dem System implementiert ist.
Zum anderen werden die Anzahl an Erweiterungsmadglichkeiten bezuglich Kommunikation zwi-
schen der Steuerzentrale und den Endgeraten vorgestellt. Dabei erfolgt ebenfalls eine Differen-
zierung zwischen funk- und leitungsgebundenen Energiemanagementsystemen.
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Die Anzahl von Digital- und Analogeingéngen, Anschlussklemmen, Ethernet-Schnittstellen sowie
I/0-Extendern wird in der Kategorie Schnittstellen beschrieben. Aufgrund der Anzahl der ver-
schiedenen Erweiterungen und Einbindung unterschiedlichster Komponenten mit unterschiedli-
chen Anforderungen ist eine Aussage (ber eine konkrete Anzahl nicht mdglich. Daher erfolgt bei
dieser Kategorie ebenfalls eine Einteilung in Vielzahl und wenig. Wenn in diesem Kontext von
wenig gesprochen wird, ist eine Einbindung von allen angebotenen Anwendungen und grundle-
genden Systemen trotzdem mdoglich. Viele Hersteller bieten dartiber hinaus allerdings noch wei-
tere Schnittstellen an, um jegliche Eventualitaten bei Aufbau des Systems, Anwendung der Kom-
ponenten und Anzahl der einzubindenden Anwendungsbereiche abzudecken.

Auch bei der Betrachtung der Energiemanagementsysteme wird deutlich, dass der Aufbau der
Systeme, die Produktpaletten, die Funktionen der Komponenten sowie die Steuerung des Sys-
tems grundlegend ahnlich aufgebaut sind. Daher geht die Kategorie Besonderheiten auf maogli-
che Alleinstellungsmerkmale der Systeme oder des Herstellers ein.
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2.4 Zusammenfassung

Die Untersuchungsergebnisse des Technologie-Screenings fur Smart Energy Technologien in
Haushalten zeigen, dass das gesamte Zusammenspiel von physischen Energieprodukten mit
einer zusatzlichen Konnektivitat durch IKT-Komponenten den Aufbau eines Smarten Energie-
Produkt-Service-Systems ermdglicht. Im Rahmen der Analyse von unterschiedlichen Smart
Energy Technologien fiir den Haushaltsbereich sind Kategorien aufgestellt worden. Als ,smarte”
Technologien wurden Monitorings- und Gebaudeautomations-Systeme sowie Energiemanage-
mentsysteme eingestuft.

Aufgefallen bei den neun betrachteten Gebaudeautomationssystemen (Smart Home) ist, dass
diese nicht nur primar Energiethemen abdecken, sondern auch stark im Komfort- und Sicher-
heitsbereich vertreten sind. Den gréRten Einfluss auf den Energieverbrauch in Haushalten liefern
Energiemanagementsysteme, welche die Eigenschaften von Smart Home- und Monitoring-Sys-
temen sowie die Ansteuerung von Erzeugung, Verbrauch und Speicherung Ubernehmen. Da
diese Art an Systemen noch selten vertreten sind, wurden exemplarisch neun Haushalts-Ener-
giemanagementsysteme untersucht. Dabei wurden vier Kriterien zur Bewertung des Entwick-
lungsstandes aufgestellt:

e Anwendbarkeit im Haushaltsbereich,

e Energieeffizienzpotenzial und Mehrwerte,
e Kompatibilitdt und Schnittstellen,

e Kosten

Hierbei zeigte sich, dass die Hauptfunktionalitdt von Energiemanagementsystemen die Visuali-
sierung von Energieverbrauchen ist, die Funktion der Ansteuerung ist in der Regel nur mit kom-
patiblen Geraten mdglich, obwohl es eine Vielzahl an Schnittstellen und Kommunikations-proto-
kollen auf dem Markt gibt. Durch proprietdre Systeme wird der Nutzen fiir Haushaltsbewohner
(z. B. Nachrustbarkeit) verschlechtert. Die Energieeinsparungen konnten nicht quantifiziert wer-
den, dennoch werden Einsparungen und eine Eigenverbrauchsoptimierung fur Haushalte durch
eine sinnvolle Kopplung von Strom und Warme durch EMS vermutet.
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3 Smart Energy-Geschaftsmodelle

Die digitale Transformation der Energiewirtschaft verandert, welche Geschaftsmodelle auf Basis
von energie-bezogenen Produkten und Services fiir Haushaltskunden*innen angeboten werden.
Um diese Verénderung genauer verstehen zu kénnen, bedarf es einer Ubersicht der, in der Ener-
giewirtschaft etablierten, Smart Energy-Geschéaftsmodelle. Im folgenden Abschnitt werden daher
zunachst die Veranderungen des energie-bezogenen Wertschépfungsprozesses grob skizziert
und anschlieBend Smart Energy-Produkte und Smart Energy-Services als Kern von Smart
Energy-Geschéaftsmodellen in einen Zusammenhang gebracht. AbschlieRend werden im Rah-
men einer Marktanalyse acht Smart Energy-Geschaftsmodellarchetypen vorgestellt, die den ak-
tuellen Status-Quo reprasentieren.

Die vorherrschenden, traditionellen Geschaftsmodelle in der Energiewirtschaft basieren auf der
Massenproduktion von Energie (z. B. Strom, Warme) und der Lieferung zu einem bestimmten
Preis pro Kilowattstunde. Der Wertschopfungsprozess beginnt bei den zentralen GroR3kraftwer-
ken mit der Stromerzeugung. Von dort wird der Strom in das Netz geleitet, weiter in Strommarkte
und fiihrt dann {ber Ubertragungsnetze mit Hochspannung zu den Verteilungsnetzen, die den
Endkunden mit Niederspannungsstrom versorgen. Im Stromeinzelhandel wird der produzierte
Strom an die Haushalte verkauft. Dieser Teil der traditionellen Wertschdpfungskette besteht
hauptsachlich aus Verwaltungsaufgaben. Hierzu gehdren beispielweise auch die Messung und
Abrechnung. Der letzte Schritt in der Energiewertschopfungskette ist der Verbrauch (Richter,
2012).

Die Energiewertschopfungskette wandelt sich aufgrund der Zunahme des bidirektionalen Infor-
mationsflusses zwischen dezentralisierten Energieressourcen und Akteuren in ein Smart
Energy-Wertschépfungsnetzwerk; vgl. Abbildung 6 (IEA, 2015).
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Abbildung 6: Smart Energy-Wertschdpfungskette (in Anlehnung an IEA (2015))

Mit den aufkommenden Smart Grids und Smart Energy-Technologien erfahrt die traditionelle
Wertschépfungskette verschiedene Veranderungen, die sich auf private Haushalte auswirken.
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Durch die Zunahme von volatilen erneuerbaren Energien gewinnt die Laststeuerung privater
Haushalte an Bedeutung. Darlber hinaus entstehen neue Markte fir den Handel, auf denen
Verbraucher und Aggregatoren Energie handeln (Greer et al., 2014). Private Haushalte konsu-
mieren nicht nur, sondern erzeugen auch ihren eigenen Strom, verwalten und speichern diesen.
Damit werden private Haushalte zu "Prosumer" (d. h. produzierende Konsumenten). Dies bietet
neue Moglichkeiten zur Bereitstellung von Dienstleistungen fiir Privatkunden entlang der Erzeu-
gung, der Versorgung und des Verbrauchsprozesses. Beispiele fiir solche Dienstleistungen sind
Beratung, Installation, Finanzierung, Betrieb, Wartung und Garantien (Richter, 2012). Letztlich
werden neben Systemen zur Stromerzeugung (bspw. PV-Anlagen) auch Speichersysteme fir
Haushalte relevant (IEA, 2015).

Der Zweck von Geschaftsmodellen ist die Darstellung der Wertschaffung, Werttibertragung und
der Werterfassung. Geschaftsmodelle kdnnen somit als eine Schablone der Geschéftslogik von
Unternehmen betrachtet werden (Osterwalder, 2004; Shafer et al., 2005). Sie sind ein Werkzeug
zur Beschreibung der Art und Weise, wie ein Unternehmen aus seinen Geschaftsaktivitaten Um-
satze generiert (Teece, 2010). Geschaftsmodelle sind hilfreich, um diese Aktivitdten und Kom-
ponenten zu erkennen, sie zu analysieren und Handlungen daraus abzuleiten (Osterwalder,
2004).

Fir den Entwurf und die Beschreibung eines Geschaftsmodells und seiner Komponenten hat die
akademische Literatur mehrere Konzeptualisierungen vorgeschlagen (Zott et al., 2011). Ein Bei-
spiel hierfir ist der Business Model Canvas von Osterwalder & Pigneur (2013), welcher in Abbil-
dung 7 abgebildet ist.

ENaet Schliissel- K Schliissel- A4 ‘Wert- Kunden- L@AD Kunden-
partner aktivititen versprechen beziehungen segmente
= Q)
Schliissel- &' Kanile
ressourcen
= 2
Kostenstrukturen a1l Erlgsstrome

Abbildung 7: Business Model Canvas nach Osterwalder & Pigneur (2013)

Obwohl die einzelnen Komponenten der Konzeptualisierungen sich im Detail unterscheiden,
werden oft gemeinsame Dimensionen als Ubergreifende und konstituierende Bausteine eines
Geschéaftsmodells zusammengefasst (Osterwalder et al., 2005; Peters et al., 2015). Diese vier
Bausteine sind das Wertversprechen, die Werterzeugung, das Wertnetzwerk und die Werterfas-
sung. Das Wertversprechen beschreibt die Produkt- und Service-Biindel, die einem spezifischen
Kundensegment angeboten werden und den damit verbundenen Wert. Die Werterzeugung ergibt
sich aus der Kombination von unternehmerischen Aktivitdten und vorhandenen Ressourcen. Das
Wertnetzwerk nimmt im Zusammenhang mit loT-Geschéaftsmodellen eine zunehmend grol3e
Rolle ein, weil aufgrund der steigenden Komplexitat von smarten Produkten Partner, Stakeholder
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und Konsumenten starker zusammenarbeiten miissen. Die Werterfassung definiert die Einnah-
mequellen, die Profitstrategien und betrachtet die Kostenstruktur (Paukstadt et al., 2019).

3.1 Smart Energy-Services und Geschaftsmodelle

Smart Energy-Services bendtigen als technische Grundlage Smart Energy-Produkte, auf wel-
chen sie ausgefiihrt werden. Daher sind Smart Energy-Services und Smart Energy-Produkte
untrennbar und kénnen nur schwer unabhangig voneinander betrachtet werden. Smarte Pro-
dukte sind solche, die aus physischen Objekten bestehen und smarte (IKT-)Komponenten integ-
rieren (vgl. Abbildung 8).

Smart Energy-Service

Smart Energy-Produkt

Smart Produkt-Service-System
7
o
g
a
ay
=
s

Abbildung 8: Smart Energy-Services und Smart Energy-Produkte nach Paukstadt et al. (2019)

Zusatzlich zeichnen sich Smart Energy-Produkte durch die Bestandteile Bewusstsein und
Konnektivitat aus. Damit wird das Sammeln von Daten aus der Umwelt (Sensoren), die Interak-
tion mit dieser (Aktuatoren) und die Kommunikation mit anderen Objekten (Konnektivitat) tber
Kommunikationsnetzwerke (z. B. Bluetooth, WLAN, LoRaWAN) ermdglicht. Erst durch das Hin-
zuftigen von IKT-Komponenten zu physischen Produkten wird die Ausfihrung von Smart Energy-
Services ermdglicht. Einer der wesentlichen Unterschiede von Smart Energy-Services zu traditi-
onellen Dienstleistungen im Energiesektor ist die veranderte Rolle des Konsumenten. Der im
Teilprojekt ,VISE-Haushalte im Fokus stehende private Haushalt konsumiert nicht nur die Wa-
ren oder Dienstleistungen, sondern ist ein Teil der Wertschdpfung; sowohl von Daten als auch
von Energie selbst. Diese Beteiligung des Nutzers an der Wertschépfung wird in der Dienstleis-
tungsforschung ,Value Co-Creation® genannt (Vargo & Lusch, 2004).

Smart Energy-Geschaftsmodelle sind loT-basierte Geschaftsmodelle in der Energieindustrie,
die auf Smart Energy-Produkten (bspw. intelligente Stromzahler) basieren und datenbasierte di-
gitale Technologien nutzen, um Werte zu schaffen und (meist in Form von Zahlungsstrémen)
zuriickzufiihren. Dies geschieht indem Kunden verbesserte oder neue (energie-bezogene) Wert-
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versprechen angeboten werden. Ein Beispiel fur ein Smart Energy-Geschaftsmodell ist der Ver-
kauf von energie-bezogenen Smart Home-Produkten. Typische Wertversprechen von Smart
Energy-Produkten und -Services sind ,Nachhaltigkeit‘, ,Autarkie“ oder ,Strom sparen“. Smart
Energy-Technologien kénnen ebenso Erldsstréme verandern. Beispielsweise kénnte auf Basis
der gesammelten Daten eine innovative Schlissel- bzw. Abrechnungsgréfe des Energiever-
brauchs anstelle der traditionellen Kilowattstunde verwendet werden. Durch eine Zusammenar-
beit mit neuen potenziellen Partnern (Energiemarktplatzbetreibern, loT-Startups etc.) konnte
zum Beispiel das Wertnetzwerk erweitert werden. Die Integration von Smart Energy-Technolo-
gien kann insgesamt jeden der genannten Geschaftsmodellbausteine (Wertversprechen, Wer-
terzeugung, Wertnetzwerk und Werterfassung) beeinflussen (Paukstadt et al., 2019).

3.2 Status Quo der Smart Energy-Geschaftsmodelle in der Energie-
wirtschaft

In den beiden nachfolgenden Abschnitt werden zunachst die, in der Marktanalyse, identifizierten
Smart Energy-Geschaftsmodellarchetypen vorgestellt und beschrieben, siehe Abschnitt 3.2.1.
AnschlieBend werden die quantitativen Ergebnisse der Marktanalyse prasentiert und mégliche
Handlungsoptionen flr Smart Energy-Geschaftsmodelle diskutiert, siehe Abschnitt 3.2.2. Beide
Abschnitte haben einen informierenden Charakter, sollen aber auch als Orientierung und Anre-
gung fir Unternehmen im Bereich Smart Energy dienen.

3.2.1 Smart Energy Geschaftsmodellarchetypen

Im Rahmen des Teilprojekts VISE-Haushalte wurden 175 Unternehmen von Juli 2018 bis Marz
2019 analysiert, die Smart Energy-Produkte und -Services fir Privathaushalte anbieten. Unter
den 175 Unternehmen befinden sich 56 Energieversorgern, 107 Smart Energy-Natives® und 12
Quereinsteiger'®. Nach einer Inhaltsanalyse der Geschaftsmodelle wurden acht Geschéaftsmo-
dellarchetypen abgeleitet, die in Abbildung 9 dargestellt sind (Chasin et al., 2020).
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Abbildung 9: Smart Energy-Geschéftsmodellarchetypen (Chasin et al., 2020)

9 Da einige urspriingliche Startups im Laufe der Jahre gewachsen sind und ihren Charakter als ,Startup*
verloren haben, werden diese als sog. Smart Energy-Natives bezeichnet.

'0 Dies sind Unternehmen, die zwar zum Teil in anderen Branchen etabliert sind, aber zum Zeitpunkt der
Marktanalyse erst relativ neu in die Energiedomane eingestiegen sind.
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Die Archetypen beschreiben haufig wiederkehrende Geschéaftsmodelltypen in der (endkun-
denorientierten) Smart Energy-Doméane. Abbildung 9 differenziert die acht Smart Energy-Ge-
schaftsmodellarchetypen in produktorientierte oder serviceorientierte Geschaftsmodelle. Hierbei
beziehen sich produktorientierte Geschaftsmodelle primar auf Verkauf, Verleih oder Leasing von
(physischen) Smart Energy-Produkten. In der Regel werden diese zuséatzlich durch physische
Services unterstltzt (z. B. Installationen oder Wartungen). Oft sind innerhalb eines produktorien-
tierten Geschaftsmodells auch physische Produkte iber digitale Services mit verschiedenen Ap-
plikationen kombiniert. Somit sind die Grenzen zwischen den verschiedenen Archetypen sowie
deren Differenzierung bezliglich der Produkt- und Serviceorientierung nicht immer trennscharf.
Bei serviceorientierten Geschaftsmodellen basiert das Konzept ebenfalls auf (physischen) Smart
Energy-Produkten (z. B. intelligente Stromzahler). Jedoch entsteht ihr Nutzen hierbei primar
durch zusétzliche digitale Services, wodurch die Dienstleistung im Vordergrund steht. Service-
orientierte Geschaftsmodelle beinhalten intelligente Losungen fiir die Produktion, Verteilung und
Versorgung von/mit Energie.

Im Folgenden sollen die acht Smart Energy-Geschaftsmodellarchetypen kurz vorgestellt werden:

1. Der Anbieter von intelligenten Energiemanagementsystemen verkauft, vermietet oder
verleast intelligente Energieprodukte (z. B. intelligente Stromzahler) fir das Energiema-
nagement in privaten Haushalten. Der Fokus liegt auf der Verbraucherseite.

2. Beim Geschaftsmodellarchetyp ,Anbieter intelligenter Mikrogenerierung und Speicher*
verkauft, vermietet oder verleast ein Unternehmen intelligente Kleinerzeugungsanlagen,
z. B. PV-Systeme oder Kraft-Warme-Kopplung-Systeme, an private Haushalte.

3. Der Anbieter von intelligenten E-Auto-Ladesystemen verkauft, vermietet oder verleast in-
telligente Ladesysteme fiir Elektroautos an private Haushalte. Uber weitere Applikationen
bieten Unternehmen intelligente Dienstleistungen, z. B. die Uberwachung und Kontrolle
des Abrechnungsprozesses und des Stromverbrauches, an.

4. Der vierte Archetyp ist der Peer-to-Peer (P2P)-Energieplattformbetreiber. Dieser Ge-
schaftsmodellarchetyp ist serviceorientiert, weil nicht die Bereitstellung eines intelligenten
Energieproduktes angeboten wird, sondern ein rein digitaler Dienst (z. B. der Betrieb ei-
nes Energiemarktes).

5. Der Anbieter von intelligenten Stromtarifen ist dem Geschéaftsmodell eines traditionellen
Stromversorgungsunternehmens &hnlich. Hierbei werden innovative Versorgungsplane
angeboten, welche auf den Daten, die von intelligenten Energieprodukten gesammelt
werden, basieren. Die Stromversorgung kann auch mit anderen Produkten und Dienst-
leistungen geblindelt werden (z. B. der Verkauf eines smarten Thermostats in Kombina-
tion mit einem intelligenten Energievertrag).

6. Der dezentrale Energieressourcen (DER)-Aggregator ist ein weiterer Archetyp im ser-
viceorientierten Bereich mit dem Ziel die Netzlast zu optimieren. Wenn das Stromnetz
stark belastet ist, werden Smart Energy-Produkte vom Anbieter entweder selbst gesteu-
ert oder die Verbraucher erhalten entsprechende Anreize. Der Endkunde liefert also Res-
sourcen (Flexibilitat, selbsterzeugter Strom) und erhalt einen Wertbetrag.

Die letzten beiden Archetypen sind sog. ,Business-to-Business-to-Consumer” (B2B2C) Ges-
chaftsmodellarchetypen. B2B2C-Modelle richten sich nur indirekt an den Endkunden. Hierbei
verkauft ein Anbieter ein Produkt oder eine Dienstleistung an ein anderes Unternehmen. Bei
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diesen Unternehmen handelt es sich haufig um Energieversorgungsunternehmen. Das Unter-
nehmen bietet sodann das Produkt oder die Dienstleistung unter seinem Namen an die Endkun-
den an.

7. Neben der B2B2C-Charakteristik ist der Anbieter von fir intelligenten White-Label-Gera-
ten ein produktorientierter Geschaftsmodellarchetyp. Beispielsweise verkauft ein Startup
Smart Home-Systeme an Stadtwerke, welche die Produkte unter ihren Markennamen an

private Haushalte weiterverkaufen.

8. Bei diesem Archetyp werden energie-bezogene Software-Losungen an Unternehmen
aus der Energiebranche angeboten, wodurch Smart Energy-Geschéaftsmodelle ermdg-
licht oder unterstutzt werden. Beispielsweise bietet ein klassischer Energieversorger auf
Basis einer "Ultility-in-a-Box"-L6sung einen digitalen Marktplatz fiir lokal erzeugten
Strom an und wird somit zum (P2P)-Energieplattformbetreiber fir private Haushalte.
Der Softwareanbieter profitiert z. B. von Lizenzgeblhren.

3.2.2 Smart Energy-Marktanalyse

Die Studie von Chasin et al. (2020) untersuchte ferner die Haufigkeiten der zuvor abgeleiteten
Smart Energy-Geschaftsmodellarchetypen auf dem Markt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10
und Abbildung 11 dargestellt.

B2C Geschaftsmodellarchetypen (n = 138)
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Abbildung 10: Absolute Haufigkeiten der identifizierten Geschaftsmodelltypen (B2C) (Chasin et al., 2020)
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B2B2C Geschéftsmodellarchetypen (n = 37)
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Abbildung 11: Absolute Haufigkeiten der identifizierten Geschaftsmodelltypen (B2B2C) (Chasin et al.,
2020)

Mithilfe der durchgefiihrten Marktstudie konnten Erkenntnisse tber die aktuelle Marktentwicklung
erlangt werden. Einblicke in die Marktentwicklung lassen sich anhand der Haufigkeit der identifi-
zierten Geschaftsmodellarchetypen zeigen: Vier der 56 einbezogenen Energieversorger bieten
kein Smart Energy-Geschaftsmodell fiir Privatkunden an, wahrend sieben Energieversorger das
Smart Energy-Geschaftsmodell nur Uber ihre Tochtergesellschaften anbieten. Allerdings wird
von 45 Energieversorgern mindestens einer der identifizierten Geschéaftsmodellarchetypen ent-
weder mit eigenen oder per White-Label-Ldsungen angeboten. Insbesondere gréRere Energie-
versorger tendieren dazu, alle drei identifizierten produktorientierte Geschaftsmodellarchetypen
abzudecken (d. h. Anbieter fir intelligente Energiemanagementsysteme, Anbieter intelligenter
Mikrogenerierung und Speicher sowie Anbieter fiir intelligente E-Auto-Ladesysteme). Fur B2C
wurden deutlich mehr produktorientierte (insgesamt 168) als serviceorientierte (insgesamt 39)
Geschaftsmodelle gefunden. Im Gegensatz zu B2C wurden demgegeniber mehr serviceorien-
tierte B2B2C-Geschaftsmodelle (32 Anbieter fur intelligente Utility-in-a-Box-Lésungen) als pro-
duktbasierte B2B2C-Geschéaftsmodelle (14 Anbieter fur intelligente White-Label-Geréate) gefun-
den. Die B2C-Geschéftsmodelle, welche durch die B2B2C-Geschéaftsmodelle erméglicht oder
unterstiitzt werden, spiegeln jedoch die Ergebnisse aus dem B2C-Markt wider. Ein wiederkeh-
rendes Muster ist die Kombination bestimmter Smart Energy-Services und Smart Energy-Pro-
dukte (z. B. Demand-Response-Programme und intelligente Thermostate), weil Smart Energy-
Services immer Smart Energy-Produkte als Grundlage brauchen (siehe Abschnitt 3.1), auf Basis
derer sie funktionieren, und die entsprechenden Smart Energy-Produkte zum Teil noch nicht
ausreichend in privaten Haushalten verbreitet sind (Chasin et al., 2020).
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3.3 Zusammenfassung

Die Energiewertschopfungskette wandelt sich aufgrund der Zunahme des bidirektionalen Infor-
mationsflusses zwischen dezentralisierten Energieressourcen und Akteuren in ein Smart
Energy-Wertschdpfungsnetzwerk. Smart Energy-Services und Smart Energy-Produkte sind eng
verzahnt und bilden die Grundlage fir Smart Energy-Geschaftsmodelle. Geschaftsmodelle sind
mehr als nur das reine Wertversprechen; hierzu zahlen auch die Werterzeugung (z. B. Ressour-
cen), das Wertnetzwerk (z. B. Kooperationspartner) sowie die Werterfassung (z. B. Zahlungs-
modelle). Auf Grund der technologischen und regulatorischen Veranderungen im Smart Energy-
Wertschépfungsnetzwerk wird es immer einfacher fir Haushaltskund*innen, selber Strom zu er-
zeugen und in das Netz einzuspeisen. Dementsprechend hat das Wertnetzwerk in Smart Energy-
Geschéaftsmodellen eine besondere Rolle (Value Co-Creation).

Im Rahmen einer Marktanalyse von 175 Unternehmen wurden acht verschiedene Smart Energy-
Geschéaftsmodellarchetypen ausgearbeitet. Diese unterscheiden sich in ihrer Produkt- oder Ser-
viceorientierung sowie in ihrer Rolle fiir den Endkunden, d. h. direkt (B2C bzw. C2C) oder indirekt
(B2B2C). Der Smart Energy-Markt fir Haushaltskund*innen besteht momentan eher aus pro-
duktorientierten Angeboten, entweder Smart Energy-Produkte als stand-alone oder in Verbin-
dung mit Smart Energy-Services (sogenannte hybride Leistungsbindel). Dies mag auf den Um-
stand zurlickgefiihrt werden, dass die Verbreitung von Smart Energy-Produkten auch im
Vergleich zu anderen Landern (z. B. Schweden und USA) noch nicht sehr fortgeschritten ist und
somit die Grundlage fir die Ausbreitung von losgekoppelten Smart Energy-Services fehlt.

Somit sollten sich Unternehmen zunachst auf die Verbreitung von Smart Energy-Produkten kon-
zentrieren bzw. diese abwarten bevor sie passende Smart Energy-Services anbieten kdnnen.
Ferner kénnen Unternehmen, neben der reinen Revision ihrer aktuellen Geschaftsmodelle
(bspw. durch die Automatisierung der Metering-Prozesse mit Hilfe von Smart Metern), neue
Smart Energy-Geschéftsmodelle in ihr Angebotsportfolio aufnehmen. Entsprechend der steigen-
den Nachfrage nach E-Mobilitdt und der Selbsterzeugung von Strom, kénnen Unternehmen z. B.
als Anbieter von smarten Ladesaulen oder als P2P-Energieplattformbetreiber auftreten, um bei-
spielsweise Angebot und Nachfrage innerhalb einer Energie-Community zu regulieren. Insbe-
sondere gréfRere Unternehmen kdnnen die vorgestellten Smart Energy-Geschaftsmodellarche-
typen kombinieren, um gegeniiber den Haushaltskund*innen ein, auf die Bedirfnisse der
Haushalte abgestimmtes, Angebotsportfolio zu etablieren. Eine Moglichkeit zur Umsetzung die-
ser Geschaftsmodelle ist eine Kooperation mit Startups bzw. die Nutzung von White-Label-Pro-
dukten und -Services, wenn beispielsweise die hierfir notwendigen Ressourcen nicht im Unter-
nehmen selbst aufgebaut werden kénnen (Chasin et al., 2020). Weitere Anreize fir innovative
Smart Energy-Geschaftsmodelle sind in Abschnitt 6.3 zu finden.
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4 Empirische Untersuchungen in Miet- und Eigentiimerhaus-
halten: Akzeptanz, Flexibilitat und Investitionsentschei-
dungen

Private Haushalte sind flir die Energiewende in Deutschland bisher zentral: Mit 30,2 % halten sie
den mit Abstand hochsten Anteil installierter erneuerbarer Erzeugungskapazitaten, verglichen
mit anderen Akteursgruppen.’ Dennoch ist in den kommenden Jahrzehnten ein massiver Aus-
bau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten notwendig, um das Ziel der Treibhausgasneutralitat in
Deutschland bis 2050 zu erreichen: So erachten aktuelle Szenarien einen Zubau von z. B. jahr-
lich 10 GW im Bereich PV bis 2030 als notwendig — wobei in den starksten Ausbaujahren bisher
bis zu 8 GW erreicht wurden (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020). Deutlich wird da-
ran: private Haushalte werden sogar noch starker mobilisiert werden mussen, um die Klimaziele
zu erreichen — beim Ausbau erneuerbarer Energien genauso wie bei der Reduktion von Verbrau-
chen. Gleichzeitig verandert sich die Energiewelt kontinuierlich im Vergleich zu den Anfangen
des EEG. In der nun anstehenden Phase der Energiewende spielt die Digitalisierung z. B. eine
zunehmend wichtige Rolle (Weigel & Fischedick, 2018). Die Einstellungen von privaten Haus-
halten, ihre Akzeptanz neuer technologischer Méglichkeiten, ihre handlungsleitenden Motive und
Investitionspraferenzen geben folglich wichtige Aufschliisse darlber, wie die Energiewende vo-
rangetrieben werden kann, welche Geschaftsmodellinnovationen am Markt bestehen kénnten
und wo gegebenenfalls Anreizstrukturen verandert werden missen, um gewulnschte Investitio-
nen auszuldsen.

In Miet- und Eigentimerhaushalten bestehen jeweils sehr unterschiedliche Herausforderungen
sowie Chancen. Miethaushalte sind mit dem klassischen Mieter-Vermieter Dilemma konfrontiert,
wodurch groRere Investitionen z. B. in Sanierungsmaflnahmen oder eigene Erzeugungsanlagen
ausbleiben. Einerseits kdnnten flexible neue Technologien wie Smarte Thermostate zur Reduk-
tion von Energieverbrauchen eingesetzt werden, die bei Umzug einfach mitgenommen werden
kénnen. Andererseits kdnnten z. B. zeitabhangige Strompreise netzdienliche Anreizstrukturen
bieten, wodurch sich auch Miethaushalte aktiv in der Energiewende einbringen kénnten (demand
side response). Fraglich aber ist, ob solche Ansatze auf Akzeptanz in den Haushalten stoRen
und welche Bedarfe bestehen.

Im Gegensatz zu Miethaushalten konnen Eigenheimbesitzern*innen im Elektrizitdtsbereich bei-
spielsweise nach eigenem Ermessen entscheiden, ob sie im Hinblick auf Energieanwendungen
als passive Verbraucher oder als aktive Stromproduzenten am Strommarkigeschehen teilneh-
men mdchten. Fir den letzteren Fall bieten sich Eigenheimbesitzern*innen diverse Alternativen:
die Anschaffung eines Nano- oder Mikro-BHKWSs, einer Brennstoffzelle oder einer Photovoltaik-
anlage mit oder ohne Batteriespeicher (vgl. Kapitel 2). Im Warmebereich haben Eigenheimbesit-
zer*innen nach derzeitiger Rechtslage zwar keine Mdglichkeit, als aktive Warmeproduzenten am
Warmemarkt zu agieren, jedoch haben sie auch hier die Méglichkeit, sich zwischen verschiede-
nen technischen Warmeanlagen (z. B. Gasbrennwertheizung, Solarthermie-Anlage, Warme-
pumpe) bzw. einer Kombination verschiedener Warmeanlagen zu entscheiden. Aufgrund fehlen-
der Vergltungen bei Warmeerzeugungsanlagen (z. B. im Sinne einer Einspeisevergutung)
unterscheiden sich Entscheidungssituationen bei Warmeerzeugungsanlagen im Vergleich zu

" Erhebung von trend:research fiir das Jahr 2020, einzusehen siehe Agentur fiir Erneuerbare Energien
(2021).
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Entscheidungssituationen bei Stromerzeugungstechniken darin, dass sie nicht zuséatzlich oder
ausschlieB3lich auf die Motivation, eine Geldanlage tatigen zu wollen, zuriickgefiihrt werden kon-
nen.

Rahmenbedingungen

Einflussfaktoren der
Haushaltsentscheidun

\

Innovative Geschaftsmodelle

Abbildung 12: Haushaltsentscheidungen bei Anschaffungen von Smart Energy-Produkten und -Services
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In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse empirischer Analysen zu ausgewahlten Sach-
verhalten prasentiert (z. B. Akzeptanz von Smart Energy-Technologien (Abschnitt 4.1), Narrative
von Smart Energy Early Adoptern (Abschnitt 4.2), Flexibilitat im Energieverbrauchsverhalten (Ab-
schnitt 4.3)), die auf (experimentellen) Umfragen basieren. Wahrend in den Abschnitten 4.1 bis
4.3 sowohl Miet- als auch Eigentimerhaushalte die Zielpopulation der Untersuchungen darstel-
len, fokussiert Abschnitt 4.4 ausschlief3lich auf die Untersuchung von Eigenheimbesitzer*innen.
Die in Abschnitt 4.4 prasentierten empirischen Ergebnisse von Haushaltsbefragungen unter Ei-
genheimbesitzer*innen kénnen in Erganzung zu den 6konomischen Analysen (Kapitel 5) gese-
hen werden. Ein wesentlicher Unterschied zwischen Abschnitt 4.4 und Kapitel 5 besteht in der
Perspektive, in der ausgewahlte Sachverhalte (z. B. Investition in Photovoltaikanlagen) betrach-
tet werden. Wahrend in Abschnitt 4.4 die Betrachtung aus Sicht von Eigenheimbesitzer*innen
untersucht wird, und damit die Subjektivitdt von Empfindungen und Bewertungen bei Adaptions-
und Nutzungsentscheidungen bedacht werden, werden die ausgewahlten Sachverhalte in Kapi-
tel 5 aus Expertensicht nach objektiven 6konomischen Kriterien analysiert.

4.1 Smart Energy fur Haushalte: Akzeptanz, Ko-Benefits und Marktdif-
fusion

Obwohl eine zunehmende Marktdiffusion von Smart Energy-Produkten in Haushalten festzustel-
len ist, besteht noch erhebliches Marktpotenzial (KfW, 2019). Die Einstellungen und Erwartungen
von Konsument*innen kénnen Riickschliisse darauf geben, wie die Diffusion von Smart Energy-
Technologien erhdéht werden kénnte.'? Zur Untersuchung dieser Konsumentenpraferenzen
wurde daher eine Online-Befragung von 700 Personen in NRW durchgefiihrt. Anhand eines
Strukturgleichungsmodells wird analysiert, welche technologiespezifischen und persénlichkeits-
bezogenen Uberzeugungen die Intention beeinflussen, Smart Energy-Produkt-Servicebiindel

12 Allerdings besteht aktuell keine empirische Evidenz, dass Smart Energy-Technologien in der Anwen-
dung tatsachlich Energieverbrauche reduzieren Nicholls et al. (2020), auch, wenn z. B. fir Smarte Ther-
mostate theoretisch Einsparungen zu erwarten sind Quack et al. (2019).
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nutzen zu wollen (im Folgenden als Smart Energy-Angebote bezeichnet). Daraus werden Impli-
kationen fir eine nachfrageorientierte (demand-pull) Diffusionsstrategie skizziert.

Drei Aspekte stehen dafiir im Vordergrund der Untersuchung. Erstens: Welche technologiespe-
zifischen und persénlichkeitsbezogenen Uberzeugungen beeinflussen die Intention, das jewei-
lige Smart Energy-Angebot nutzen zu wollen? Zweitens wird fir die nachsten Jahre eine starke
Nachfrage nach Smart Home-Anwendungen insbesondere im Bereich des ,Ko-Benefits“ Sicher-
heit, aber auch im Bereich Gesundheit erwartet (BMWi, 2017a). Kann diese Marktentwicklung fiir
Smart Energy-Angebote genutzt werden? Das ware der Fall, wenn eine erhohte Affinitat flr
Smart Home Sicherheits- und Gesundheitsprodukte die Intention von Konsument*innen beein-
flusst, Smart Energy-Angebote nutzen zu wollen. Smart Energy-Angebote kénnten dann gezielt
als Teil umfassenderer Smart Home-Pakete fungieren oder sollten zumindest technisch kompa-
tibel und anschlussfahig an Smart Home Sicherheits- und Gesundheitsprodukte sein. Drittens
wird eine vergleichende Analyse von zwei unterschiedlichen idealtypischen Smart Energy-Ange-
boten durchgefiihrt — einem Smarten Heizungspaket sowie einem Smart Meter-Angebot mit
Feedbackfunktionen. Wird die Intention, das jeweilige Smart Energy-Angebot zu nutzen, von je-
weils unterschiedlichen Einstellungen und Erwartungen beeinflusst? Aus der vergleichenden
Analyse koénnen angebotsspezifische Implikationen fiir Strategien zur Diffusion von Smart
Energy-Produkten abgeleitet werden.

4.1.1 Befragung und Modell

Die Online-Befragung wurde im Juni 2019 von einem Befragungsunternehmen durchgefiihrt. Be-
fragt wurden Personen im Alter zwischen 18 und 69 Jahren. Es wurden Personen mit unter-
schiedlichen Bildungsabschlissen sowie Haushaltseinkommen eingeschlossen. Jeweils 50%
der Befragten sind weiblich bzw. mannlich. Die Verteilung nach Alter, Geschlecht und héchstem
Bildungsabschluss ist reprasentativ flir NRW.

Ausgangspunkt des Befragungsmodells sind die viel rezipierten Arbeiten von Venkatesh et al.
(2003) und Vekatesh et al. (2012) zur Akzeptanz und Nutzung von Informationstechnologien. Die
von Venkatesh et al. (2012) entwickelten Strukturgleichungsmodelle werden bereits in anderen
Studien im Kontext von Smart Energy-Angeboten adaptiert und erweitert (Ahn et al., 2016;
Baudier et al., 2020; Girod et al., 2017). Strukturgleichungsmodelle werden verwendet, um die
Beziehungen zwischen mehreren latenten Variablen zu erklaren (Hair et al., 2014). Latente Va-
riablen kénnen nicht unmittelbar gemessen werden, wie z. B. ,Umweltbewusstsein“. Nachfol-
gend sind die in dieser Studie gemessenen latenten Variablen aufgefiihrt, die sich auf technolo-
giespezifische und persénlichkeitsbezogene Uberzeugungen beziehen.
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Tabelle 4:

Definitionen der gemessenen Variablen

Erwartung bzgl. Leistung:

Erwartungen bzgl. Aufwand:

Hedonistische Motivation:

Intention zur Nutzung:

Sozialer Einfluss:

Affinitdt fir Smart Home Si-
cherheitsanwendungen:

Affinitat fir Smart Home Ge-
sundheitsprodukte:

Umweltbewusstsein:

Das Ausmalf3, mit dem eine Person glaubt, dass das Smart
Energy-Angebot fir sie oder ihn im Alltag hilfreich ist.

Das Ausmaf mit dem erwartet wird, wie leicht die Nutzung
des Smart Energy-Angebots der Person fallen wird.

Das Ausmall an Spal® oder Freude, die bei der Nutzung
des Smart Energy-Angebots erwartet wird.

Das AusmalR mit dem eine Person vor hat, das Smart
Energy-Angebot nutzen zu wollen.

Das Ausmafl, mit dem das Interesse einer Person an
Smart Home durch andere Personen oder Medien ge-
weckt wird.

Das Ausmal der Affinitat einer Person fur Smart Home
Sicherheitsprodukte.

Das Ausmal der Affinitat einer Person fir Smart Home
Gesundheitsanwendungen.

Das Ausmal mit dem sich eine Person fiir umweltbewusst
halt.

Zentral fur diese Untersuchung ist die Frage, welche technologiespezifischen und persénlich-
keitsbezogenen Uberzeugungen der Befragten die Intention beeinflussen, das Smart Energy-

Angebot nutzen zu wollen. Die nachfolgende Grafik veranschaulicht das Modell.
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Abbildung 13: Das Messmodell

Die Befragten wurden zufallsbasiert in zwei Gruppen eingeteilt (quotiert nach Alter, Geschlecht
und Bildung). Einer Gruppe wurde das Smart Energy-Angebot ,Smartes Heizungspaket‘ ange-
zeigt, der anderen das Smart Meter-Angebot. Die Befragung bezieht sich auf das jeweilige An-
gebot, wobei beiden Gruppen die identischen Fragen gestellt wurden. Die beiden idealtypischen




Smart Energy-Angebote wurden auf der Grundlage eines Marktscreenings in Deutschland ent-
wickelt. Das Angebot ,Smartes Heizungspaket* umfasst u. a. die automatisierte Steuerung von
Heizungen und Fenstern mit Fenstersensoren, das Erlenen von Gewohnheiten und Praferenzen
der Bewohner*innen, um die Heizung entsprechend einzustellen, sowie Steuerungsmaoglichkei-
ten Uber eine App. Das idealtypische Angebot ,Smart Meter* hingegen ermdglicht es u. a. den
Stromverbrauch insgesamt sowie einzelner Haushaltsgerate in Echtzeit zu ermitteln, tiber eine
App personalisierte Ratschlage zur Senkung des Stromverbrauchs zu erhalten und eingesparte
CO,-Emissionen angezeigt zu bekommen. Das Angebot liefert 100 % Okostrom.

4.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen erstens, dass die Nutzungsintention angebotsspezifisch ist und zweitens,
dass die Affinitat fir Sicherheits- und Gesundheitsservices keinen Einfluss auf die Nutzungsin-
tention der Smart Energy-Angebote hat.

Das Modell wurde auf der Grundlage verschiedener statistischer Tests ausgewertet und ange-
passt. Das finale Modell genligt allen géngigen Testanforderungen. Die nachfolgenden Grafiken
veranschaulichen die Ergebnisse. Es zeigt sich, dass, abhangig vom jeweiligen Smart Energy-
Angebot, unterschiedliche technologiespezifische und persénlichkeitsbezogene Uberzeugungen
als Einflisse auf die Intention zur Nutzung signifikant sind. Jeweils unterschiedliche Uberzeu-
gungen und Erwartungen der Befragten beeinflussen somit die Intention, das Smart Energy-An-
gebot nutzen zu wollen. Fiir das Heizungspaket erweisen sich die technologiespezifischen Uber-
zeugungen ,Erwartungen beziiglich Leistung” (p<0,01) sowie ,Sozialer Einfluss* (p<0,01) als
signifikante Einfliisse. Das bedeutet: Fallen die Erwartungen von Befragten bezlglich der Leis-
tung des Smart Energy-Angebots héher aus, beeinflusst das ihre Intention, das Smart Energy-
Angebot nutzen zu wollen, positiv. Fir das Smart-Meter-Angebot beeinflussen hingegen die
technologiespezifischen Uberzeugungen ,Hedonistische Motivationen* (p<0,01) und ,Sozialer
Einfluss* (p<0,01) sowie die persoénlichkeitsbezogene Uberzeugung ,Selbsteinschétzung Um-
weltbewusstsein“ (p<0,01) die Intention, das Angebot nutzen zu wollen.
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Abbildung 14: Einflisse unterschiedlicher Einstellungen auf die Intention, das Angebot nutzen zu wollen




Bei beiden Smart Energy-Angeboten beglnstigen soziale Einflisse die Intention, das Angebot
nutzen zu wollen, in signifikanter weise. Befragte, bei denen andere Personen oder Medien das
Interesse an Smart Home geweckt haben, weisen eine erhdhte Intention auf, das Smart Energy
Angebot nutzen zu wollen (mittlere Effektstarke). Das entspricht auch der grundlegenden Erwar-
tung von Rogers (2003), dass Informationen zu Vor- und Nachteilen einer Innovation im frihen
Diffusionsstadium im sozialen Umfeld gesucht werden.

Im Smart Meter-Angebot werden zwei Mehrwerte des Smart Energy-Produkt-Serviceblindels
dargestellt. Zum einen umfasst das Angebot aufgrund der Feedback-Funktionen Gamification-
Aspekte. Zum anderen wird mit der Visualisierung von CO2-Einsparungen und der Lieferung von
100 % Okostrom der Umweltnutzen des Angebots hervorgehoben. Beides scheint die Intention,
das Smart-Meter-Angebot nutzen zu wollen, zu beeinflussen. Befragte, die ein héheres Ausmaf
an Spal bei der Nutzung des Angebots erwarten (,Hedonistische Motivationen“), haben auch
eine hdhere Intention, das Angebot nutzen zu wollen (mit einer mittleren Effektstérke). Auch
steigt die Intention, das Angebot nutzen zu wollen, je ausgepragter die Befragten ihr eigenes
Umweltbewusstsein einschatzen (mit einer geringen Effektstarke).

Fir das Smarte Heizungspaket wird die Nutzungsintention davon beeinflusst, inwiefern die Per-
son erwartet, dass das Heizungspaket fur sie oder ihn im Alltag hilfreich ist (,Erwartung bzgl.
Leistung“). Das selbsteingeschatzte Umweltbewusstsein sowie hedonistische Motivationen zei-
gen demgegeniber keinen signifikanten Einfluss. Bei der Darstellung des Smarten Heizungsan-
gebots werden im Gegensatz zum Smart Meter-Angebot keine umweltspezifischen Mehrwerte
oder Gamification-Aspekte dargestellt. Vielmehr werden die automatisierte Steuerung orientiert
an den Gewohnheiten und Praferenzen der Bewohner*innen sowie die Steuerungsmaéglichkeiten
Uber eine App verdeutlicht.

Die technologiespezifischen Uberzeugungen erweisen sich somit als angebotsspezifisch. Das
koénnte darauf hinweisen, dass technologiespezifische Erwartungen aufgrund geringer Kenntnis
von Smart Energy-Technologien (vgl. Raimi & Carrico, 2016) durch die Darstellungen der Ange-
bote mit beeinflusst werden. Ein solcher moglicher Einfluss sollte in einer zukiinftigen Studie
Uberpriift werden.

Die Affinitat fiir Smart Home Sicherheits- und Gesundheitsservices (Ko-Benefits) hat keinen sig-
nifikanten Einfluss auf die Intention, das jeweilige Smart Energy-Angebot nutzen zu wollen. Folg-
lich kann nicht erwartet werden, dass Anbieter von Smart Energy-Produkten von einer prognos-
tiziert starken Nachfrage von Smart Home Sicherheits- oder Gesundheitsanwendungen
profitieren. Zusatzlich steht bei der vorliegenden Befragung die mehrheitlich hohe Affinitat fur
Sicherheits- und Gesundheitsanwendungen einer vergleichsweise geringen Nutzungsintention
der Smart Energy-Angebote gegeniliber. Dementsprechend ist nicht von starken marktseitigen
demand-pull-Effekten fir Smart Energy-Angebote auszugehen.

4.1.3 Zusammenfassung

In dieser Befragung wurden die Einstellungen und Erwartungen von Konsument*innen bezogen
auf zwei Smart Energy-Angebote untersucht: ein ,Smartes Heizungspaket* und ein ,Smart Me-
ter-Angebot®. Aus einer demand-pull-Perspektive sind fir die Diffusion von Innovationen
Marktspezifika wie z. B. auch Charakteristika von Endkonsument*innen zentral (Di Stefano et al.,
2012). Da bestehende Marktpotenziale fiir Smart Energy-Produkte derzeit nicht ausgeschopft
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werden (KfW, 2019), kdnnte eine demand-pull-Strategie deren Diffusion gezielt verstarken. Die
Ergebnisse dieser Befragung suggerieren, dass kein demand-pull-Effekt von Ko-Benefits (Si-
cherheits- und Gesundheitsanwendungen) fir Smart Energy-Technologien zu erwarten ist. Fur
Marktakteure kdnnte daraus abgeleitet werden, dass eine vermarktungsstrategische Verknulp-
fung der Anwendungsfelder wenig erfolgsversprechend ist. Demgegenuber beeinflussen die
Mehrwerte, die in den jeweiligen Smart Energy-Angeboten hervorgehoben werden, die Nut-
zungsintention der Befragten. Die Vermarktung von Smart Energy-Technologien kdnnte deswe-
gen insbesondere Alltags- und Umweltnutzen der Technologien verdeutlichen. Aufterdem konn-
ten Konsument*innen durch Gamification-Aspekte wie Feedback-Funktionen angesprochen
werden.

4.2 Zwischen Technikbegeisterung und Komfort im Smart Home: Nar-
rative der “Early Adopter”

Fir die Marktdiffusion und spezifische Weiterentwicklung von Innovationen, wie Smart Energy-
Technologien, sind Personen, die Innovation zu einem frihen Zeitpunkt nutzen, von zentraler
Bedeutung (Rogers, 2003). Wahrend das technische Potenzial von Smart Energy-Technologien
bereits breit diskutiert wird, ist Gber die tatsdchlichen Bedurfnisse und Erwartungen von Nut-
zer*innen, unter realen Bedingungen, noch wenig bekannt (Nicholls et al., 2020; Sanguinetti et
al., 2018; Sovacool & Del Furszyfer Rio, 2020). Deswegen wurden qualitative Interviews mit Per-
sonen gefiihrt, die bereits Smart Home- sowie Smart Energy-Produkte nutzen. In den Interviews
wurden die Motivation zur Adaption von Smart Home im Allgemeinen sowie die spezifischen
Erfahrungen mit den Smart Energy-Produkte erfragt: Was sind ihre zentralen Motive und Beweg-
gruiinde der Adaption? Welche Rolle spielen Smart Energy-Produkte fiir diese Personen? Waren
Smart Energy-Produkte bzw. die Energiewende eine Motivation fiir diese Personen, Smart
Home-Produkte nutzen zu wollen? Auf Grundlage der Interviews werden unterschiedliche Adap-
tionstypen in Form von Narrativen zusammengefasst. Dabei werden auch die Ausstattungen mit
unterschiedlichen Smart Home-Produkten sowie Erfahrungen mit Effizienzsteigerungen darge-
stellt. Die erhobenen Einstellungen und Motivationen kdnnen Hinweise darlber liefern, inwiefern
Smart Energy-Produkte fir den Smart Home-Markt relevant sein werden.

Grundlage dafiir ist die von Rogers (2003) vorgelegte, viel rezipierte Typisierung von Konsu-
ment*innen, die innerhalb eines Innovations-Diffusionsprozesses in einer Gesellschaft auftreten.
Er unterscheidet zwischen Innovator, Early Adopter, Early Majority, Late Majority und Laggards.
Die Typen unterscheiden sich durch unterschiedliche Charakteristika sowie dadurch, zu wel-
chem Zeitpunkt sie ein neu eingefiihrtes Produkt nachfragen. Es wird angenommen, dass Early
Adopter eine pragende Rolle fiir die Diffusion und Etablierung von Innovationen am Markt spie-
len. Sowohl Smart Home-Produkte insgesamt als auch Smart Energy-Produkte im Speziellen
befinden sich aktuell noch in einem friihen Diffusionsstadium und sind demnach von Innovatoren
und Early Adoptern in Gebrauch. So liegt aktuell die Marktdiffusion von Smart Home-Produkten
in Deutschland bei etwa 16 % (Statista GmbH, 2020). Das Marktsegment der Smart Energy-
Produkte liegt bei einer Diffusionsrate von etwa 10 % (Statista GmbH, 2020), Abschnitt 4.1). Im
Folgenden werden die Ergebnisse dieser qualitativen Haushaltsbefragung prasentiert.
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4.2.1 Vorgehen und Methodik

Insgesamt wurden 26 qualitative Interviews durchgefiihrt. Neben solchen Personen, die nach
(Rogers, 2003) als Innovatoren und Early Adopter typisiert werden kdnnen, wurden auch Perso-
nen befragt, die im Zuge eines vorherigen Forschungsprojektes Smart Energy-Produkte (Ther-
mostate und Fensterkontakte) zur Verfligung gestellt bekommen hatten. Diese Personen sind
somit keine klassischen Early Adopter, da sie sich nicht selbst fir einen Kauf der Technologien
am Markt entschieden haben. Es wird davon ausgegangen, dass dieser Personenkreis als Early
Majority definiert werden kann.

Um Innovatoren und Early Adopter fir Interviews zu gewinnen, wurden Personen via Internet-
recherche Uber verschiedenen Plattformen wie Tech-Blogs, Twitter sowie YouTube ermittelt. Auf
diesem Weg wurden insgesamt 50 Personen kontaktiert (Riicklauf von 26 %, d. h. 13 Personen).
Finf Personen sind direkte Kontakte aus dem Projektkonsortium. Daneben sind acht der Befrag-
ten ehemalige Teilnehmende des vorausgegangenen Forschungsprojekts ,Smart Home Rés-
rath* (VISE, 2018) mit 120 Teilnehmer-Haushalten, die mit Smart Energy-Produkten (Thermos-
tate und Fensterkontakte) ausgestattet wurden. Die Interview-Anfrage wurde Uber diesen
Projektverteiler gesendet (172 Personen im Verteiler, Ricklauf 5 %).

Die semi-strukturierten Interviews dauerten zwischen flinfzehn und sechzig Minuten. Sie wurden
von Januar bis Juni 2020 telefonisch oder via Video-Call durchgeftihrt. Die Interviews wurden
Uberwiegend von einem Dienstleistungsunternehmen transkribiert. Folgende Themen wurden
adressiert:

e Motivation dafiir, Smart Home nutzen zu wollen

e Aktuelle Smart Home-Ausstattung und angestrebte Erweiterungen

e Einfluss von Smart Energy-Produkten auf den privaten Energieverbrauch (Strom und
Warme)

e Einschatzung lber den Einfluss von Smart Energy-Produkten auf die Energiewende

Trotz der Eingrenzung auf Nutzer*innen von Smart Energy-Produkten ist die individuelle Aus-
stattung der Befragten sehr divers und umfasst auch Smart Home-Technologien fir z. B. Sicher-
heit und Komfort. Die Interviewten werden auf Grundlage |Ihrer Antworten den Adaptions-Typen
von Rogers (2003) zugeordnet.

Die Interviewten der Smart Home Rdésrath Studie erfillen nicht die Charakteristik von Innovatoren
bzw. Early Adoptern, obwohl die Diffusionsrate zum Zeitpunkt ihrer Technologieadaption ent-
sprechend gering ausgepragt gewesen ist. Da die Personen aus dieser Gruppe nur indirekt die
Initiative zur Nutzung der Smart Home-Produkte ergriffen haben (Incentive tGber TH K&ln und
RheinEnergieAG), werden sie, trotz der friihen Adaption, als Early Majority eingeordnet.
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Typen von Nutzer*innen: Innovator, Early Adopter und Early Majority

Ausgehend von Ubernahmezeitpunkt, soziodkonomischen Status, Persénlichkeitsmerkmalen
sowie Kommunikationsverhalten hat Rogers (2003) eine Typologie mit fiinf verschiedenen “Uber-
nehmer[*innen]’ von Innovationen vorgelegt. Die ersten 2,5 % Nutzer*innen einer Innovation
werden als “Innovators” bezeichnet (Rogers, 2003, S. 282f.). Die nachsten 13,5 % sind die “Early
Adopter’, wahrend die nachfolgenden 34 % als “Early Majority” bezeichnet werden (Rogers,
2003, S. 283-284). Die letzten zwei Typen sind die ,Late Majority* (weitere 34 %) sowie die ,Lag-
gards” (die letzten 16 %; (Rogers, 2003, S. 284-285). Fir die Marktdiffusion von Innovationen
seien Early Adopter besonders wichtig, da sie Innovationen gesellschaftlich legitimierten. Diese
Legitimation flihre wiederum zu einem Anstieg der Diffusion (Rogers, 2003, S. 283).

Innovatoren: Rogers (2003) beschreibt Innovatoren als risikofreudig. Da sie finanziell gefestigt
sind, kdnnen sie sich diese Risikofreude leisten. Losungen zu finden, bereitet ihnen Spal. Sie
verbringen viel Zeit mit ihren Projekten, verkraften aber auch Misserfolge. Innovatoren tauschen
sich gern aus und haben Zugang zu einem ,kosmopolitischen* Netzwerk. Sie sind Teil einer
,Clique“ aus anderen Innovatoren. Innovatoren verstehen komplexe technologische Zusammen-
hange und kénnen diese auch richtig anwenden (Rogers, 2003, S. 282f.). Sechs der interviewten
Personen wurden als Innovator*in eingeordnet. Diese interviewten Innovatoren beschéftigen sich
seit etwa 20 Jahren intensiv mit Smart Home.

Early Adopter: Rogers (2003) erachtet Early Adopter als entscheidend fir die Diffusion von
Innovationen. Sie haben ein lokales Netzwerk und werden oft um Rat gefragt. Er charakterisiert
Early Adopter dadurch, dass sie ,verniinftige® Entscheidungen treffen: Sie ,verkérpern den er-
folgreichen, diskreten Einsatz von Ideen® und haben daher die groRte Meinungsfuhrerschaft in
der Diffusion von Innovationen. Durch die Legitimation der Early Adopter wird die Beurteilung
Uber das Risiko einer Adaption reduziert (Rogers, 2003, S. 283). EIf der interviewten Personen
wurden als Early Adopter eingeordnet. Die von uns interviewten Early Adopter beschéftigen sich
etwa ab dem Jahr 2010 mit Smart Home-Technologien.

Early Majority (Smart Home Résrath): Die Early Majority ist etwas langsamer in [hrem Ent-
scheidungsprozess. Sie Uberlegen sich Anschaffungen bewusst, durchdenken Aufwendung und
Nutzen lhrer Investitionen. Sie vernetzen sich gern mit Innovatoren und Early Adoptern, nehmen
aber eher passive Positionen in diesen Netzwerken ein (Rogers, 2003, S. 283f.). In dieser Un-
tersuchung werden die acht Teilnehmer*innen der Smart Home Résrath Studie dem Typ der
Early Majority zugeordnet. Diese Haushalte haben Smart Energy-Technologien im Rahmen ei-
nes Forschungsprojektes erhalten, daher unterscheiden wir sie von denjenigen, die eine reale
Kaufentscheidungen getroffen haben, obwohl sie Smart Energy-Technologien seit einem friihen
Zeitpunkt (2015) im Diffusionsprozess verwenden.

4.2.2 Ergebnisse: Narrative der Innovatoren, Early Adopter und Early Majority

Innovator und Smart Home: Innovatoren haben einen soliden technischen Hintergrund und
kdénnen sich die erwlinschten Losungen selbst zusammenstellen. Sie besitzen meistens Eigen-
tum und gestalten ihren Haushalt nach den eigenen Vorstellungen, sie setzen ihre Smart Home-
Projekte gern eigenstandig um. Viele der interviewten Innovatoren beschéftigen sich schon seit
der friihen Jugend mit Technik und automatisierten Ablaufen. Die meisten haben den Bau des
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Eigenheims selbst betreut und den Wohnraum von Beginn an smart gestaltet bzw. Bestandsob-
jekte entsprechend modernisiert. lhre Projekte ergeben sich aus konkreten Problemstellungen
heraus, diese beschrieben sie als ,Use Cases”. Innovatoren kénnen Riickschlage gut verkraften.
Wenn ein Automatismus nicht den erwiinschten Nutzen bringt, setzen sie sich mit dem Use Case
weiter auseinander. Alle von uns interviewten Innovatoren sind aktive Mitglieder in unterschied-
lichen Arten von , Tech-Communities®. In den Communities tauschen sie sich tber ihre individu-
ellen Losungswege, sowie iber neuste Technologien und Funktionen aus. Innovatoren brauchen
keine fertige Losung von Herstellern. Die interviewten Innovatoren sind auch beruflich eng mit
der Thematik verbunden, einige haben selbst Unternehmen in dieser Branche gegrindet.

LAlso ich war an der Thematik eigentlich schon seit [der] Kindheit irgendwo interessiert. Ich
habe friiher in den achtziger Jahren auf einem C 64 mir App Homes geflasht, mit denen
ich dann Schaltsteckdosen selber geschaltet habe, wenn jemand bei mir irgendwie auch
zur Tir reinkam, Musik habe laufen lassen und solche Dinge.” (Person 2, ménnlich, ohne
Jahresangabe)

»Ich habe zu dem Zeitpunkt [vor 25 Jahren] in Bayern gewohnt und ein Problem war immer,
wenn man dann oben auf dem Berg war und man sagt: ‘ich habe jetzt noch 1.5 Stunden
nach Hause mit dem Auto und nochmal eine Stunde runtergehen’— dann méchte ich gerne,
dass die Sauna an ist, wenn ich zuhause ankomme. [...] Und da wollte ich gerne vom
Telefon aus lber einen bestimmten Code die Sauna anschalten. Das war so die Idee, die
ich dann auch umgesetzt habe und die auch tatséchlich funktioniert hat.” (Person 20,
ménnlich, 65 und é&lter)

,Und [ich] bin da jetzt inzwischen auch in der Community sehr aktiv und ja, [ich] habe damit
dann auch angefangen auch andere Komponenten, die am Anfang eher wenig smart wa-
ren, dann da auch eben smart einzubinden.” (Person 13, ménnlich, 25-39 Jahre)

Innovator und Smart Energy: Innovatoren kénnen durch Smart Energy-Produkte verlasslich
Energie sparen. Sie machen keine Erlebnisse mit Rebound-Effekten, da sie durch Feedbacksys-
teme ihre Verbrauchsprofile kontrollieren. Die Kenntnis Uber Smart Energy-Produkte und -
Dienstleistungen und deren Auswirkungen auf die Energiewende werden von Innovatoren ver-
standen und gut eingeordnet. Sie haben eine solide Kenntnis Uber die Energiewirtschaft. Die
meisten Innovatoren besitzen ein umfangreiches Energiemanagementsystem mit eigener Ener-
gieerzeugung, -speicherung und automatisierten Verbrauchsvorgangen.

Ja also die Energieerzeugung ist erstmal regenerativ. Das ist glaube ich nochmal ganz
entscheidend. Die beste Kombination ist eine Wasser-Wasser-Wérme Pumpe in Kombina-
tion mit einer Photovoltaik Anlage. Und zwar eine die richtig gro83 dimensioniert ist in Ver-
bindung mit einem Akkuspeicher. So komme ich dann mit einem sehr hohen Autarkie-Grad
hin. [...] Die schwierigen Monate die wir haben, das sind halt hier in Mitteleuropa die Mo-
nate Januar, Februar, Mérz, je nachdem. Die vergangenen Jahre war es sehr gut mit der
Sonne und sie miissen eben eine grol3e Fldche haben, um ihre eigene Energie, die sie
erzeugen, auch zu verbrauchen. [...] in der Praxis [...] muss man dann immer wieder
gucken: Was erzeuge und was verbrauche ich. Wir selbst, also ich privat, erzeuge mehr
als ich verbrauche.” (Person 21, méannlich, 40-59 Jahre)
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J[.-] ich kann sagen, dass ich jedes Mal, wenn ich so eine Ma3nahme gemacht habe [.. ],
dass ich [...] regelméBig die Erdgas-Rechnung senken konnte insgesamt um rund 20 %
[...].“ (Person 20, ménnlich, 65 und é&lter)

Die Innovatoren sehen ihren eigenen Umgang mit Energie als optimiert an. lhre Use Cases sind
nicht direkt aus energiepolitischen Bestrebungen, wie der Energiewende, heraus motiviert. Spal
an der Umsetzung eigener Projekte, Komfortsteigerung und ékonomischer Nutzen sind wichti-
gere Argumente. Nichtsdestotrotz haben die meisten Innovatoren die Bereitschaft dazu bekun-
det, lhre Lastverbrauche weiter zu optimieren und sind daran interessiert, durch smarte Steue-
rung von Haushaltsgeraten und -verbrauchen das Energiesystem zu entlasten. In diesem
Zusammenhang bemangeln sie die geringe Auswahl an flexiblen Energietarifen, die Zusammen-
setzung des Strompreises, den fehlenden Anreiz zur Lastenverschiebung und die mangeinde
Méglichkeit der Kommunikation mit 6ffentlichen Netzen (Smart Grids).

»Ich habe das durchgerechnet. Selbst, wenn ich gro8e Teile der Last verschieben wiirde
auf dann, wenn es besonders glinstig ist, wére ich auch, mehr oder weniger, null zu null zu
einem Standardtarif rausgekommen. Das heil3t, auch bis heute gibt es da keinerlei Anreize.
Und ich denke, das grof3e Problem ist tatséchlich, wie sich der Strompreis zusammensetzt.
Dass wirklich der reine Preis vom Strom, bei dem der Anbieter auch spielen kann und
einem wirklich Méglichkeiten des Rabatts gewéhrt, der ist so klein gegeniiber den Steuern,
den EEG-Umlagen, den sonstigen Dingen, die da auf dem Preis drauf sitzen, die einfach
Fixkosten sind, dass diese ganzen Modelle wahrscheinlich nichts werden, auch nicht in der
Zukunft.“ (Person 2, ménnlich, ohne Jahresangabe)

Early Adopter und Smart Home: Early Adopter brauchen etwas mehr Sicherheit, bevor sie ein
Smart Home-Produkt adaptieren. Sie wollen lhre Entscheidung verniinftig begriinden und be-
nennen konkrete Ziele, die erfiillt werden sollen. Solche Ziele kénnen das Steigern des Gebau-
dewerts, mehr Komfort oder die Einsparung von Energiekosten sein. Es leben weniger Early
Adopter in Eigentum, als bei den Innovatoren, daher ist Flexibilitdt und Kompatibilitat von Tech-
nologien auch ein wichtiges Kriterium bei der Anschaffung. Die befragten Early Adopter haben
ihre angestrebten Losungen hauptsachlich auf Angebotsseite gesucht, sie fertigen weniger in
Eigenregie an. Aber auch Early Adopter haben ein solides technisches Grundversténdnis und
verstehen Funktionalitdten und Moglichkeiten verschiedener Technologien.

LAlso bei mir war das ganz klar kostengetrieben, weil das Haus hat enorm hohe Kosten
gehabt anfangs. Also, wo ich einzog, hatten wir 13.000 Kilowattstunden Stromverbrauch
und achttausend Liter Ol. Und ich habe jetzt weniger als die Hélfte, also das war sehr stark
kostengetrieben. Und das war natiirlich zu einer Zeit, als wir einzogen, da waren die Strom-
preise noch nicht so hoch.“ (Person 10, mannlich, 40-59 Jahre)

J...], €s wertet das Gebédude auf, also ich finde, ein Neubau heute, ohne Smart Home, da
gehe ich von aus, dass das alles spéter weniger wert sein wird. Also ich gehen davon aus,
dass das dann auch eine Wertsteigerung fiir das Haus bedeutet.” (Person 26, ménnlich,
25-39 Jahre)

Early Adopter und Smart Energy: Auch Early Adopter kbnnen mit Smart Energy-Anwendungen
Energie sparen. Die Smart Energy-Systeme sind allerdings weniger umfangreich als die der In-
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novatoren, sie erfiillen dennoch ihren Zweck und Nutzer*innen sparen Energie. Vor allem Feed-
backsysteme scheinen eine grofle Hilfe zu sein. Durch sie kénnen ,Energiefresser* ausfindig
gemacht werden. Early Adopter setzen Smart Home weniger konkret in den energiewirtschaftli-
chen Bezug. Sie sehen den Zusammenhang von Smart Energy zum Energiesystem nicht so
deutlich wie Innovatoren und dufRern keine direkten bzw. weniger konkret ausformulierten Erwar-
tungen an die Energiepolitik. Die eigenen Optimierungsmaoglichkeiten werden weniger systema-
tisch gesehen, Vergleiche werden eher Uber soziale Kontakte aus dem privaten Umfeld gezogen.

LAIso ich hatte bis vor vier oder fiinf Jahren ganz normale Thermostate, die ich per Hand
auf- und abgedreht habe, im Prinzip. Also die Heizung hat zwar einen Aul3enfiihler, der
das schon relativ gut regelt, aber natiirlich muss man das immer dann nur da heizen, wo
man im Prinzip im Raum auch ist. Und ich kann sagen, dass es mit den smarten Heizkér-
perthermostaten, also ich habe mindestens sechzig Prozent an Energiekosten im Jahr jetzt
gespart, allein dadurch, dass sich die Heizkérper automatisch runter- oder sogar abdrehen,
wenn ich nicht zu Hause bin.“ (Person 1, ménnlich, ohne Jahresangabe)

LI...] im Smart Home [hat man] eine Ubersicht [...], welche Geréte [...] zum Beispiel beson-
ders energiehungrig [sind] oder wie kénnte man beispielsweise durch kleinere Verédnde-
rungen auch bewirken, dass der Stromverbrauch nach unten geht.“ (Person 3, ménnlich,
25-39 Jahre)

J-..] Energiewende, also wir sind schon vom Stromverbrauch, wenn ich das mal mit so
Familienangehérigen oder anderen Familienmitgliedern, die auch Hauser haben, verglei-
che [...], durch dieses Smart Home kann man schon Energie sparen, weil wir sind im Durch-
schnitt immer niedriger von den Stromkosten als die Familienangehérigen.” (Person 25,
ménnlich, 25-39 Jahre)

Frithe Mehrheit/ Smart Home Rosrath: Es zeigen sich zwei divergierende Einstellungsmuster
innerhalb dieser Untersuchungsgruppe: So ist die Halfte der interviewten des Smart Home Rds-
rath Projektes grundsatzlich zufrieden mit dem Nutzen der verwendeten Smart Energy-Produkte.
Die meisten merken allerdings an, dass sie durch die hohen Investitionssummen im Smart
Energy-Segment davon absehen, zeitnah selbst weitere Produkte in ihr System zu integrieren.
Einige haben daflr aber bereits glinstigere Produkte aus Komfort-, Entertainment- oder Sicher-
heits-Segment in ihrem Smart Home erganzt. Alle interviewten Nutzer*innen betonen, dass sich
Investitionen in Smart Energy-Produkte klar 6konomisch rentieren mussen.

Die andere Halfte der Interviewten sind hingegen weder von Smart Home noch von Smart Energy
Uberzeugt. Sie konnten keine Energie sparen, einige gelangten sogar in einen Mehrverbrauch
(Backfire) und stellten die Nutzung teilweise bereits ein. Die Griinde fiir die Ablehnung der Inno-
vationen sind divers. Haufig genannte Ursachen fir die Ablehnung werden nachfolgend aufge-
fUhrt:

Kompatibilitat:

e Verbaute Technologie passt nicht zum heimischen Heizsystem: z. B. Smarte Thermos-
tate nicht effizient in Kombination mit Mikro BHKW, da es zum Mehrverbrauch kommt,
wenn viel hoch- und runtergeregelt wird (Person 14, weiblich, 40-59 Jahre).
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Anwendungsproblematik:

e Unverstandnis nach neuen/veranderten Funktionen durch Updates. Freizeitverlust
dadurch, dass neue Funktionen erlernt werden missen (Person 5, m, 25-39 Jahre).

e Falsch eingestellte Szenarien: Rdume werden beheizt, die zuvor nicht beheizt wurden
(z. B. Gastezimmer) (Person 5, mannlich, 25-39 Jahre; Person 6, mannlich, 40-59 Jahre).

Produktdefizite:

e Sensoren und Aktoren verlieren die Verbindung zueinander (Person 5, mannlich, 25-39
Jahre; Person 6, mannlich, 40-59 Jahre).
o Die Bedienung der Produkte ist zu kompliziert (Person 6, mannlich, 40-59 Jahre).

Misstrauen/ Unsicherheitsempfinden gegeniiber Innovationen:

e Angst vor Blackouts bei Internet-/ Stromausfall (Person 5, mannlich, 25-39 Jahre).

e Unwohl, wenn Geréate starten, wahrend niemand zuhause ist (z. B. Angst vor Wasser-
schaden) (Person 5, mannlich, 25-39 Jahre; Person 6, mannlich, 40-59 Jahre).

e Angst, dass aus eigenen Daten ein Geschéaftsmodell wird (Person 5, mannlich, 25-39
Jahre).

e Folgekosten (z. B. Entsorgung) von Erneuerbaren Energien sind unkalkulierbar (Person
12, mannlich, 65 Jahre und alter).

4.2.3 Zusammenfassung

Die meisten der befragten Nutzer*innen von Smart Energy kénnen durch die Produkte Energie,
hauptsachlich in Form von Warme, einsparen. Dennoch nennt niemand der Interviewpartnerin-
nen die Energiewende als entscheidenden Adaptionsgrund fir Smart Energy-Technologien. Die
Mehrheit der befragten Nutzer*innen sind aus diversen Griinden mit der Adaptionsentscheidung
ihres Smart Home zufrieden. Die am haufigsten genannten Griinde und zentrale Motivation fur
die Anwendung sind: Das technische Interesse, Steigerung an Komfort und Sicherheit, der
Wunsch nach einem zeitgemaflen Wohnstandard sowie die Reduzierung von Energiekosten
(insb. Heizkosten).

Fir Innovatoren sind Spaf und die Beschaftigung mit innovativen Technologien der wichtigste
Treiber. Die befragten Innovatoren weisen einen hohen Autarkiegrad auf. Sie kénnen Smart
Home in den Kontext energiepolitischer Entscheidungen setzen, zeigen mogliche Lésungswege
zentraler Hindernisse auf und adressieren aktuelle Themen fiir ein digitalisiertes und flexibilisier-
tes Energiesystem. Innovatoren sind in der Lage ein vollumfanglich durchdachtes Energiekon-
zept, mit hohem Autarkie-Grad, smarten Automatismen sowie einem hohen Komfortstandard zu
erstellen.

Die Energiewende hat auch fiir die interviewten Early Adopter keinen Einfluss auf die Adaptions-
entscheidung von Smart Home oder Smart Energy-Produkten. Dennoch sehen sie Mdglichkei-
ten, den eigenen Verbrauch zu optimieren, ohne an Komfort zu verlieren. Den Wohnstandard zu
verbessern und die eigenen Energiekosten maglichst gering zu halten sind zentrale Ziele. Einige
Early Adopter scheinen zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht in der finalen Version ihrer Smart Ho-
mes zu leben, sie sind Erweiterungen gegenilber offen, warten aber, bis fiir sie geeignete und
kompatible Produkte oder attraktive Forderungen auf den Markt kommen. Die Kompatibilitat ist
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auch deshalb wichtig, da sie 6fter auf nicht leitungsgebundene ,Gadgets” setzen. Einige der In-
terviewten planen zurzeit den Hausbau oder eine Renovierung. In diese Planungen sind smarte
Komponenten integriert.

Auch bei den interviewten Teilnehmer*innen der Smart Home Rdsrath Studie war die Energie-
wende kein ausschlaggebender Grund fiir die Adaption von Smart Home-Technologien. Ein Teil
dieser Untersuchungsgruppe ist enttduscht, dass mit den Smart Energy-Technologien keine
Energie eingespart werden konnte. Sie stellten die Nutzung bereits ein und sehen in Zukunft
eher davon ab, neue Smart Energy-Komponenten zu verwenden. Die fehlgeschlagene Nutzung
betont die Notwendigkeit von Kompatibilitat und intuitiver Handhabung von innovativen Techno-
logien fiir eine erfolgreiche Diffusion.

Der Grof3teil der Interviewten sind jedoch einer Erweiterung ihrer Technologien bis hin zur eige-
nen Energieproduktion generell nicht abgeneigt. Fur diese Investitionen herrschen zurzeit aller-
dings noch zu groRe Unsicherheiten, z. B. die unzureichende Kompatibilitdt unterschiedlicher
Produkte oder die finanzielle Sicherheit. Die Einstellungen und Motivationen der Early Adopter
scheinen darauf hinzuweisen, dass Smart Energy bei der Diffusion von Smart Home eher eine
untergeordnete Rolle spielt und andere Mehrwerte, wie Komfort und Sicherheit, im Fokus liegen.
Wahrend Innovatoren das Energiesegment, so wie auch die anderen Segmente wie Komfort und
Sicherheit, maRgeblich einbeziehen, scheint dies fir Early Adopter weniger relevant. Die Ener-
giewende stellt weder einen ausschlaggebenden Grund fiir die Adaption von Smart Home allge-
mein noch von Smart Energy-Produkten im Speziellen dar. Die Bedeutung, die Smart Energy-
Produkte fir den Massenmarkt sowie die Energiewende einnehmen werden, ist somit eher zu
hinterfragen.

4.3 Randomisierte kontrollierte Studien zum Energieverbrauchsver-
halten von Haushalten

In diesem Abschnitt sollen zunachst randomisierte kontrollierte Studien Uber die Auswirkungen
von Feedback auf den Stromverbrauch in Haushalten vorgestellt werden (Abschnitt 4.3.1). Da-
raufhin wird das Konzept “Flexibilitédt im Stromverbrauch” und die damit einhergehenden Poten-
ziale zur Reduktion von verbrauchsbedingten CO.-Emissionen dargestellt, wobei der Fokus auf
eine Feldstudie des Projektteams gelegt wird, die im Rahmen des Reallabors “Klimafreundliche
Entscheidungen” der Stadt Mlnster durchgefiihrt wurde (Abschnitt 4.3.2). In den beiden darauf-
folgenden Abschnitten werden dann vom Projektteam durchgefiihrte Experimente zum Einfluss
von Informationen auf zeitabhangige Strompreise (Abschnitt 4.3.3) und auf die Nachfrage intel-
ligenter Heizungssteuerungen (Abschnitt 4.3.4) prasentiert.

4.3.1 Feedback zum Stromverbrauch durch smarte Technologien

Die Digitalisierung der Energiewirtschaft wird dazu fiihren, dass Haushalte durch die Ausstattung
mit smarten Technologien, wie zum Beispiel Smart Meter und sogenannten Energiemonitoren
(siehe Glossar), einen besseren Uberblick iiber ihr eigenes Stromverbrauchsverhalten bekom-
men werden. In der Okonomie wird haufig angenommen, dass Haushalte ihre Elektrizitatskon-
sumentscheidung aufgrund von fehlender Information und Unsicherheit nicht optimal treffen. Mit
einem besseren Verstandnis mittels digitaler Technologien kénnten diese Informationsdefizite
abgebaut- und ein intensives Bewusstsein tUber den Stromverbrauch in Haushalten geschaffen
werden.
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Welchen Einfluss dieser verbesserte Informationszugang auf den Gesamtstromverbrauch von
Haushalten hat, wurde bereits in vielen internationalen wissenschaftlichen Studien erforscht.
Hierbei dienten vor allem die Arbeiten von (Allcott & Rogers, 2014) und (Allcott & Rogers, 2014)
sowie (Ayres et al., 2013) als Blaupause flr weitere Untersuchungen. In diesen Studien bekamen
amerikanische Haushalte Uber das Software-Unternehmen OPOWER detailliertes Feedback
Uber ihren eigenen Stromverbrauch, unter anderem mit Vergleichen zu Stromverbrauchen ahn-
licher Haushalte. Mithilfe eines randomisierten, kontrollierten Studiendesigns ermittelten die Au-
toren durch dieses Verbrauchsfeedback eine durchschnittliche Reduktion des Stromverbrauchs
um rund 2 %.

Dieses Studiendesign wurde daraufhin in diversen wissenschaftlichen Untersuchungen rund um
den Globus adaptiert, sodass mittlerweile ein umfassendes Bild der Auswirkungen von Strom-
verbrauchsfeedback gezeichnet werden kann. Einer Metaanalyse von (Delmas et al., 2013) zu-
folge betragen die durchschnittlichen Einsparungen weltweit, bei Betrachtung ausschlieflich
hochqualitativer Studien, ebenfalls rund 2 %. Eine systematische Literaturiibersicht aktuellerer
Studien zum Thema ,,Nudges im Stromverbrauch*liefern (Andor & Fels, 2018). Fur den deutsch-
sprachigen Raum sollten hierbei vor allem die Studien von (Schleich et al., 2013) und (Schultz
et al., 2015) erwahnt werden, in welchen die Einsparungseffekte zwischen 1 % und 4 % des
durchschnittlichen Stromverbrauchs liegen.

Es gibt demzufolge hinreichend gesicherte Evidenz dafir, dass das Verbrauchsfeedback von
smarten Technologien zu statistisch signifikanten, praktisch jedoch eher moderaten Einsparun-
gen im Stromverbrauch fihrt. Ein weiterer, bislang weitaus weniger erforschter Aspekt smarter
Technologien betrifft den Bereich Flexibilitdt im Stromverbrauch. Unter Flexibilitat im Stromver-
brauch in Haushalten ist die Bereitschaft der Bewohner*innen gemeint, ihren Stromverbrauch
zeitlich anzupassen. Wir haben uns daher im Rahmen dieses Projektes das Ziel gesetzt, das von
smarten Technologien ausgehende Potenzial zur Flexibilitat im Stromverbrauch systematisch zu
untersuchen.

4.3.2 Das Konzept ,,Flexibilitdt im Stromverbrauch“

Auf dem Strommarkt miissen Angebot und Nachfrage stets ausgeglichen sein. Mit der Auswei-
tung der Stromproduktion aus Erneuerbaren Energien wird das Angebot auf dem Strommarkt
unflexibler, sodass Losungen gefunden werden miissen, um die Balance im Strommarkt aufrecht
erhalten zu kdnnen. Die zentrale Aufgabe wird vor allem darin bestehen, die Stromnachfrage in
jenen (peak-)Zeiten zu befriedigen, in welchen die Nachfrage nach Strom die Erzeugung aus
Erneuerbaren Energien Ubersteigt. Eine Option zur Erreichung dieses Ziels kénnte das soge-
nannte Demand Side Management (siehe Glossar), also die (zeitliche) Anpassung des Strom-
verbrauchs seitens der Verbraucher, darstellen. Es soll hiermit letztlich erreicht werden, dass
sich ein Teil der Nachfrage aus den (Tages-)Zeiten mit fossiler Stromerzeugung hin zu Zeiten
mit einem ausreichenden Angebot an Strom aus Erneuerbaren Energien verschiebt.

Das Potenzial dieses Demand Side Managements soll durch die umfassende Digitalisierung der
Energiewirtschaft voll ausgeschopft werden (BMWi, 2017b). Die elementare Frage hierbei ist
jedoch, inwieweit Haushalte als Stromnachfrager zu diesen Anpassungen bereit sind. Wir haben
daher in einer Reihe von Studien untersucht, wie Haushalte diesem Konzept grundsatzlich ge-
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genuberstehen und welche Bedingungen erfiillt sein missen, um emissionsmindernde Nachfra-
geverschiebungen zu erreichen. Komplementar zu der in Abschnitt 4.4.3 aufgefiihrten Flexibili-
tatsbereitschaft von Eigenheimbesitzenden in der Bereitstellung von selbstproduziertem Strom
(z. B. durch PV-Anlagen und Batteriespeicher) sollen im Folgenden vor allem die konsumbezo-
genen Aktivitdten betrachtet werden, die in allen privaten Haushalten grundsétzlich durchfiihrbar
sind.

Um Aussagen Uber die Effekte und Potenziale der zeitlichen Verschiebung von Haushaltsaktivi-
taten treffen zu kdnnen, muss zunéchst untersucht werden, welche verbrauchsrelevanten Akti-
vitaten in den Haushalten in den entsprechenden (peak-)Zeiten durchgefihrt werden und ob
diese Uiberhaupt verschoben werden kénnen. Zu diesem Zweck haben wir im Rahmen des von
der Stadt Munster initiierten Reallabors ,Klimafreundliche Entscheidungen® das Verhalten von
neun Haushalten intensiv analysiert. Daflir wurde zunachst in Kooperation mit der Universitat
Oxford die Smartphone-App ,Mein Tag“ (downloadbar im Playstore) entwickelt, in welche jedes
Mitglied der untersuchten Haushalte auf einfache Weise die durchgefiihrten Aktivitaten eintragen
konnte. Zugleich wurden von uns mobile Messgerate zur Aufnahme des aktuellen Stromver-
brauchs eigens entwickelt und in den Haushalten installiert. Mit der Zusammenfiihrung der erho-
benen Daten konnten so personalisierte Lastprofile fiir die teiinehmenden Haushalte erstellt wer-
den, in welchen die Aktivitatsdaten aller Haushaltsmitglieder mit den Stromverbrauchsdaten zu
jedem Tageszeitpunkt zusammengespielt werden konnten (siehe Abbildung 15).

Spitze (5440 Watt)

Elektrizitat (Watt)

Durchschnitt (665 Watt)
~ - S— Min (160 Watt)

Aktivitaten

Abbildung 15: Personalisiertes Lastprofil mit Aktivitatsdaten

In der Analyse aller Haushaltsdaten wurde deutlich, dass in Spitzenlastzeiten eine Vielzahl an
Aktivitdten zeitgleich durchgefiihrt wurden. Beispielsweise liefen in einem Haushalt parallel
Waschmaschine, Trockner, Spiilmaschine, Staubsauger, Fernseher und Ofen. Auf Nachfrage
mittels eines an die Datenaufzeichnung anschlieRenden Fragebogens gaben alle teilnehmenden
Haushalte an, dass sie zumindest einen Teil dieser verbrauchsrelevanten Aktivitaten verschie-
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ben kénnten (bspw. Trockner, Waschmaschine und Spilmaschine), insofern dies dem Umwelt-
schutz dienen und/oder finanzielle Vorteile nach sich ziehen wiirde (Indexwerte: 4,5 und 4,2 aus
5). Die Befragten gaben zudem explizit an, dass sie ihren Verbrauch vor allem dann zeitlich
verschieben wiirden, wenn elektrische Gerate dies intelligent und selbststandig leisten kénnen
(Indexwert: 4,2 aus 5). Die Digitalisierung und der Einsatz von smarten Lésungen zur Laststeu-
erung von Haushaltsgeraten, kann dementsprechend eine grof3e Rolle beim Erreichen von mehr
Flexibilitat in der Stromnachfrage spielen.

4.3.3 Randomisierte kontrollierte Studie zur Akzeptanz zeitabhdngiger Strom-
preise

Nachdem in der Feldstudie mit den Teilnehmern des Minsteraner Reallabors die grundlegende
Akzeptanz und Moglichkeiten zur Verschiebung des Stromverbrauchs ermittelt wurde, missen
konkrete Mafinahmen eruiert werden, um dieses Lastverschiebungspotenzial auszuschopfen.
Eine Mdglichkeit, um die Haushalte fir ein flexibleres Verbrauchsverhalten zu motivieren, stellen
zeitabhdngige Strompreise dar (siehe Glossar fur ausfiihrliche Definitionen). Diese zeitabhangi-
gen Stromtarife sollten so gestaltet sein, dass zu Zeiten eines grof3en Angebots an Erneuerbaren
Energien im Strommarkt der Verbrauch relativ ginstiger ist als in Zeiten mit hauptséachlich fossiler
Stromerzeugung. Damit kdnnte Haushalten ein finanzieller Anreiz gesetzt werden, ihren Ver-
brauch entsprechend zu verschieben, sodass letztlich weniger CO, emittiert wird. Unter Mitein-
beziehung der externen Kosten der Stromerzeugung gleichen sich die Verbrauchskosten so den
tatsachlichen volkswirtschaftlichen Kosten aus dem Stromverbrauch an, womit die gesamtwirt-
schaftliche Wohlfahrt erhéht werden kann (Borenstein & Holland, 2003).

Derartige zeitabhangige Strompreise werden durch gestaffelte Tarife bereits von den meisten
Versorgungsunternehmen angeboten, die Nachfrage seitens der Konsumenten ist allerdings
noch auflerst gering (Bundesnetzagentur & Bundeskartellamt, 2019; Schlereth et al., 2018). Es
stellt sich demnach die Frage nach den Ursachen fur diese tUberschaubare Nachfrage und ob
diese schlicht auf die Unwissenheit iber das Emissionseinsparungspotenzial von flexibler Ener-
gienachfrage seitens der Haushalte zurtickzufihren ist. Wir haben daher in einer randomisierten
Umfrage erforscht, inwiefern sich Informationen zu Grundidee und CO2-Einsparungspotenzial
von flexibler Energienachfrage auf das Interesse an zeitabhangigen Stromtarifen auswirkt. Zu
diesem Zweck wurden im Dezember 2019 164 Teilnehmer*innen aus der Minsteraner Blirger-
datenbank™® kontaktiert und zufallig in eine Treatment- und eine Kontrollgruppe aufgeteilt. Diese
164 Teilnehmer*innen waren durchschnittlich 38 Jahre alt, zu 58 % weiblich, und 81 % von ihnen
wohnten zur Miete. Personen aus der Treatmentgruppe bekamen ebengenannte Informationen
zum Konzept flexibler Energienachfrage, wahrend die Kontrollgruppe lediglich mit Informationen
Uber den durchschnittlichen Stromverbrauch und die zugehdrigen Aktivitdten deutscher Haus-
halte konfrontiert wurde. Im Anschluss an diese Informationen sollten die Teilnehmer*innen an-
geben, ob sie grundsatzlich dazu bereit waren, einen zeitabhangigen Preistarif anzunehmen,

'3 Die Minsteraner Biirgerdatenbank enthalt E-Mailadressen von Privatpersonen, die in Miinster ihren
Erst- oder Zweitwohnsitz haben. Sie wurde von der WWU aufgebaut, indem 5.000 Haushalte per Zufalls-
prinzip (Random-Walk) ausgewahlt- und mittels Informationsflyern kontaktiert wurden. Insgesamt haben
sich n=309 Personen dazu bereit erklart, an wissenschaftlichen Studien teilzunehmen. Es wurde darum
gebeten, dass maximal ein Haushaltsmitglied teilnimmt.

51



wenn sie ein entsprechendes Angebot von ihrem Stromanbieter erhalten wiirden. Die Ergebnisse
dieser randomisierten Umfrage sind in Abbildung 16 dargestellt.

Annahmewahrscheinlichkeit der Tarife

0.75

0.5
- I . l
0

Time of Use (TOU) Critical Peak Pricing (CPP)

mKontroll = Treatment

Abbildung 16: Annahmewahrscheinlichkeit zeitvariabler Tarife nach Treatment-Gruppen.

Zunadchst wurden die Teilnehmer*innen gefragt, ob sie einen sogenannten ,Tageszeittarif*
(, Time-of-Use®, im Folgenden , TOU*-Tarif) annehmen wirden. Bei diesem Tarif unterscheidet
sich der Strompreis (jeden Tag einheitlich) nach dem Zeitpunkt des Verbrauchs, wobei fiir die
peak-Zeiten ein hdherer- und fiir die off-peak-Zeiten ein niedrigerer Preis entrichtet werden muss
als im Standardtarif mit konstanten Preisen. Daraufhin wurde nach der Annahmewahrscheinlich-
keit eines ,Spitzenlasttarifs® (,Criticial Peak Pricing“, im Folgenden ,CPP-Tarif*) gefragt. Dieser
zeichnet sich durch einen reduzierten Strompreis in 315 Tagen im Jahr aus, wahrend an Tagen
von Angebotsengpéassen ein erhdhter Strompreis gezahlt wird, wobei die Ankiindigung dieser
erhdhten Preise mindestens einen Tag im Voraus erfolgen muss.

Es ist zu erkennen, dass die Annahmewahrscheinlichkeit des TOU-Tarifs grundsatzlich héher ist
als jene des CPP-Tarifs. Die Teilnehmer*innen bevorzugen demzufolge festgelegte Tarifstruktu-
ren gegenuber dynamischen Tarifen (vgl. (vzbv, 2015). Ein interessantes Ergebnis ergibt sich
jedoch aus dem Vergleich von Treatment- und Kontrollgruppe bei den jeweiligen Tarifen: Fir
beide Tarife gilt, dass die Annahmewahrscheinlichkeit gegenlber den zeitabhangigen Tarifen
aufgrund der Informationsbereitstellung im Vergleich zum Standardtarif steigt. Fiir den CPP-Tarif
ist dieser Treatmenteffekt (0,15 Prozentpunkte, p < 0,05) jedoch deutlich starker ausgepréagt als
fir den TOU-Tarif (0,09 Prozentpunkte, p = 0,28). Uber das Konzept ,Flexibilitét im Energiever-
brauch” informierte Personen stehen also dynamischen Tarifen grundsatzlich offener gegeniber.
Dieses Ergebnis legt nahe, dass die Akzeptanz der Haushalte gegeniiber Demand Side Ma-
nagement und flexiblen Preisstrukturen erhéht werden kénnte, insofern diese Instrumente mit
Informationskampagnen kombiniert werden. Insgesamt bleibt dennoch festzuhalten, dass auch
unter den informierten Teilnehmer*innen immer noch rund die Halfte einen Standardtarif mit kon-
stanten Strompreisen gegeniiber den zeitabhangigen Tarifen bevorzugt.

Um auerdem das Potenzial digitaler Technologien genauer abschatzen zu kénnen, wurden die
Teilnehmer*innen gefragt, ob sie sich vorstellen kdnnen ihre verbrauchsrelevanten Aktivitaten
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zeitlich zu verschieben, insofern elektrische Gerate dies intelligent leisten. Ein Grof3teil der Be-
fragten konnte sich eine Hilfe bei der Verschiebung ihrer Aktivitaten durch smarte Produkte gut
vorstellen (Indexwert: 4,0 aus 5), wobei es hier keine signifikanten Unterschiede zwischen Trea-
tment- (Indexwert: 3,9 aus 5) und Kontrollgruppe gab (Indexwert: 4,1 aus 5). Die Digitalisierung
der Energiewirtschaft kann demnach durchaus das Emissionsreduktionspotenzial flexibler
Stromnachfrage férdern.

4.3.4 Randomisierte kontrollierte Studie zum Einfluss von Informationen auf die
Nachfrage intelligenter Heizsteuerungen

Um neben dem Elektrizitdtssektor auch dem Warmebereich Rechnung zu tragen, wurde eine
randomisierte Online-Umfrage zur Nachfrage von intelligenten Heizungssteuerungen durchge-
fuhrt, welche Uber soziale Netzwerke geteilt wurde.

Eine intelligente Heizungssteuerung kennzeichnet sich vor allem durch die selbststandige Ein-
beziehung von Umweltbedingungen, Haushaltscharakteristiken und Bewohnerverhalten, womit
sie sich wesentlich von manuellen oder programmierbaren Temperatursteuerungseinheiten un-
terscheidet. Intelligente Heizungssteuerungen sind innerhalb Deutschlands in ca. 92 % der Ge-
baude mit Wohnraum anwendbar, kénnen in der Regel selbststéndig installiert werden und lie-
gen preislich je nach Haushaltsgré3e bei ca. 100 Euro — 300 Euro. Die Intelligenz der Steuerung
beruht dabei auf der Verarbeitung von Daten, die die Heizungssteuerung einerseits selbststéandig
generieren kann und andererseits Uber unterschiedlichste Kanale von Informations- und Kom-
munikationstechnologien empfangt. Im Idealfall passt sich die intelligente Heizungssteuerung
den Lebensumstanden der Bewohner automatisch an und resultiert dementsprechend in einer
effizienten Temperaturregulierung, was beispielsweise ein Absenken der Heizintensivitat bei Ab-
wesenheit der Bewohner oder zu Schlafenszeiten impliziert. Unabhangigen Quellen zufolge ist
durch die Nutzung intelligenter Heizungssteuerungen eine durchschnittliche Energieersparnis
von ca. 12 % gegenuber den gewdhnlichen manuellen Steuerungssystemen zu erwarten (vgl.
(Aarish et al., 2015; Johnson & Rubado, 2014). Fir einen durchschnittlichen deutschen Haushalt
sind das ca. 90 Euro jahrliche Ersparnis, womit sich eine intelligente Heizungssteuerung spéates-
tens in zwei bis vier Jahren rentiert.

Trotz dieser durchaus erheblichen Einsparungsmdglichkeiten lIauft die Verbreitung der Techno-
logie eher schleppend. Ob dies mdglicherweise an Informationsdefiziten seitens der potenziellen
Anwender liegt, sollte innerhalb einer Online-Umfrage untersucht werden, die im Juni und Juli
2018 durchgeflihrt wurde. Im Rahmen dieser Umfrage wurden den Studienteilnehmer*innen in
einer randomisierten kontrollierten Studie produktspezifische Informationen zur Verfliigung ge-
stellt und daraufhin die Auswirkungen auf die Kaufbereitschaft nach intelligenten Heizungssteu-
erungen analysiert. Die Informationen beinhalteten vor allem Auskiinfte zur Funktionsweise und
Produkteigenschaften, zur Performance und zu den Zielgruppen einer intelligenten Heizungs-
steuerung. Die Studienteilnehmer*innen waren durchschnittlich 37 Jahre alt, zu 59 % mannlich
und zu 71 % Eigenheimbesitzer.

Die Antworten der rund 160 Studienteilnehmer*innen zeigten auf, dass die Bereitstellung der
produktspezifischen Informationen die persénliche Haltung gegeniiber der Technologie eindeu-
tig verbessern konnte. Vor allem das Preis-Leistungs-Verhaltnis, der erwartete Nutzungsauf-
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wand und die Leistungsfahigkeit der intelligenten Heizsteuerungssysteme wurden von den infor-
mierten Studienteilnehmer*innen signifikant besser bewertet als von den Teilnehmer*innen der
Kontrollgruppe, die keine spezifischen Informationen tber die Steuerungssysteme erhalten hat-
ten. Auch die grundlegende Bereitschaft zum tatsachlichen Kauf der intelligenten Systeme
schien durch die Informationsbereitstellung gestiegen zu sein, obgleich die Studienergebnisse
aufgrund der begrenzten StudiengréRe nicht unbedacht generalisiert werden sollten. Des Weite-
ren zeigte sich liber alle Studienteilinehmer*innen, dass die allgemeine Kaufbereitschaft in erster
Linie durch das erwartete Nutzungsvergnugen einer intelligenten Heizungssteuerung bestimmt
wird. Die Uberzeugung zur Leistungsfahigkeit sowie die Erwartung in Bezug auf die negativen
Konsequenzen einer intelligenten Heizungssteuerung spielten zusatzlich eine bedeutende Rolle,
dabei beziehen sich die negativen Konsequenzen u. a. auf das Risiko des Kontrollverlusts per-
sonlicher Daten.

Wir interpretieren die Studienergebnisse demzufolge als einen Hinweis darauf, dass Informati-
onskampagnen mit einer ausfihrlichen Aufklarung Gber Funktionsweise und Potenziale von in-
telligenten Heizsteuerungssystemen das grundlegende Interesse der Haushalte steigern kénn-
ten. Eine Konzentration der Informationen auf die herausgestellten Schliisselliberzeugungen und
-erwartungen in Bezug auf die Kaufintention intelligenter Heizungssteuerungen kénnte diese
Steigerung zusatzlich verstarken. Die weitere Verbreitung der modernen Technologie wiirde wie-
derum in beachtlichen Energieeinsparungen im Haushaltssektor resultieren und somit einen Bei-
trag zur Reduktion der Treibhausgasemissionen aus dem Energieverbrauch leisten.

4.3.5 Zusammenfassung

Die Arbeiten in Abschnitt 4.3 haben gezeigt, dass die Digitalisierung der Energiewirtschaft auch
einen grofRen Einfluss auf das Verbrauchsverhalten von Haushalten haben kdnnte. Digitale Tech-
nologien erméglichen den Haushaltsmitgliedern ein besseres Versténdnis tber ihren Verbrauch,
wodurch zum einen direkte Energieeinsparungen resultieren kénnen (siehe Abschnitt 4.3.1).
Zum anderen kdnnen jene Technologien auch einen effizienten Energieverbrauch férdern, indem
beispielsweise der Energieverbrauch der Haushalte teilweise an die Stromerzeugung mit erneu-
erbaren Energien angepasst wird, wodurch wiederum Angebotsengpasse auf dem Strommarkt
vermieden werden konnten (sog. Demand Side Management, siehe Abschnitt 4.3.2). In unseren
randomisierten kontrollierten Studien haben wir auRerdem gezeigt, dass die einfache Informati-
onsbereitstellung sowohl die Akzeptanz zeitvariabler Tarife in der Gesellschaft férdern- (siehe
Abschnitt. 4.3.3), als auch die Nachfrage nach Smart Energy-Produkten — in unserem Fall intel-
ligente Heizungssteuerungen — erhéhen kann (siehe Abschnitt 4.3.4).

4.4 Empirische Ergebnisse von Haushaltsbefragungen unter Eigen-
heimbesitzer*innen

Wie zu Beginn des Kapitels 4 erlautert, kdnnen Eigenheimbesitzern*innen nach eigenem Ermes-
sen entscheiden, ob und welche Strom- oder Warmeerzeugungstechnik sie fir ihren Haushalt
erwerben mochten. Bei Entscheidungssituationen bzgl. des Erwerbs oder Nicht-Erwerbs von
Strom- oder Warmeerzeugungstechniken dirfte es sich eher um komplexe Investitions- als um
(,einfache*) Konsumentscheidungen handeln (,/nvestitionshypothese®). D. h., es ist zu erwarten,
dass Haushaltsentscheidungen fiir die Anschaffung einer bestimmten Strom- oder Warmeerzeu-
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gungstechnik vornehmlich durch ihre Rentabilitdt und weniger durch den von ihr gestifteten Nut-
zen bestimmt wird. Allerdings fokussierten diverse Studien (z. B. Balcombe et al., 2013; Korcaj
et al., 2015; A. Palm, 2016; J. Palm, 2018) vornehmlich auf die Untersuchung des Einflusses
verschiedener nicht-monetarer Faktoren (z. B. Beitrag zum Umweltschutz, Netzwerkeffekte), die
nicht den klassischen monetaren Faktoren einer Investitionsentscheidung zugeordnet werden
kénnen. Obwohl diese Studien dazu beigetragen haben, unser Verstandnis Gber Motive und Bar-
rieren der Photovoltaikanlagenadoption in verschiedenen Landern zu erweitern, ist aus der Dif-
fusionsforschung bekannt, dass sich die Einflussfaktoren einer Technologieadaption im Zuge
des Diffusionsprozesses verandern (J. Palm, 2018; Rogers, 2003).

Vor diesem Hintergrund galt es in einer Onlineumfrage unter Eigenheimbesitzer*innen empirisch
zu ermitteln, welche aktuellen monetaren und nicht-monetéren Vor- und Nachteile aus der Ei-
genheimbesitzer*innen Sicht fir bzw. gegen den Erwerb einer Photovoltaikanlage sprechen (Ab-
schnitt 4.4.1). DarlUber hinaus galt es die Wichtigkeit von monetéren und nicht-monetéren Ein-
flussfaktoren  sowie  von  unterschiedlichen  Geschéftsmodellausgestaltungen  und
Férderinstrumenten bei Erwerbsentscheidungen von Eigentimer*innen zu untersuchen (Ab-
schnitt 4.4.2). Schlieflich untersuchten wir die Flexibilitdtsbereitschaft von Eigenheimbesitzer*in-
nen in der Bereitstellung von selbstproduziertem Strom und Speicherkapazitat (Abschnitt 4.4.3).
Hintergrund dieser Untersuchung war die Uberlegung, dass die zunehmende Dezentralisierung
im Elektrizitatssystem und die hiermit einhergehend zunehmende variable Stromproduktion sys-
temfreundliche Strategien erfordert, die es Dritten (z. B. Unternehmen, Netzbetreibern, Dienst-
leistern) ermdglicht auf verschiedene Komponenten (z. B. Batteriespeicher) zuzugreifen.

4.4.1 Aktuelle monetare und nicht-monetare Vor- und Nachteile am Beispiel Pho-
tovoltaikanlagen

Fir die Uberpriifung der Investitionshypothese und der Bedeutsamkeit der in der Forschungsli-
teratur zusammengetragenen relevanten Faktoren wurde im April 2019 eine deutschlandweite
Onlineumfrage unter Eigenheimbesitzer*innen durchgefiihrt. Hierfir wurden 300 Eigenheimbe-
sitzer*innen (Durchschnittsalter 53 Jahre, 61 % mannlich) Gber ein Umfrageinstitut nach einem
Quotenplan (Quotenmerkmal: Haushaltsgrée) rekrutiert. Die quotenbasierte Stichprobe von
300 Eigenheimbesitzern*innen wurde zunachst danach befragt, ob ihr Haushalt tiber eine Pho-
tovoltaikanlage mit oder ohne Batteriespeicher verfiigt. 80 % (n=241) der Befragten gaben an,
dass ihr Haushalt den Haushaltsstrom ausschlieRlich aus dem o6ffentlichen Stromnetz bezieht
(Haushaltstyp 1), wahrend 12 % bzw. 7 % der Befragten angaben, dass ihr Haushalt tber eine
Photovoltaikanlage (Haushaltstyp 2) bzw. Gber eine Photovoltaikanlage mit Batteriespeicher ver-
fugt (Haushaltstyp 3).

Die Befragten aus Haushalten ohne Photovoltaikanlage wurden zuféllig neun verschiedenen
Gruppen zugewiesen und in Abhangigkeit ihrer Gruppenzugehorigkeit danach befragt, welche
Vor- und Nachteile fir Sie dafiir bzw. dagegen sprechen, a) eine Photovoltaikanlage fir ihren
Haushalt zu kaufen (Gruppe 1), b) eine Photovoltaikanlage fiir ihren Haushalt zu mieten (Gruppe
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2), c) eine Photovoltaikanlage mit einem Batteriespeicher und einem Energiemanagementsys-
tem fur ihren Haushalt zu kaufen (Gruppen 3 bis 8)', oder d) Strom aus dem &ffentlichen Strom-
netz zu beziehen (Gruppe 9). Die einzelnen Nennungen, die Befragte in offene Antwortfelder
eingeben konnten, wurden nach der Feldphase fir eine quantitative Analyse aufbereitet, indem
Nennungen eines gleichen Sachverhalts manuell zusammen gruppiert bzw. kategorisiert wur-
den.

Insgesamt nannten die 241 Befragten des Haushaltstyps 1 (ber alle neun Gruppen hinweg 295
Vorteile sowie 356 Nachteile. ' In Gruppe 1 bis Gruppe 8, in denen jeweils die Vor- und Nachteile
zu PV-Anlagen mit oder ohne Batteriespeicher und Energiemanagementsystemen erfragt wur-
den, entfiel der gréf3te Anteil an den insgesamt genannten 273 Vorteilen auf Geldeinsparungen
(22 %), der zweitgroRte Anteil auf Umweltschutzaspekte (19 %), der drittgrof3te Anteil auf Unab-
hangigkeitsaspekte (15 %) und der viertgroRte Anteil auf Eigenstromversorgungsaspekte (11 %).
Hierbei fasst die Kategorie Unabhangigkeitsaspekte jene Nennungen zusammen, in denen die
Unabhangigkeit von einer Stromversorgung tber das &ffentliche Stromnetz zentral war, wahrend
die Kategorie Eigenversorgungsaspekte jene Antworten zusammenfasst, die vornehmlich die
Selbsterzeugung und den Eigenverbrauch des Stroms in den Vordergrund stellten. Da sich die
Empfindungen von Personen auf zwei unterschiedliche Sachverhalte (namlich Unabhangigkeit
und Eigenstromversorgung) bezieht, ist es aus unserer Sicht sinnvoll, zwischen diesen beiden
Kategorien zu unterscheiden, auch wenn beide Kategorien inhaltlich in einem Zusammenhang
stehen.

Dem gegenlber entfiel der grote Anteil auf Seiten der insgesamt 292 genannten Nachteile in
Gruppe 1 bis Gruppe 8 auf hohe Anschaffungs- bzw. Einstiegskosten (42 %), gefolgt vom Auf-
wand bei der Installation der Anlage (8 %), nachteilhaften Standortfaktoren (7 %) wie Schatten-
wurf durch Bdume oder suboptimale Dachkonstruktionen und auf Bedenken bzgl. technischer
Aspekte (4 %) wie die Haltbarkeit von PV-Anlagen. Somit verteilt sich der GroRteil der genannten
Vorteile (67 %) relativ gleichmaRig auf verschiedene Dimensionen wahrend der GroRteil der ge-
nannten Nachteile (61 %) von investitionsrelevanten Faktoren dominiert wird. Es zeigt sich aber
auch, dass neben den investitionsrelevanten Motivatoren (Geldeinsparungen und Anschaffungs-
und Einstiegskosten) weitere nutzenstiftende Motivatoren relevant sein dirften.

Dariiber hinaus lasst die Dominanz der Anschaffungs- und Einstiegskosten auf Seiten der Nach-
teile erwarten, dass diese wichtigste Adoptionsbarriere (hohe Anschaffungs- bzw. Einstiegskos-
ten) mittels alternativer Geschaftsmodelle (z. B. Miet-, oder Leasingmodelle) uberwunden wer-
den kénnte. Eine individuelle Auswertung der in Gruppe 2 (,Welche Vor- und Nachteile sprechen
flir Sie dafiir bzw. dagegen eine Photovoltaik fiir ihren Haushalt zu mieten?*) genannten Nach-
teile zeigt aber, dass die Nachteile einer Anmietung von PV-Anlagen auch hier vornehmlich in

' In den Gruppen 3 bis 8 war zusétzlich von Interesse, welche Vor- und Nachteile die Befragten mit ver-
schiedenen Funktionen von Energiemanagementsystemen (z. B. Monitoren, Automatisierung) assoziie-
ren. Daher wurde den Befragten der Gruppen 3 bis 8 jeweils eine Funktion des Energiemanagementsys-
tems erlautert. In Gruppe 3, in der die Monitoring-Funktion im Mittelpunkt unseres Interesses stand, lautete
diese Erlauterung beispielsweise: ,Bei dem Energiemanagementsystem kénnen Sie fortlaufend fur lhren
Haushalt einsehen, wie viel Strom die Photovoltaikanlage produziert und wie viel des produzierten Stroms
verbraucht, in der Batterie zwischengespeichert oder ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist wird.“ Da die
Antworten der Befragten dieser finf Gruppen keine nennenswerten Unterschiede im Hinblick auf die Funk-
tionserlauterungen zeigten, wurden Gruppen 3 bis 8 gemeinsam ausgewertet.

'S Eine Befragungsperson konnte im Einklang mit der Fragestellung mehrere Vor- bzw. Nachteile benen-
nen.
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Aspekten gesehen werden, die unmittelbar mit dem Geschaftsmodell verknipft sind. In 23 % der
insgesamt 30 genannten Nachteile der Gruppe 2 duRerten die Befragten eine Praferenz fir den
Besitz von Eigentum und in weiteren 13 % der Nennungen verwiesen die Befragten auf laufende
Kosten als Nachteil eines Mietmodells. Weitere empirische Evidenz fiir die relativ geringe Prafe-
renz fir die Anmietung von Photovoltaikanlagen mag in der Tatsache gesehen werden, dass in
der vorliegenden Umfrage nur sechs der 59 Befragten aus einem Haushalt mit Photovoltaikan-
lage (Haushaltstyp 2 und Haushaltstyp 3) angegeben haben, die technische Anlage gemietet
oder geleast zu haben.®

4.4.2 Wichtigkeit von monetdren und nicht-monetéren Einflussfaktoren, Forder-
bestimmungen und Geschiftsmodellaspekten bei Adaptionsentscheidun-
gen am Beispiel der Photovoltaikanalage

Die im vorangegangenen Abschnitt prasentierten Ergebnisse zeigen auf, dass Eigenheimbesit-
zer*innen mit der Anschaffung von Photovoltaikanlagen (mit und ohne Batteriespeicher) sowohl
investitionsrelevante (z. B. Geldeinsparungen, hohe (Anfangs-)Kosten) als auch nutzenrelevante
(z. B. Umweltschutz) Vor- und Nachteile in Verbindung bringen. Weil sowohl bei den Vor- als
auch Nachteilen investitionsrelevante Aspekte am haufigsten genannt wurden, stellt sich weiter-
hin die Frage, wie wichtig investitionsrelevante Aspekte im Vergleich zu nutzenstiftenden Aspek-
ten bei Adaptionsentscheidungen sind.

Dariber hinaus bestand ein weiteres Untersuchungsziel dieses Projektes darin, den Einfluss von
Geschéaftsmodellausgestaltungen sowie von ausgewahlten politischen Rahmenbedingungen auf
die Adaptionsentscheidung von Eigenheimbesitzern*innen zu untersuchen. Den Entscheidungs-
situationen von Haushalten ist bei der Anschaffung von Strom- oder Warmeerzeugungstechni-
ken gemeinsam, dass sie im Kontext von politischen Rahmenbedingungen erfolgen. Die Trans-
formation des deutschen Energiesystems wird mit einer groflen Zahl an Férderprogrammen der
offentlichen Hand flankiert, die fortlaufend ersetzt, modifiziert und/oder ergénzt werden. Neben
Investitionszuschissen von Bund, Landern und ggfs. Kommunen werden Eigenheimbesit-
zern*innen ebenfalls auf unterschiedlichen verwaltungsebenen zinsglinstige Kredite angeboten,
um die Anschaffung von und/oder den Umstieg auf erneuerbare Warme- und Stromerzeugungs-
technologien finanziell attraktiver zu gestalten. Insgesamt erweist sich die Férderprogrammthe-
matik als sehr vielschichtig. Eigenheimbesitzern*innen kommt hierbei zu Gute, dass der Bund
(BAFA) die Energieberatung bzgl. EnergieeffizienzmalRnahmen (dies umfasst auch den Hei-
zungsaustausch) durch registrierte Energieberater seit 2020 (vgl. BMWi, 2020) mit 80 % des
zuwendungsfahigen Beratungshonorars bezuschusst (maximal 1.300 Euro bei Ein- bzw. Zwei-
familienhdusern). Auf diese Weise fordert dieses Programm fir Eigenheimbesitzerinnen die
Transparenz im Hinblick auf die optimale Technologie(biindel)wahl fir das Eigenheim, beste-
hende Férdermdglichkeiten und die Abwicklung der Férderverfahren (Antragstellung, Verwen-
dungsnachweis). In diesem Forschungsprojekt stellte sich daher die Frage, wie wichtig die Aus-
gestaltung von Fodrderzuschiissen (z. B. einmaliger Investitionszuschuss, fortlaufender

'6 Da Miet- und Leasingoptionen im Vergleich zur Kaufoption zeitlich kiirzer am Markt verfiigbar sind, mag
dies als eine Alternativerklarung fir die geringen Marktanteile von angemieteten Photovoltaikanlagen ge-
sehen werden. Allerdings zeigt sich auf Basis der Umfragedaten, dass von 30 Photovoltaikanlagen, die
zwischen 2013 bis 2018 installiert wurden, lediglich drei PV-Anlagen angemietet wurden.
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Zuschuss, zinsverglinstigte Kredite) bei der Entscheidungsfindung von Eigenheimbesitzern*in-
nen ist.

Fir diese Zwecke wurde ein Discrete-Choice-Experiment (im Folgenden DCE) konzipiert und in
eine Online-Umfrage integriert. An dieser Online-Studie nahmen 735 Eigenheimbesitzer*innen
(Durchschnittsalter 54 Jahre, 55 % mannlich) aus Haushalten mit PV-Anlage (n=485, Durch-
schnittsalter 56 Jahre, 51 % mannlich) sowie aus Haushalten ohne PV-Anlage (n=250, Durch-
schnittsalter 52 Jahre, 63 % mannlich) im August 2020 teil, die Uber ein Umfrageinstitut nach
einem Quotenplan rekrutiert wurden (Quotenmerkmal: Haushaltsgréf3e). Den 485 Studienteil-
nehmern*innen dieser quotenbasierten Stichprobe, deren Haushalt ohne eine PV-Anlage aus-
gestattet ist, wurden 12 hypothetische Entscheidungssituationen prasentiert, bei denen sie je-
weils zwischen vier Alternativen wahlen konnten (vgl. Tabelle 5).

Drei der vier prasentierten Alternativen einer Entscheidungssituation wurden mit folgenden neun
Attributen beschrieben:

a) der technischen Anlage, die zum Erwerb angeboten wird (Photovoltaikanlagen mit oder
ohne Batteriespeicher),

b) dem Anbieter der Anlage (z. B. Giberregionales Energieversorgungsunternehmen, Online-
handler),

c) der Hoéhe der Erwerbs- und Installationskosten der Anlage (z. B. 15.000 Euro,
20.000 Euro),

d) der jahrlich zu erwartenden nominalen Rendite (z. B. 2 %, 6 %),

e) einem etwaigen staatlichen Investitionszuschuss (z. B. einmaliger Investitionszuschuss),
f) der mdglichen Finanzierungsform (z. B. Eigenfinanzierung, Kreditfinanzierung),

g) dem Eigenversorgungspotenzial der Anlage (z. B. 20 %, 40 %),

h) den inbegriffenen kostenfreien Dienstleistungen des Anbieters, sowie

i) dem Beitrag zur jahrlichen Einsparung des CO2-Ausstofies in der deutschen Strompro-
duktion (z. B. 490 kg).

Die Ausgestaltung der Attribute variierte gemaR eines experimentellen Plans, wobei jede der
prasentierten Alternativen pro Befragungsperson eine individuelle Kombination an Attribu-
tauspragungen aufwies. Fur den Fall, dass Eigenheimbesitzer*innen keine der drei Angebote
erwerben wollten, hatten sie die Méglichkeit Alternative 4 (,ich wiirde keine dieser Anlagen er-
werben*) zu markieren. Dies erlaubt es, die Entscheidungssituationen in DCEs zu Sachverhalten
wie in dem vorliegenden Fall realistischer abzubilden.
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Tabelle 5: Beispielhafte Darstellung einer von insgesamt 12 Entscheidungssituationen

Bitte vergleichen Sie die folgenden Angebote sorgfiltig und markieren Sie das Ange-
bot, das Sie fiir Ihr Eigenheim erwerben wiirden. Sollten Sie keins der Angebote fiir
lhr Eigenheim erwerben wollen, markieren Sie bitte die rechte Option.

Technische Anlage

Photovoltaikanlage

Photovoltaikanlage
mit Batteriespei-
cher

Photovoltaikanlage

tende nominale
Rendite liber 20
Jahre

Anbieter Uberregionales Onlinehandler Onlinehandler
Energieversor-
gungsunternehmen
Investitionskosten 15.000 Euro 15.000 Euro 20.000 Euro
Jahrliche zu erwar- | 2% 2% 6 %

Staatlicher Investiti-
onszuschuss

Einmaliger Investi-
tionszuschuss von
10 %

Kein Investitionszu-
schuss

Kein Investitionszu-
schuss

Finanzierungsform

Eigenfinanzierung

Kreditfinanzierung

Eigenfinanzierung

des gesamten Kauf- Effektiver Jahres- -
und Installations- zins: 3,53 % Lcé’in"é“éi‘ff_
preises Kreditlaufzeit: ser Anla-
10 Jahre
Restschuld nach gen er-
werben
10 Jahren: O Euro
Eigenversorgungs- | 20 % 40 % 40 %
potenzial der An-
lage
Inbegriffene kos- Grafische Visuali- | Uberwachung der | Grafische Visuali-
tenfreie Dienstleis- | sierung der mit der | PV-Anlage und des | sierung der mit der
tung des Anbieters | PV-Anlage produ- | Batteriespeichers PV-Anlage produ-
zZierten Strom- | zu Wartungs- und | zierten Strom-
menge und des ak- | Reparaturzwecken | menge und des ak-
tuellen aus der Ferne tuellen
Stromverbrauchs Stromverbrauchs
(in  Minutenaufl6- (in Minutenauflo-
sung) sung)
Einsparungen des Einsparung in Hohe | Einsparungin Hoéhe | Einsparungin Hohe
jahrlichen CO2-Aus- | von 490 kg von 5.000 kg von 490 kg
stoBes in der deut-
schen Strompro-
duktion
o o o o

DCEs erlauben es unter anderem, die Wichtigkeit der Attribute bei der Entscheidungsfindung fur
das durchgefiihrte Experiment zu ermitteln. Aus der (relativen) Attributwichtigkeit lasst sich fir
jedes DCE schlussfolgern, welches Attribut bei den Entscheidungen der Studienteilnehmer*in-
nen die grofte bzw. geringste Rolle spielte. Es handelt sich also um studienspezifische Werte.
Angesichts der relativ zahlreichen und unterschiedlichen Attribute, mit denen die drei Alternati-
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ven in diesem DCE beschrieben wurden, ist es unter anderem méglich, investitions- und nutzen-
relevante Faktoren miteinander zu vergleichen. Abbildung 17 zeigt die relative Attributwichtigkeit.
Investitionsrelevante Faktoren (z. B. Investitionskosten, kostenfreie Dienstleistung, etwaiger
staatlicher Investitionszuschuss, jahrlich nominale Rendite) spielen bei der Entscheidungsfin-
dung eine deutlich wichtigere Rolle als nicht investitionsrelevante Faktoren. Hierbei erweist sich
die Hohe der Investitionskosten von besonderer Bedeutung (24 %), gefolgt von kostenfreien
Dienstleistungen (14 %) sowie staatlichen Investitionszuschissen (12 %). Gemeinsam vereinen
diese drei Attribute 50 % auf sich, was die praktische Relevanz der Untersuchung von Investiti-
onskosten, Geschéaftsmodellen und staatlichen Férderbedingungen hervorhebt und Fragen nach
deren Ausgestaltung aufwirft.
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Abbildung 17: Relative Wichtigkeit der Attribute bei der Entscheidungsfindung im vorliegenden DCE
Anmerkungen: Analysen basieren auf Angaben von 485 Eigenheimbesitzern*innen.

4.4.3 Flexibilitat in der Bereitstellung von PV-Strom und Speicherkapazitat

Im Projekt stand aber nicht nur die Analyse von Adaptionsentscheidungen von Eigenheimbesit-
zern*innen im Mittelpunkt des Interesses. Auch wenn Eigenheimbesitzer*innen mit ihren indivi-
duellen Adaptionsentscheidungen einen Beitrag zur Zielerreichung der Energiewende leisten,
besitzt ihre Einzelentscheidung eine gewisse Systemrelevanz. Dies gilt insbesondere fir den
Fall, dass Eigenheimbesitzer*innen sich fiir Photovoltaikanlagen entscheiden, die aufgrund ihrer
variablen Stromproduktion das Versorgungsnetz punktuell stark belasten kénnen (Orth et al.,
2018). 2020 sind 1,7 Mio. PV-Anlagen mit einer Nennleistung von 49,5 GW installiert (Strom-
Report, 2020). Batteriespeicher mit sowie ohne Energiemanagementsysteme(n) kénnen dazu
beitragen, dieses Problem zu entscharfen, indem sie systemfreundlich eingesetzt werden. Dies
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allerdings erfordert auf der Seite der Eigenheimbesitzer*innen die Bereitschaft, Dritten (z. B. Un-
ternehmen, Netzbetreibern, Dienstleistern) den Zugriff auf verschiedene Komponenten (z. B.
Batteriespeicher) zu gestatten. Daruiber hinaus mag eine weitere Hiirde darin bestehen, dass ein
systemfreundlicher Betrieb von Anlagen durch Dritte in einem Konflikt mit den Interessen von
Eigenheimbesitzern*innen steht. Diese Vermutung dirfte genau dann relevant sein, wenn ein
systemfreundlicher Einsatz fiir den/die Eigenheimbesitzer*in einzelwirtschaftlich betrachtet sub-
optimal ist. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit Eigenheimbesitzer*innen be-
reit sind, Dritten Zugriffsrechte zu gewahren und wie sich die Bereitschaft von Eigenheimbesit-
zern*innen vor dem Hintergrund verschiedener Ausgestaltungsformen dieser Zugriffe verandert.
Hiermit erganzen wir den Aspekt der Flexibilitdtsbereitschaft im Stromkonsum (vgl. Abschnitt 4.3)
um den Aspekt der Flexibilitdtsbereitschaft in der Bereitstellung von selbstproduziertem Strom
und Speicherkapazitat. Konkret widmen wir uns der Frage: ,Sind Eigenheimbesitzer*innen mit
Stromerzeugungsanlagen flexibel genug, um in einer méglichen kiinftigen Strategie fiir Netzsta-
bilitdt bedacht zu werden?“ Um die Flexibilitdt der 250 Studienteilnehmer*innen der Online-Stu-
die aus Haushalten mit PV-Anlage in der Bereitstellung von PV-Strom und Batteriespeicherka-
pazitat zu untersuchen, haben wir den Befragten zwei hypothetische Situationsbeschreibungen
prasentiert.

In Situationsbeschreibung 1 (im Folgenden auch Flexibilitat PV-Stromverkauf genannt) baten wir
die Studienteilnehmer*innen sich vorzustellen, dass ihr Haushalt Gber einen Batteriespeicher
verflgt, der einen gewissen Ladestand aufweist (mdgliche Auspragungen: halbgeladen oder voll-
geladen) und ein Energieversorgungsunternehmen ihnen diesen Inhalt zu einem gewissen Preis
(mdgliche Alternativen: 0,15 Euro/0,30 Euro/0,40 Euro/0,45 Euro/0,50 Euro fir jede Kilowatt-
stunde) abkaufen méchte. Dieser Vorgang wurde den Studienteilnehmer*innen mit einer gewis-
sen Information begriindet (moégliche Alternativen: um das Stromnetz stabil zu halten/um den
Ausbau erneuerbarer Energien zu erleichtern). Hierbei entschied ein Zufallsprozess dariber,
welche Alternative flir eine Befragungsperson in der hypothetischen Situationsbeschreibung zu
lesen war. AnschlieBend baten wir die Studienteilnehmer*innen uns anzugeben, ob sie dem
Energieversorgungsunternehmen den im Batteriespeicher gespeicherten Strom verkaufen wiir-
den. Die Studienteilnehmer*innen konnten hierauf mit ,nein”, ,ja“ oder ,weil3 nicht* antworten.

In unseren Analysen der 219 giiltigen Antworten zeigt sich, dass die Entscheidung der Stu-
dienteilnehmer*innen, dem Energieversorgungsunternehmen den im Batteriespeicher gespei-
cherten Strom zu verkaufen, in statistischem Sinne weder vom Ladestand noch von der ange-
fuhrten Begrindung beeinflusst wird (a=0,05). Hingegen hatte der Preis einen
erwartungsgemalen und statistisch signifikanten Einfluss (a=0,05). Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Haushalt den Inhalt seines Batteriespeichers an ein Energieversorgungsunternehmen ver-
kauft, fallt in unseren empirischen Analysen um 27 %-punkte héher aus, wenn der PV-Strom mit
0,30 Euro anstelle von 0,15 Euro pro Kilowattstunde vergitet wird. Dartber hinaus steigert ein
hoherer Vergutungspreis als 0,30 Euro die Wahrscheinlichkeit, den PV-Strom an das Energie-
versorgungsunternehmen zu verkaufen, allerdings nicht weiter. Mit anderen Worten liegt die
Preisschwelle bei 0,30 Euro pro Kilowattstunde, was dem durchschnittlichen Arbeitspreis fiir eine
Kilowattstunde Haushaltsstrom entspricht.

In Situationsbeschreibung 2 (im Folgenden auch Flexibilitdt Speicherkapazitat genannt) baten
wir die Studienteilnehmer*innen sich vorzustellen, dass ein Energieversorgungsunternehmen
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kurzfristig eine gewisse Speicherkapazitat (mdgliche Auspragungen: 50 % oder 100 %) ihres
Batteriespeichers nutzen mochte, um iberschiissigen Strom fiir eine gewisse Dauer (mdgliche
Auspragungen: eine Stunde, sechs oder 12 Stunden) zwischen zu speichern. Daruber hinaus
wurde den Studienteilnehmer*innen geschildert, dass das Energieversorgungsunternehmen
ihnen diesen Zugriff mit einem gewissen Geldbetrag (moégliche Auspragungen: 0,10 Euro,
0,20 Euro oder 0,30 Euro) fir jede Kilowattstunde Strom vergiitet, sie allerdings wahrend der
Zugriffszeit eine gewisse Kapazitat (mogliche Auspragungen: 50 % oder 100 %) des Batterie-
speichers nicht fir eigene Zwecke nutzen kdnnten. Wieder entschied ein Zufallsprozess dartiber,
welche Auspragungen in der hypothetischen Situationsbeschreibung formuliert wurden. An-
schlieRend baten wir die Studienteilnehmer*innen uns anzugeben, ob Sie dem Energieversor-
gungsunternehmen gestatten wirden, die Speicherkapazitat lhres Batteriespeichers kurzfristig
zu nutzen. Die Studienteilnehmer*innen konnten mit ,nein“, ,ja“ oder ,weifl nicht‘ antworten.

Unsere auf 205 glltigen Antworten fullenden Analysen zeigen, dass die Entscheidung der Stu-
dienteilnehmer*innen, dem Energieversorgungsunternehmen den Zugriff auf ihren Batteriespei-
cher zu gewahren, statistisch gesehen weder von der gewéahlten Speicherkapazitat noch von der
Zugriffsdauer abhangen (a=0,05). Vielmehr wurde ihre Entscheidung in signifikanter Weise
durch die Preiswahl und die Eigennutzungsmaéglichkeit beeinflusst (a=0,05). Die Wahrscheinlich-
keit, dass ein Haushalt einem Energieversorgungsunternehmen die Speicherkapazitat seines
Batteriespeichers zur Verfligung stellt, fallt in unseren empirischen Analysen erwartungsgeman
und in signifikanter Weise um 13 %-punkte (0=0,10) (oder 23 %-punkte (a=0,05)) héher aus,
wenn das Energieversorgungsunternehmen dem Haushalt den Zugriff mit 0,20 Euro (oder
0,30 Euro) anstelle von 0,10 Euro pro Kilowattstunde Strom entlohnt. Dartiber hinaus zeigt sich,
dass die Eigennutzungsmdglichkeit einen signifikanten Einfluss auf die Entscheidung der Eigen-
heimbesitzer*innen hat. Kann der Haushalt wahrend des Zugriffs durch das Energieversorgungs-
unternehmen noch 50 % der Speicherkapazitat fir eigene Zwecke verwenden, steigt die Wahr-
scheinlichkeit den Zugriff zu gewahren, in erwartungsgemafer und signifikanter Weise um 17 %-
punkte (a=0,05).

4.4.4 Zusammenfassung

Insgesamt lassen sich auf Basis der verschiedenen empirischen Untersuchungen unter Eigen-
heimbesitzer*innen mehrere Ergebnisse festhalten. Zum einen sollte die Adaptionsentscheidung
vornehmlich als eine Investitionsentscheidung verstanden werden. So verteilen sich die Griinde,
die aus Sicht von Eigenheimbesitzer*innen fur die Anschaffung einer Photovoltaikanlage spre-
chen, auf mehrere unterschiedliche Dimensionen (Geldeinsparungen, Umweltschutz, Unabhan-
gigkeitsaspekte, Eigenstromversorgung), wobei die Liste der Vorteile von Uberlegungen zu Geld-
einsparungen angefuhrt wird (vgl. Abschnitt 4.4.1). Gleichzeitig dominieren auf der Seite der
Nachteile die (hohen) Anschaffungs- und Einstiegskosten die Uberlegungen von Eigenheimbe-
sitzer*innen. Eine Adaption ist also umso wahrscheinlicher je mehr Kosten sich mit der Photo-
voltaikanlage einsparen lassen bzw. je geringer die Anschaffungs- und Einstiegskosten sind.
Diese Aussage stutzt sich auch auf die Ergebnisse der Analysen in Abschnitt 4.4.2. Aus diesen
geht hervor, dass investitionsrelevante Faktoren, wie z. B. Investitionskosten, ein etwaiger staat-
licher Investitionszuschuss, die jahrlich nominale Rendite der Investition bei der Entscheidungs-
findung eine deutlich wichtigere Rolle spielen als nicht investitionsrelevante Faktoren. Im Hinblick
auf die Anschaffungs- und Einstiegskosten ist zu bedenken, dass die fiir ein Immobilienobjekt
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konkret kalkulierten Anschaffungs- und Installationskosten in Abhangigkeit von etwaig erforder-
lichen UmfeldmalRnahmen (z. B. Installation eines neuen Zahlerschranks oder Erdspief3es) deut-
lich héher ausfallen kénnen als die allgemeinen einsehbaren Anbieterpreise fir Photovoltaikan-
lagen es vermuten lassen. Alternative Geschaftsmodelle, wie zum Beispiel Miet- oder
Leasingmodelle, mit der diese (wichtigste) Adoptionsbarriere theoretisch ausgehebelt werden
konnte, werden von Eigenheimbesitzern*innen ebenfalls kritisch gesehen. Eine relativ stark aus-
gepragte Praferenz fir den Besitz von Eigentum sowie Bedenken bzgl. laufender Kosten bei
gemieteten und geleasten Anlagen lassen nicht erwarten, dass die Diffusion von Photovoltaik-
anlagen mit Hilfe dieser Geschéaftsmodellalternativen substantiell voranschreiten wird. Gerade
vor diesem Hintergrund durften zinsgtinstige Férderkredite, wie sie etwa fur Photovoltaikanlagen
aber auch fir die Umstellung der Heizung auf erneuerbaren Energien von der KfW (z. B. KfW
270, KfW 167) oder von der NRW.BANK (z. B. NRW.BANK. Geb&udesanierung) angeboten wer-
den, fir Eigenheimbesitzer*innen mit Adaptionsabsicht aber ohne nétigem Eigenkapital eine
gute Alternative darstellen. Sie ermdglichen es Eigentimern*innen, Eigentum zu erwerben, wéh-
rend die Investitionskosten bei relativ geringen Kreditzinsen auf die Dauer der Kreditlaufzeit um-
gelegt werden konnen. Die zu erwartenden Geldeinsparungen durch die Anschaffung einer auf
erneuerbaren Energien basierenden und/oder moderneren Anlage kompensieren zumindest teil-
weise die laufenden Kreditkosten. In diesem Zusammenhang besteht allerdings das Problem,
dass die Antrage fiir Férderkredite der KW und NRW.BANK Uber das Filialnetz der Sparkassen,
Volks- und Raiffeisenbanken und der Geschaftsbanken (in der Regel die Hausbank) abgewickelt
werden. Aufgrund eines fehlenden Kontraktionszwangs auf Seiten der Sparkassen, Volks- und
Raiffeisenbanken sowie der Geschaftsbanken sind Eigentiimer*innen auf das Mitwirken ihrer
Hausbank angewiesen.

Im Kontext von Systemstabilitatsstrategien zeigt sich zudem, dass die Bereitschaft von Haushal-
ten mit Photovoltaikanlage, Energieversorgungsunternehmen Zugriff auf ihren Batteriespeicher
zu gewahren, um auf diesem kurzfristig (iberschiissigen Strom zwischen zu speichern oder von
diesem in Zeiten einer Unterversorgung PV-Strom abzurufen, in starkem Male von der Vergu-
tung pro kWh Strom abhangt. Hierbei erweist sich ein Preis in H6he von 0,30 Euro pro Kilowatt-
stunde Strom als bereitschaftsmaximierend. Fraglich aber ist, ob dieser Preis fiir Netzbetreiber
rentabel ist bzw. ob andere Alternativen, wie z. B. die Errichtung von zentralen kurzfristigen Spei-
chermdglichkeiten durch den Netzbetreiber nicht kostenglnstiger sind.

63



5 Okonomische Analysen

Neben den in Kapitel 4 beschriebenen Attributen der Investitionsentscheidung und mdéglichen
Ko-Benefits von Smart Technologien ist der Einsatz von Technologien treibend fiir die finanzielle
Belastung der Haushalte. Ferner gibt es technische, finanzielle und regulatorische Rahmenbe-
dingungen, die die Investitionsentscheidung sowie die Ausgaben der Haushalte beeinflussen
kdénnen. Die Wirtschaftlichkeit und die optimale Anschaffung verschiedener Energietechnologien
im Haushaltsbereich wurden in diesem Kapitel anhand von drei separaten Analysen ermittelt.

Zuerst definiert Abschnitt 5.1 die Haushaltsgruppen, die in allen drei Analysen berlcksichtigt
werden. Die erste Analyse (Abschnitt 5.2) konzentriert sich auf die Stromversorgung und ermittelt
sowohl technische (z. B. Energieeffizienz) als auch steuerliche und finanzielle Aspekte, die die
Wirtschaftlichkeit und die optimale Dimensionierung von PV-Anlagen und Batteriespeichern be-
einflussen. In der zweiten Analyse (Abschnitt 5.3) wird die kostenminimale Energiebereitstellung
fir Haushalte anhand eines Optimierungsmodells bestimmt. Dabei wird unter anderem die In-
vestitionsentscheidung, Anlagenauslegung und die Betriebsoptimierung flr die Strom- sowie
Warmeversorgung im Rahmen eines Szenarios bis 2040 betrachtet. Die dritte Analyse (Abschnitt
5.4) erganzt die zweite Analyse durch die Berlcksichtigung von nicht-monetaren Praferenzen
und deren Auswirkungen auf die Investitionsentscheidungen der Haushalte. Individuelle Einfluss-
faktoren wie zum Beispiel Umweltschutz- und Autarkiepraferenz werden durch Zahlungsbereit-
schaften im Modell beriicksichtigt. Die optimale Energiebereitstellung fiir diese abwagenden
Haushalte wird wieder im Rahmen eines Szenarios bis 2040 untersucht und mit dem kostenmi-
nimierenden Fall der zweiten Analyse verglichen.

5.1 Definition der Haushaltsgruppen

Im Rahmen der 6konomischen Analysen werden heterogene Haushalte beriicksichtigt, weil die
Wirtschaftlichkeit von Energietechnologien fiir Einfamilienhduser abhangig von haushaltspezifi-
schen Strom- bzw. Warmelastprofilen ist. Um diese Heterogenitat zu berlcksichtigen, wurden
zunachst vier verschiedene Haushaltsgruppen definiert, die sich hinsichtlich der Anzahl und des
Erwerbsstatus der Haushaltsmitglieder wie folgt unterscheiden:

e Ein Vier-Personenhaushalt, in dem zwei erwerbstatige Erwachsene und zwei Kinder le-
ben (HH1a),

e Ein Vier-Personenhaushalt, in dem nur eine der beiden erwachsenen Personen erwerbs-
tatig ist und zwei Kinder leben (HH1b),

e Ein Zwei-Personenhaushalt, in dem zwei Erwachsene im Ruhestand leben (HH2a),
e Ein Zwei-Personenhaushalt, in dem zwei erwerbstatige Erwachsene leben (HH2b).

Mit dieser Definition werden gangige Haushalte in Deutschland abgebildet (Statistisches
Bundesamt, 2020). Alle Haushaltsgruppen befinden sich in selbstgenutztem Eigentum. Diese
Annahme ermoglicht die Analysen zu der Wirtschaftlichkeit von einer Investition in dezentrale
Energieerzeugungstechnologien, da das Mieter-Vermieter-Dilemma &fter in einer Auslassung
von energetisch sinnvollen Investitionen resultiert (EnergieAgentur.NRW GmbH, 2015). Auler-
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dem flihren die unterschiedlichen Arbeitszeiten und Bewohnerzahlen zu Variationen in den Ener-
gieverbrauchsverhaltensweisen und des Energieverbrauchsniveaus, die sich sowohl auf die
Strom- als auch auf die Warmelast auswirken.

Fur die Betrachtung dieser heterogenen Stromverbrauchscharakteristiken ersetzen wurden syn-
thetische jahrliche Stromlastprofile mittels des Loadprofilegenerators'” generiert. Dabei handelt
es sich um ein Tool, das durch die Simulation des Verbraucherverhaltens von Haushaltsmitglie-
dern Lastprofile fiir den Energie- und Wasserverbrauch in vordefinierten Haushalten erstellt. Mit
dem Loadprofilegenerator kbnnen beliebige Eigenschaften wie Standort, Bewohnerzahl, Gebau-
deart und -alter, Arbeitszeiten, Urlaubszeiten, Gerateauswahl und -zustand fir Haushalte defi-
niert werden. Diese individuelle Ausgestaltung der Haushaltseigenschaften ermdéglicht die Simu-
lation von typischen und heterogenen Stromlastprofilen mit hohen Fluktuationen in einer
detaillierten zeitlichen Auflésung®.

Fir die Analysen in den Abschnitten 5.2 bis 5.4, wurden die vier obengenannten Haushaltsgrup-
pen in dem Loadprofilegenerator ausgewahlt. Zudem wurden die folgenden Variationen inner-
halb der Haushaltsgruppen bertcksichtigt:

e zwei Varianten in Bezug auf die Ausstattung von elektrischen Geraten, namlich aus-
schlieBlich energieeffiziente Gerate bzw. eine zufallige Kombination von Geraten mit un-
terschiedlichen Effizienzniveaus, und

e zwei Varianten in Bezug auf Urlaubzeiten, namlich einem 20-tagigen Urlaub in Juli bzw.
einem 16-tagigen Urlaub in Dezember.

Diese weitere Differenzierung ermoglicht je Haushaltsgruppe vier verschiedene Kombinationen
von Urlaubszeiten und Gerateausstattungen, sodass sich die Lastprofile der betrachteten Haus-
haltsgruppen nicht nur entlang der zeitlichen Dimension unterscheiden, sondern auch in der ab-
soluten jahrlichen GroRenordnung. Durch die Berlcksichtigung solcher Aspekte wird in den Ana-
lysen eine erhéhte Heterogenitat des Energiekonsums der betrachteten Haushalte erzielt.

Weitere Annahmen insbesondere zu dem elektrischen und thermischen Verbrauchsverhalten
der Haushalte sind fur die Analysen in den Abschnitten 5.3 und 5.4 notwendig. Diese werden in
den Abschnitten 5.3.2 und 5.4.2 spezifiziert.

' Der Loadprofilegenerator kann hier eingesehen werden https://www.loadprofilegenerator.de/. Weitere
Details, siehe Pflugradt (2016).
'8 Der Loadprofilegenerator kann Lastprofile bis hin zu einer miniitlichen Aufldsung erzeugen.
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5.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse von PV mit und ohne Batteriesystemen
und mogliche Zielkonflikte

Im Rahmen des Projekts wurde eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung von PV-Anlagen
mit optionalen Batteriespeichern fiir verschiedene Haushaltsgruppen durchgefiihrt, wobei zudem
relevante finanzielle und steuerliche Aspekte gesonderte Berlicksichtigung fanden.' Fir jeden
der vier Haushaltsgruppen (siehe Abschnitt 5.1) wurden 240 unterschiedliche Lastprofile erstellt,
um Unterschiede in der Gerateausstattung (ausschlieRlich gerateeffiziente Haushaltsausstattung
vs. zufallige Geratekombination, im Folgenden als Standardgerateausstattung bezeichnet) sowie
Unterschiede in praferierten Urlaubszeiten (Juli versus Dezember) zu bericksichtigen und letzt-
lich die Heterogenitat von Haushaltslastprofilen abzubilden.

In unserer Analyse betrachteten wir PV-Anlagen mit einer Nennleistung von 4,72 kWp, 6,49 kW5,
7,96 kWp, 9,73 kWp (im Folgenden als S-PV, M-PV, L-PV bzw. XL-PV bezeichnet). Gleicherma-
Ren betrachteten wir Batteriespeichersysteme mit einer Bruttospeicherkapazitat von 3,3 kWh,
6,5 kWh, 9,8 kWh, 13,1 kWh (im Folgenden als S-BS, M-BS, L-BS bzw. XL-BS bezeichnet). Ta-
belle 6 zeigt die angenommenen Bruttoinvestitions- und jahrlichen Bruttobetriebskosten, die auf
der Grundlage von Online-Angeboten sowie der Fachliteratur zum Thema ausgewahlt wurden.
Die Bruttobetriebskosten steigen annahmegeman mit jéhrlicher Inflationsrate von 2 %.

Tabelle 6: Uberblick von angenommen Bruttoinvestition- und Bruttobetriebskosten

% PV-Anlagen (Euro per kWp) Batteriespeicher (Euro per kWh)
,
o, © 4.72 6.49 7.96 9.73 33 6.5 9.8 13.1
%’9 kWp kWp kWp kWp kWh kWh kWh kWh
[S] M] [L] [XL] [S] [(M] [L] [XL]
Anschaffung 1.467 1.372 1.258 1.170 1.179 826 680 619
Betrieb
(Jahr 1) 31 25 23 20 - - - -

Fir jedes der 960 simulierten Lastprofile wurden 20 technische Simulationen von PV-Anlagen
mit und ohne Batteriespeicher fur den Standort Essen durchgefihrt, d. h. vier PV-Anlagen multi-
pliziert mit funf Speichermdglichkeiten (insgesamt 20, durch die Berucksichtigung der Méglich-
keit, PV-Anlagen ohne Batteriespeicher zu installieren). Insgesamt wurden auf diese Weise
19.200 Simulationen mit einer zeitlichen Aufldsung von 15 Minuten und iber 21 Jahren durch-
gefiihrt, um den jahrlichen Eigenverbrauch und die jahrliche Netzeinspeisung (jeweils in kWh)
unter Berucksichtigung der gesamten Systemalterung zu ermitteln. Diese Energiemengen wur-
den mit dem jeweiligen Stromarbeitspreis und der Einspeisevergltung multipliziert, um jahrliche
Cashflows zu berechnen. Hierbei wurde ein Arbeitspreis in Héhe von 27,86 Euro Cent pro kWh
fur den Strombezug aus dem offentlichen Stromnetz angenommen (dieser entsprach dem glins-
tigsten Tarif des lokalen Grundversogers in Essen in 2019) und eine jahrliche Erhdhung um 2 %

' Die hier dargestellte Analysestrategie sowie die getroffenen technischen Annahmen sind in Aniello et
al. (2021) dokumentiert. Die publizierte Studie stellt eine Erweiterung der hier durchgefiihrten Analysen
dar.
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(d. h. Inflationsrate) unterstellt. Ferner haben wir eine Systeminstallation am 01.01.2019 unter-
stellt, weshalb die damalige feste/geltende Einspeisevergitung in Hohe von 11,47 Euro Cent pro
kWh tber 21 Jahren (bis zum 31.12.2039) berucksichtigt wurde.

5.2.1 Potenzial fiir Eigenversorgung nach Haushaltsgruppe

Abbildung 18 zeigt ein wesentliches Ergebnis unserer technischen Simulationen fir das erste
Betriebsjahr. Aufgefiihrt sind die Medianwerte bezliglich des Eigenversorgungspotenzials, d. h.
die Quote des jahrlichen Strombedarfs, die durch ein PV-BS System gedeckt werden kann, je
Haushaltsgruppe und fiir jede Systemkombination. Bei einem S-PV ohne Speicher werden Me-
dianeigenverbrauchsquoten von 27 % bzw. 28 % fir Haushaltslastprofile 1a bzw. 2b und von
35 % fiir die beiden anderen Haushaltsgruppen (HH1b und HH2a) erzielt. Diese Quote steigt bis
zu 34-35 % bzw. 44 % im Falle einer XL-PV-Anlage. Die Kopplung eines S-Stromspeichers kann
die Eigenversorgungsquote von 16 Prozentpunkte bzw. 19 Prozentpunkte bei HH1a bzw. HH2a
und 23 Prozentpunkte bei HH2a und HH2b erhéhen, allerdings sinken die zusatzlichen Gewinne
aus der Eigenversorgung, wenn eine grofiere Speicherkapazitat installiert wird. Wird eine XL-PV
installiert, die mit einem XL-BS gekoppelt ist, kdnnen in Vierpersonenhaushalten ca. 81-82 %
und in Zweipersonenhaushalten 88 % der Stromnachfrage gedeckt werden. Jedoch treffen sol-
che Ergebnisse nur auf das erste Jahr unserer Analyse zu. Tatsachlich beeinflusst die Systemal-
terung das Potenzial fir die Eigenversorgung deutlich, insbesondere bei kleinen Speichersyste-

men.

S-PV M-PV L-PV XL-PV S-PV M-PV L-PV XL-PV S-PV M-PV L-PV XL-PV S-PV M-PV L-PV XL-PV

HH1a HH1b HH2a HH2b

nur PV B it S-BS
B it M-BS I it L-BS
B it XL-BS

Eigenversorgungsquote(%)
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Abbildung 18: Kumulierte Eigenversorgungquote von zusatzlichem Speicher im ersten Betriebsjahr, nach
Haushaltsgruppe und PV-Anlagegréfle (Medianwerte)
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Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welche SystemgréofRen welchen Haushalten die
hochste Rentabilitat bieten und inwieweit technische Faktoren (z. B. Energieeffizienz) und mo-
netdre Faktoren (z. B. finanzielle Bewertungskriterien, Einspeisevergitung) bei dieser Wirt-
schaftlichkeitsanalyse eine Rolle spielen.

5.2.2 Einfluss steuerlicher Regelungen

Ziel dieser Analyse ist eine detaillierte Kalkulation der Wirtschaftlichkeit dieser Technologien aus
der Perspektive des investierenden Haushalts. Deshalb wird die Behandlung von Umsatz- und
Einkommensteuern zur Anpassung der jahrlichen Cashflows beriicksichtigt.

In Bezug auf die Umsatzsteuer kdnnen Betreiber von kleinen PV-Anlagen als Besteuerungsform
zwischen Regelbesteuerung (Rb) und Kleinunternehmerregelung (Kur) wahlen. Die erste Be-
steuerungsform bietet den Vorteil, dass die beim Kauf von PV- und Batteriespeichersystemen
sowie bei Betriebsausgaben gezahlten Umsatzsteuern zurlickerstattet werden. Allerdings muss
der Haushalt die Umsatzsteuer auf den selbstverbrauchten Strom zahlen und somit mit einem
héheren administrativen Aufwand beim Finanzamt rechnen. Die Kleinunternehmerregelung stellt
eine vereinfachte Alternative dar. Der Haushalt muss sich mit der Umsatzsteuer nicht befassen.
Allerdings erstattet das Finanzamt keine Umsatzsteuer, daher entstehen um 19 % héhere Kos-
ten fir die Anschaffung der Technologien. SchlieRlich steht den Haushalten eine dritte Alterna-
tive zur Verfiigung, da sie an die Regelbesteuerung nur fur 5 Jahre gebunden sind. Als dritte
Besteuerungsform untersuchten wir einen Wechsel von der Regelbesteuerung zur Kleinunter-
nehmerregelung (Rb—Kur). In dieser Alternative wahlen Haushalte die Rb ab dem Anschaf-
fungsdatum, um von niedrigeren Anschaffungskosten (d. h. Nettokosten) zu profitieren. Ab dem
siebten Jahr (01.01.2025) wechseln sie zur Kur.

Dariiber hinaus unterliegen die erwirtschafteten Gewinne der Einkommensteuer. Zur Ermittlung
des steuerpflichtigen Gewinnes ist die Differenz zwischen jahrlichen Einnahmen und Ausgaben
zu berechnen, namlich Einspeisevergitung und Wert von selbstverbrauchtem Strom abziiglich
der Betriebskosten und der Abschreibung der Photovoltaikanlage. Batteriespeicher kdnnen hin-
gegen nicht abgeschrieben werden. Bei der Abschreibung diirfen Privathaushalte zwischen einer
linearen Einteilung tber 20 Jahre und einer speziellen Einteilung wahlen, bei der zusatzlich 20%
des PV-Kaufpreises innerhalb der ersten funf Jahre abgeschrieben werden kénnen. Daher be-
trachteten wir in unserer Analyse zwei alternative Abschreibungsmadglichkeiten: eine lineare Ab-
schreibung (5 % Uber 20 Jahre) und eine Sonderabschreibung (25 % im ersten Jahr, 5 % im
zweiten bis zum flinften Jahr; und 3,67 % fir die Gbrigen 15 Jahre).

Insgesamt untersuchten wir die Auswirkung von sechs alternativen steuerlichen Alternativen
(d. h. Kombinationen von Besteuerungsformen und Abschreibungsvarianten) auf die Wirtschaft-
lichkeit von PV und Batteriespeicher.

Die Kombination von Rb—Kur und Sonderabschreibung ergibt die hochste Rentabilitat, da die
héchste Rendite (d. h. realer Interne Zinsfu, siehe Abschnitt 5.2.3) fiir jede der 19.200 Simula-
tionen durch diese steuerliche Behandlung erreicht wird. Der Umfang dieses Einflusses ist er-
heblich. Insbesondere im Vergleich zur reinen Kleinunternehmerregelung, da bis zu zwei Pro-
zentpunkte zusatzlicher Rendite realisiert werden kénnen. In den folgenden Abschnitten
prasentieren wir die Ergebnisse dieser finanziell optimalen Wahimdglichkeit.
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5.2.3 Einfluss von finanziellen Bewertungskriterien und Diskontierungssatzen

Fir die Bewertung der Cashflows nutzten wir drei alternative finanziellen Metriken: die Amortisa-
tionszeit, den realen Internen Zinsfu® (IZF) und der Nettobarwert (NBW). Die Amortisationszeit
entspricht dem Zeitraum, Uber welchen die Anfangsinvestition durch die erzielten positiven Cash-
flows wiedergewonnen wird. Der Nettobarwert ergibt sich aus der Summe der abgezinsten zu-
kinftigen Cashflows abzlglich der Anfangsinvestition, deshalb ist es erforderlich, dass ein realer
Diskontierungssatz angenommen wird (im Folgenden r). SchlieRlich entspricht der IZF dem im-
pliziten Diskontierungssatz Giber den betrachteten Zeitraum einer Investition, bei dessen Verwen-
dung sich ein Nettobarwert von null ergibt. D. h., der IZF entspricht genau jener Diskontierungs-
rate, bei der die Summe aller auf den heutigen Tag abgezinsten Ab- und Zufliisse gleich null ist.
Jede Metrik hat ihre Vorteile und Nachteile:

o Die Amortisationszeit ist die einfachste und intuitivste, aber beriicksichtigt nicht den Zeit-
wert des Geldes und die Cashflows nach der Rickzahlung.

e Der IZF ist die objektivste, weil diese Metrik keinen subjektiven Diskontierungssatz
braucht. Allerdings sind alternative InvestitionsgréRen schwierig zu vergleichen.

e Der Nettobarwert erlaubt den Vergleich zwischen Projekten mit verschiedenen Investiti-
onskosten. Jedoch hangt er von einem subjektiven Diskontierungssatz ab.

Nachfolgend prasentieren wir relevante Ergebnisse dieser Wirtschaftlichkeitsbewertung (Tabelle
7). Bei der angenommen Einspeisevergitung wird die hochste Rentabilitdt immer bei XL-PV An-
lagen erreicht und das gilt fir alle Bewertungskriterien. Bei Medianwerten nach Haushaltsgruppe
erreichen PV-Anlagen ohne Speicher Amortisationszeiten zwischen 8,1 und 9,7 Jahren, IZF zwi-
schen 8,93 % und 6,23 % und Nettobarwerte (mit r = 2 %) zwischen 6.966 Euro und 3.887 Euro
fir HH1b bzw. HH2b (Tabelle 7).

Tabelle 7: Wirtschaftlichkeit und optimale Systemdimensionierung

Haushaltsgruppe System Wirschaftlichtkeit (Medianwerte) Optimales System nach Metriken (% von Lastprofilen)
PV (kWp) | BS(kWh) |Am.z. (Jahre)| 1ZF (%) |[NBW(€),r=2%| Am.z. IZF NBW, r =2%|NBW, r = 1%|NBW, r =0%

9,73 0 9,0 7,25 4994 100,0% 100,0% 99,2% 32,1% 0,0%

9,73 33 10,7 5,15 3962 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

la 9,73 6,5 10,7 5,17 4445 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 15,4%
9,73 9,8 10,9 5,03 4635 0,0% 0,0% 0,4% 46,7% 41,3%

9,73 13,1 11,4 4,58 4283 0,0% 0,0% 0,4% 21,3% 43,3%

9,73 0 8,1 8,93 6966 100,0% 100,0% 100,0% 67,5% 21,7%

9,73 33 9,7 6,48 5898 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

1b 9,73 6,5 9,9 6,29 6258 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,2%
9,73 9,8 10,3 5,95 6273 0,0% 0,0% 0,0% 32,5% 71,3%

9,73 13,1 10,8 5,32 5672 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 2,9%

9,73 0 9,0 7,24 4981 100,0% 100,0% 100,0% 97,1% 38,3%

9,73 33 10,7 5,15 3954 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

2a 9,73 6,5 10,9 4,98 4188 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 21,7%
9,73 9,8 11,4 4,53 3851 0,0% 0,0% 0,0% 2,9% 40,0%

9,73 13,1 12,1 3,84 2987 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

9,73 0 9,7 6,23 3887 100,0% 100,0% 100,0% 51,3% 24,6%

9,73 33 11,3 4,35 2862 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

2b 9,73 6,5 ki3 4,46 3372 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 4,2%
9,73 9,8 11,6 4,24 3343 0,0% 0,0% 0,0% 48,8% 71,3%

9,73 13,1 12,3 3,67 2692 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

9,73 0 9,0 7,24 4987 100,0% 100,0% 99,8% 62,0% 21,1%

9,73 33 10,7 5,15 3958 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Alle 9,73 6,5 10,8 5,08 4316 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 11,4%
9,73 9,8 11,2 4,78 4243 0,0% 0,0% 0,1% 32,7% 55,9%

9,73 13,1 11,8 4,21 3635 0,0% 0,0% 0,1% 5,3% 11,6%
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Auf Grundlage dieser ersten drei Bewertungskriterien sind XL-PV ohne Speicher die wirtschaft-
lich optimalen Systeme fur fast alle simulierten Lastprofile (ca. 99,8 %). Allerdings variierten wir
zuséatzlich die Annahme zum Diskontierungssatz r. Aufgrund der aktuell niedrigen Zinsen bertck-
sichtigten wir alternative reale Diskontierungssatze von 0% und 1 %. Bei diesen alternativen An-
nahmen wird die Anschaffung von Batteriespeichern optimal fiir viele Lastprofile: z. B. mitr=1 %
werden L-Batteriespeicher die optimale Wahl fur ca. 47 % (bzw. 33 %) der Lastprofile HH1a
(bzw. HH2b). Mit anderen Worten: Bei einem realen Abzinsungsfaktor von 1 % (d. h. nominal
3,02 %), wird die Lastprofilheterogenitat (z. B. die Haushaltsgruppe) entscheidend fiir die opti-
male Anschaffung und Dimensionierung des Speichers. Anschliefend wird mit r = 0% die An-
schaffung von Batteriespeichern optimal fur die Mehrheit der Lastprofile (ca. 78,9 %) und bei
allen Haushaltsgruppen: z. B. bei HH2a, die Haushaltsgruppe die am wenigstens von Batterie-
speichern profitiert, sind M-BS und L-BS fiir 61,7 % der Lastprofile optimal.
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5.2.4 Einfluss energieeffizienter Gerate und Haushaltsgruppe

Aus Tabelle 8 geht der Einfluss von den Lastprofilemerkmalen auf die Rentabilitat der XL-PV,
mit und ohne Speicher, hervor. Fir jedes der betrachteten Systeme wurde in einer Regressions-
analyse mit der Methode der kleinsten Quadrate (auch als OLS bezeichnet) die durchschnittliche
Auswirkung der betrachteten Merkmale auf den IZF untersucht. So zeigt sich zum einen, dass
die Wirtschaftlichkeit der Investition bei allen Systemen, unter sonst gleichen Bedingungen, fir
HH1b am gréRten und fir HH2b am kleinsten ausfallt. Beispielsweise féllt der IZF bei einer In-
vestition in ein XL-PV System ohne Batteriespeicher bei einem Vier-Personenhaushalt, in dem
nur eine der beiden erwachsenen Personen erwerbstatig ist (HH1b), um 1,68 Prozentpunkte
héher aus (<0,001 in allen Modellen) als bei einem Vier-Personenhaushalt, in dem beide erwach-
senen Personen erwerbstatig sind (HH1b). Allerdings schwindet dieser Rentabilitatsvorteil mit
zunehmender Speichergrofie. So betragt der Rentabilitatsvorteil von HH1b gegentiber HH1a bei
einem XL-PV mit sehr groRem Batteriespeicher (d. h., XL-BS) lediglich 0,78 Prozentpunkte. So-
mit verschlechtert die zusatzliche Investition in einen Batteriespeicher die Wirtschaftlichkeit der
Investition fir HH1b.

Tabelle 8: OLS Regressionen uber die Einflussfaktoren des IZF fiir Alternative Systemkonfigurationen

XL-PV: Ohne BS Mit S-BS Mit M-BS Mit L-BS Mit XL-BS

1ZF (%) I1ZF (%) 1ZF (%) 1ZF (%) 1ZF (%)
HH1a ref. ref. ref. ref. ref.

() () () () ()

HH1b 1,684 1,356 1,139 0,948™ 0,784

(0,042) (0,034) (0,034) (0,038) (0,042)
HH2a 0,062 0,033 -0,183™ -0,475™ -0,714™

(0,042) (0,034) (0,034) (0,038) (0,042)
HH2b -0,959™ -0,764™ -0,728™ -0,822" -0,934™

(0,042) (0,034) (0,034) (0,038) (0,042)
Standard 1,330™ 1,103™ 1,239™ 1,485™ 1,636™
Gerate

(0,034) (0,028) (0,027) (0,031) (0,034)
Urlaub 0,173™ 0,179™ 0,196™ 0,188 0,174™
Dezember

(0,030) (0,024) (0,024) (0,027) (0,029)
Konstante 6,053™ 4,129™ 4,022 3,665™ 3,085™

(0,042) (0,034) (0,034) (0,038) (0,042)
N 960 960 960 960 960
R? 0,854 0,858 0,850 0,836 0,823

Anmerkungen: Standardfehler in Klammern, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001; zweiseitige Tests.
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Zudem zeigt sich, dass die Energieeffizienz der Haushaltsausstattung eine entscheidende Grof3e
fur die Rentabilitat darstellt. Der IZF einer XL-PV Anlage ohne Speicher liegt in einem Haushalt
mit Standardgerateausstattung 1,33 Prozentpunkte hoher als bei einem Haushalt, der aus-
schlieBlich mit energieeffizienten Geraten ausgestattet ist. Der Renditevorteil fallt bei Kopplung
mit groRen (L-BS) oder sehr groRen (XL-BS) Batteriespeichern um 1.64 Prozentpunkte signifi-
kant grofer aus (p<0,001). Daraus folgt, dass ein Zielkonflikt zwischen Energieeffizienz und Ren-
tabilitdat von PV Eigenverbrauch besteht, besonders bei der Kopplung mit grolRen Batteriespei-
chern. SchlieRlich ist die Auswirkung von den Urlaubsvarianten auf die Rentabilitat statistisch
zwar signifikant, praktisch aber relativ unerheblich (<0,2 Prozentpunkte).

5.2.5 Einfluss der Einspeisevergiitung

Im letzteren Teil dieser Analyse ermitteln wir den Einfluss der Einspeisevergltungsdegression
auf die Rentabilitdt und auf die optimale Systemkonfiguration des Investitionsobjektes. Abbildung
19 zeigt die Wirtschaftlichkeit des Investitionsobjektes fur die heterogenen Lastprofile der vier
Haushaltsgruppen (vgl. Abschnitt 5.2.1) auf Basis des NBW (mit r = 2 %) bei einer Degression
der Einspeisevergiltung von 11 Euro Cent pro kWh auf 0 Euro Cent pro kWh.
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Abbildung 19: Einfluss der Einspeiseverglitung auf die Wirtschaftlichkeit (NBW) und optimale System-
konfiguration

Auf der linken Abbildung Iasst sich erkennen, dass der NBW fur PV-BES-Systeme bis einschlief3-
lich einer Vergltung von 8 Euro Cent pro kWh fur alle vier Haushaltsgruppen gréRer Null ist, sie
somit rentabel sind. Allerdings zeigt sich auch, dass die Investition in die PV-Anlage umso un-
wirtschaftlicher wird, je niedriger die Einspeisevergltung unter diesen Schwellenwert fallt.
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In der mittleren Abbildung Iasst sich erkennen, wie die Hhe der Einspeiseverglitung die optimale
Dimensionierung von PV-Systemen bei Haushalten beeinflusst, bei denen der NBW der Investi-
tion positiv ist. Bei einer Einspeisevergutung unterhalb von 6 Euro Cent pro kWh wird die Eigen-
verbrauchsquote entscheidend fiir die PV-Dimensionierung, weil kleinere PV-Anlagegrofen be-
reits hinreichend Eigenstrom fiir den Eigenverbrauch produzieren.

In der rechten Abbildung zeigt sich der u-inverse Zusammenhang zwischen Einspeisevergitung
und Batteriespeicher im Hinblick auf die Rentabilitat der PV-Anlage. Bei einer Senkung der Ein-
speiseverglitung wird die Steigerung der Eigenverbrauchsquote flr die Rentabilitdt wichtiger,
weshalb die Anschaffung von Batteriespeichern zunachst zunehmend optimaler wird. Dies gilt
bis zu einem Wendepunkt, der um einen Wert von 5 Euro Cent pro kWh liegt. Bei dieser Einspei-
severglitung sind BS-Systeme optimal fir ca. 57,3 %2° der simulierten Haushaltlastprofilen. Bei
geringeren Einspeisevergutungen sinkt die Zahl an Haushalten, fiir die die Wahl eines Batterie-
speichers optimal ist, weil die PV-Stromerzeugung im Allgemeinen mit abnehmender Einspeise-
vergutung zunehmend unwirtschaftlich wird.

An den Abbildungen Iasst sich auch die Wirtschaftlichkeit der Investition fir den Fall einer voll-
standigen Abschaffung der Einspeiseverglitung ablesen. Unter diesen Umstanden erreichen we-
niger als die Halfte der simulierten Haushalte (ca. 42,4 %) einen positiven NBW, bei ca. 5,2 %
der Haushalte ist die Anschaffung einer XL-PV-Anlage optimal, wohingegen bei ca. 30,1 %?' der
Haushalte die Kopplung mit einem Batteriespeicher wirtschaftlich optimal ware.

5.2.6 Zusammenfassung

Insgesamt lassen sich auf Basis der Wirtschaftlichkeitsanalyse unter Beriicksichtigung von he-
terogenen Haushaltlastprofilen und finanziellen Aspekten mehrere Ergebnisse fir PV-Anlagen
mit optionalen Batteriespeichern festhalten. So hat zum einen die Wahl der steuerlichen Rege-
lungen einen entscheidenden Einfluss auf Wirtschaftlichkeitsberechnung von Investitionen in
Photovoltaikanlagen mit oder ohne Batteriespeicher. Hinsichtlich der finanziell optimalen Anla-
gedimensionierung sind unter den gegebenen Rahmenbedingungen PV-Anlagen mit oder ohne
Batteriespeicher knapp unter dem gesetzlichen Grenzwert von 10 kWp fiir alle Lastprofile und
nach allen Wirtschaftlichkeitskennzahlen wirtschaftlich optimal. Allerdings kann die optimale An-
schaffung und Dimensionierung von Batteriespeichern je nach verwendetem Bewertungskrite-
rium (Amortisationsdauer, Interner Zinsfu®, Nettobarwert) sowie in Abhangigkeit der untersuch-
ten Lastprofile schwanken. Wahrend Batteriespeicher gemalR der beiden Kennzahlen
Amortisationsdauer und interner Zinsful niemals eine optimale Alternative darstellen, verbessert
sich der Nettobarwert einer PV-Investition durch die Kopplung mit einem Batteriespeicher in man-
chen Fallen.

Bei der Untersuchung des Einflusses der finanziellen Parameter zeigt sich, dass niedrige Dis-
kontierungssatze die Wirtschaftlichkeit von PV-Anlagen mit Batteriespeichern starker steigern
als PV-Anlagen ohne Batteriespeicher. Ein besonderes Ergebnisdetail besteht darin, dass eine
Absenkung des realen Diskontierungssatzes von 2 % auf 0 % vor dem Hintergrund der unter-

20 Zum Vergleich, in unserem Anfangsszenario, bei einer Einspeisevergiitung von 11,47 Euro Cent pro
kWh und gleichem realen Diskontierungssatz von 2%, waren Batteriespeicher nur in ca. 0,2% der Falle
optimal.

21 Namlich die Mehrheit der Lastprofile, fiir die die PV-Anschaffung noch wirtschaftlich ist.
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stellten Einspeisevergutung in Hohe von 11,47 Euro Cent pro kWh zu einer Zunahme der Diffu-
sion von batteriegekoppelten PV-Anlagen von 0,2 % auf 78,9 % der in unserer Analyse betrach-
teten Lastprofile fuhrt. Daraus folgt, dass die derzeit niedrigen Zinsséatze die Diffusion von Batte-
riespeichern beglinstigen dirften. Im Hinblick auf die Berlicksichtigung heterogener Lastprofile
unterscheiden sich die Haushaltsgruppen maf3geblich bezlglich der Wirtschaftlichkeit und opti-
malen Systemkonfiguration. Zudem ist die Energieeffizienz der elektrischen Gerateausstattung
besonders relevant: je energieeffizienter die Gerateausstattung ist, desto unwirtschaftlicher wird
eine Investition in PV-Anlagen mit oder ohne Batteriespeicher. Daraus folgt, dass einen Trade-
off zwischen Investitionen in EnergieeffizienzmalRnahmen und Eigenversorgungtechnologien be-
steht.

SchlieBlich wurden die Folgen einer stufenweisen Absenkung der Einspeisevergiitung bei einem
festen Diskontierungssatz von 2 % betrachtet. Hier zeigt sich, dass eine Einspeisevergutung von
weniger als 6 Euro Cent pro kWh die Anschaffung von kleineren PV-Anlagen beglinstigen wirde.
Bei einer Einspeisevergiitung in H6he von 5 Euro Cent pro kWh ware bei den betrachteten Last-
profilen die Kopplung mit Batteriespeichern am haufigsten optimal. Jedoch, je niedriger die Ein-
speiseverglitung unterhalb ca. 8 Euro Cent pro kWh absinkt, desto unwirtschaftlicher wird die
Anschaffung einer PV-Anlage (mit und ohne Batteriespeicher) fiir immer mehr Haushaltlastpro-
file. Diese Erkenntnis dirfte gerade vor dem Hintergrund der potenziellen zukiinftigen Absenkung
(bzw. Abschaffung) der Einspeisevergltung von Interesse sein.

5.3 Optimierung von Energieinvestition und -verbrauch ,,kostenmini-
mierender’ Haushaltstypen bis 2040

Der Trend im Haushaltsbereich geht nicht nur zur Dezentralisierung der Stromerzeugung und
des Stromverbrauchs, sondern auch zu einer Transformation und Integration des kompletten
Haushaltsenergiebedarfs. Zum Beispiel kommen strombetriebene Technologien wie Elektrofahr-
zeuge oder Warmepumpen im Energiekonzept der Haushalte zunehmend vor. Energiemanage-
mentsysteme ermdglichen eine optimierte Koordination der unterschiedlichen Komponenten.

Im Rahmen des VISE-Haushalte Projekts wird das EWI-Modell "Consumer Management of De-
centralized Options" (COMODO) weiterentwickelt. Ziel ist, die kostenminimale Energiebereitstel-
lung flr einzelne Endverbraucher*innen oder ganze Gruppen zu bestimmen. COMODO ist ein
gemischt ganzzahliges Optimierungsmodell (Mixed Integer Programm - MIP), das lineare Pro-
grammierung verwendet, um die Gesamtsystemkosten der Energieversorgung eines bestimmten
Endverbrauchertyps oder einer Endverbrauchergruppe zu minimieren. Dabei wird sowohl die
Anlagenauslegung als auch die Betriebsoptimierung betrachtet. Das entwickelte Modell be-
stimmt die privaten wirtschaftlichen Optima der Verbraucher*innen (Consumer oder auch Prosu-
mer), hier einzelne Haushalte, bei der Deckung des Strom-, Warmwasserbereitungs- und Raum-
warmebedarfs durch eine Investitions- und Einsatzsimulation.

In den folgenden Abschnitten wird die von EWI durchgefiihrte 6konomische Analyse flr 32 ver-
schiedenen Haushaltstypen dargestellt. Die gemeinsam mit dem Forschungszentrum Jilich er-
stellten Haushaltsgruppen (siehe Abschnitt 5.1) wurden u. a. anhand ihres Energiebedarfs, der
Lastprofile und der Erzeugungspotenziale weiter ausdifferenziert und werden im Abschnitt 5.3.1
naher beschrieben. Danach werden die Investitionsentscheidungen und der Technologieeinsatz
der Haushaltstypen anhand von einem Szenario iber eine mogliche Marktentwicklung bis 2040
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mit COMODO optimiert. Hierfiir beriicksichtigt das Modell sowohl aktuelle als auch geplante oder
hypothetische regulatorischen Rahmen- und Marktbedingungen sowie die Entwicklung der wirt-
schaftlichen und technologischen Eigenschaften der Investitionsobjekte. Dieser Szenariorahmen
fur die Modellierung mit COMODO wird im Abschnitt 5.3.2 beschrieben. Im Anschluss werden
die Ergebnisse der Optimierung im Abschnitt 5.3.3 vorgestellt.

5.3.1 Auswahl der Haushaltstypen

Die vier Haushaltsgruppen aus Abschnitt 5.1 (HH1a, HH1b, HH2a und HH2b) werden fir die
Analyse mit COMODO weiter ausdifferenziert, um die Haushaltstypen auch hinsichtlich relevan-
ter Aspekte des Warmebedarfs differenziert betrachten zu kdnnen. Tabelle 9 fasst die wesentli-
chen Eckdaten ausgewahlter Haushaltsgruppen aus Abschnitt 5.1 zusammen und stellt weitere
Informationen zu den Wohngebauden dar. Die Wohnflache ist flir den Warmeverbrauch entschei-
dend, wohingegen die Dachflache fiir das Solar-Erzeugungspotenzial ein wesentliches Kriterium
darstellt.

Tabelle 9: Definition der Haushaltstypen fiir die 6konomische Analysen (eigene Annahmen)

HH1a HH1b HH2a HH2b
Bewohnerzahl 4 4 2 2
Anteil der Arbeitneh-
» 50 % 25 % 0% 100 %
mer*innen
Wohnflache
122,4 122,4 96 96
[m?]
Nutzbare Dachflache
60 60 60 60
[m?]

Zuerst wurden vier Profile je nach Haushaltsgruppe mit dem Loadprofilegenerator simuliert, die
sich hinsichtlich der Urlaubszeit (Juli oder Dezember) und der Gerateausstattung (Standard oder
Effizient) unterscheiden (wie im Abschnitt 5.1 beschrieben). Dadurch unterscheiden sich die 16
resultierenden Variationen der Haushaltsgruppen (HH1a_t1-HH1a_t4; HH1b_t1-HH1b_t4;
HH2a_t1-HH2a_t4; HH2b_t1-HH2b_t4) voneinander (i) in der jahrlichen Struktur der Lastprofile
(durch die unterschiedlichen Urlaubszeiten) und (ii) in den jahrlichen Stromverbrauchsmengen,
da die strombetriebenen Geréate in unterschiedlichen Kombinationen (durch die Randomisierung
des Loadprofilegenerator) sowie in verschiedenen Effizienzniveaus vorliegen.

Zunachst werden diese Haushalte weiter nach Gebaudetypen differenziert. Dafiir werden drei
verschiedene Gebdudetypen bericksichtigt, namlich Altbauten, Neubauten und Niedrigenergie-
hauser (siehe Glossar im Anhang). Diese Differenzierung ist vor allem fir die Warmenachfrage
wichtig, da Neubauten aufgrund der erhdhten Effizienz (z. B. durch stérkere Isolierung) meist
Uber einen geringeren Energiebedarf als Bestandgebaude verfligen.?? Letztlich ergeben sich fir
die nachfolgenden Analysen 32 spezifische Haushaltstypen: 16 Haushaltstypen in Altbauten, 8
Haushaltstypen in Neubauten und 8 Haushaltstypen in Niedrigenergiehdusern. Fir Neubauten

22 Das Warmeverbrauchsverhalten ist unabhéngig von der spezifischen Geratekombination. Dieses wird
mafgeblich von Wetterverhaltnissen, dem Sanierungsgrad des Gebaudes und Urlaubzeiten getrieben.

75



und Niedrigenergiehduser fallt die Kombination mit einer Standardgerateausstattung weg (_t3
und _t4), da angenommen wird, dass neugebaute Hauser nur mit effizienten Geraten bestiickt
werden. Dariber hinaus wird angenommen, dass die Stromlast und das zugehérige Profil unab-
hangig vom Gebaudetyp sind, sodass z. B. HH1a_t1 in einem Altbau die gleiche Stromnachfrage
wie HH1a_t1 in einem Neubau hat.?® Alle Haushaltstypen befinden sich in der Umgebung von
Kolin.

In einem weiteren Schritt werden die Warmeprofile fir die Haushaltstypen simuliert. Daflr wer-
den die Angaben zur untertagigen Verteilung des Gasbedarfs aus dem Leitfaden des Bundes-
verbands der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft verwendet, um stiindliche Warmelastprofile
in Abhangigkeit von der AuRentemperatur (Standort KéIn) abzuschatzen (BGW, 2006). Diese
Methodik wird fiir den Warmeverbrauch der 16 Haushaltstypen in Altbauten durchgefiihrt, wobei
Unterschiede auf Grund des Zustandes strombetriebener Gerate sowie der Anteil der Erwerb-
statigen im Haushalt nicht beruicksichtigt werden. In diesem Fall spielen nur die Urlaubszeiten
sowie die Wohnflache und der Gebaudestandard eine Rolle, da diese Faktoren die Warmelast-
struktur sowie den absoluten Warmeverbrauch zentral beeinflussen. Fir Neubauten und Nied-
rigenergiehauser wird die jahrliche Warmenachfrage der Altbauten nach unten skaliert, um einen
spezifischen Warmebedarf pro gm abzuschatzen. Fiir Neubauhauser werden 70 kWh/m? und flr
Niedrigenergiehduser 25 kWh/m? angenommen (KfW, 2020a).2* Der Verlauf der Warmelastpro-
file fur Neubauten und Niedrigenergiehauser folgt der Struktur der zugehdrigen Altbauten.

Ein Uberblick tber die Haushaltstypen ist in den Tabelle 10 und Tabelle 11 zu finden. Die An-
nahmen zu den jahrlichen Strom- und Warmenachfragen fiir die verschiedenen Haushaltstypen
finden sich im Anhang (Tabelle 18).

Tabelle 10: Definition der Haushaltstypen fur COMODO-Analysen 1/2

HH1a_A HH1b_A HH2a_A HH2b_A
1|2 (t3[t4|t1 |2 |34t ([t2]|t3 |4 t1|t2]|t3]|t4
Altbau X X[ X[ XX ]| X | X[ X]X[X]|X]|X]|X]|X|[X]|X
Urlaub
X X X X X X X X
Juli
Urlaub
X X X X X X X X
Dezember
Gerate
X | X X | X X | X X | X
Effizient
Gerate
X | X X | X X | X X | X
Standard

23 Die exogenen angenommenen Strommengen und Lastprofile beinhalten lediglich den ,reguldren” Haus-
haltsstrombedarf fiir Beleuchtung, Gerate und Ahnliches. Die Strombedarfsmengen sowie die Strombe-
darfsprofile fur Umwandlungstechnologien, wie z. B. Warmepumpen, werden endogen in COMODO be-
stimmt.

24 Niedrigenergiehaus nach der Definition der Energieeffizienzklasse, siehe Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (2014).
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Tabelle 11: Definition der Haushaltstypen fur COMODO-Analysen 2/2

HH1a_ | HH1b_ | HH2a_ | HH2b_ | HH1a_ | HH1b_ | HH2a_ | HH2b_
N N N N P P P P

2|22t |t2|1|t2|t1(t2|t1|[t2]t1]|t2

Neubau XX X[ X]X]|X]|] XX

Niedrig-
energiehaus

Urlaub
Juli

Urlaub
Dezember

Gerate
Effizient

Beziiglich der Technologieauswahl sind die Investitionsmoglichkeiten fir alle Haushaltstypen
gleich. Sie haben die Mdglichkeit in eine einzelne Technologie oder in eine Kombination der
nachfolgenden Technologien zu investieren: Gasbrennwertkessel, Mikro-Kraftwarmekopplung
(Mikro-KWK, Ottomotor), Pelletheizung, Luft-Wasser Warmepumpe, Heizstab (elektrische Hei-
zung), Solarthermie-Anlage, thermische Speicher, PV-Anlage und Batteriespeicher. Fir die Be-
rechnung der zeitlich variablen PV- und Solarthermie-Potenziale sowie der Wirkungsgrade bzw.
,Coefficient of Performance” (COP) der Warmepumpen?® wird das Wetterjahr 2015 am Standort
KoéIn/Bonn Flughafen verwendet (DWD, 2020).

2 Das stiindliche COP-Profil wird mittels des Temperaturprofils fiir das Wetterjahr 2015 am Standort
KoéIn/Bonn Flughafen berechnet. Der COP ist das Verhaltnis von Nutzwarme zur aufgewendeten elekiri-
schen Energie und stellt somit ein Mal fur die stiindliche Effizienz der Warmepumpe dar. Der COP wird
anhand der stiindlich variierenden Temperaturdifferenz zwischen Heizungsvorlauf (Nutzwarme) und War-
megquelle (fir gewohnliche AuRenluft) bestimmt (siehe Glossar im Anhang).
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5.3.2 Szenariorahmen fiir die Modellierung der , kostenminimierender’ Haus-
haltstypen bis 2040

Fir die Optimierung der zukinftigen Energiesysteme der Haushaltstypen muss ein Szenario-
rahmen definiert werden, um die Entwicklung der wirtschaftlichen und technologischen Eigen-
schaften der Anlagen sowie Marktbedingungen bis 2040 abzubilden. Dazu gehéren Annahmen
u. a. zu Technologiekosten und -effizienz, Fordermechanismen sowie die Strom- und Gaspreis-
komponenten der Endverbraucherpreise, die in den folgenden Absatzen sowie im Anhang dar-
gestellt sind.

Um den Energiebedarf des Haushaltstyps zu decken, kann COMODO ein Anlageobjekt auswah-
len oder Strom aus dem Netz beziehen. In dieser Analyse wird angenommen, dass die Investiti-
onen in Strom-, Warme- oder Speichersystemen erst ab dem Jahr 2025 stattfinden kénnen.?
Die Technologiekosten, Wirkungsgrade und Lebensdauer fir die Stichjahre 2025, 2030, 2035
und 2040 werden anhand von heutigen Industriedaten berechnet und sind in Tabelle 19 und
Tabelle 20 im Anhang dargestellt. Fast alle Technologien profitieren von Lernkurven, die in un-
terschiedlicher Weise die Investitionskosten tber die Jahre hinweg senken. Férdermechanismen
flr bestimmte Technologien, z. B. durch Investitionszuschlsse, Einspeisevergltungen oder Ei-
genverbrauchspramien werden bericksichtigt. Diese sind in Tabelle 21 und Tabelle 22 im An-
hang zusammengefasst. Es wird angenommen, dass die Lernkurven der Investitionskostende-
gression auch fir die Subventionen (d. h. Investitionszuschisse) gelten. Zwei Technologien,
Mikro-KWK?” und Warmepumpen, kénnen im Modell von solchen einmaligen Férdergeldern pro-
fitieren. Fir PV und Mikro-KWK?® gibt es eine Marktpramie?® bzw. eine Einspeisevergltung flr
jede Kilowattstunde des erzeugten Stroms, der ins Netz eingespeist wird. Fur die Mikro-KWK
gibt es auch eine Eigenverbrauchspramie fur die Stromerzeugung, die mit der Mikro-KWK-An-
lage erfolgt und von dem Haushalt selbst verbraucht wird (siehe Glossar).

Fur alle Haushaltstypen aus Tabelle 10 und Tabelle 11 wird ein einheitlicher Endverbraucher-
preis fur Strom sowie Gas angenommen. Annahmen zu den Entwicklungen der einzelnen Preis-
komponenten bis 2040 werden im Rahmen des Projekts entwickelt und sind in Tabelle 12 dar-
gestellt. Fur die Pelletheizung wird ein Endverbraucherpreis fir Holzpellets von 7,2 Euro Cent
pro kWh im Jahr 2025 angenommen, mit einer jahrlichen Steigerung von 3 % (DEPI, 2020;
Strauss, 2018).

% Fiir die Haushaltstypen in Altbauten wird angenommen, dass die bestehende Warmeanlage in 2025
ausgewechselt werden muss. Fir Neubau- und Niedrigenergiehauser steht die Annahme, dass 2025 das
Einrichtungsjahr ist.

27 Die Anderung des KWKGs zu 2020 fanden nach dem Analysezeitraum statt und wurden dementspre-
chend nicht beriicksichtigt, siehe Bundesgesetzblatt (2020).

28 Die Anderung des KWKGs zu 2020 fanden nach dem Analysezeitraum statt und wurden dementspre-
chend nicht beriicksichtigt, siehe Bundesgesetzblatt (2020).

2% Die Marktpramie wird durch die Differenz zwischen dem GroRhandelspreis fiir Strom und der anlagen-
spezifischen Férderhdhe bestimmt. Die Héhe der Marktpréamie wird durch ein Gebotsverfahren festgelegt,
in dem aus der installierten Leistung und einem Gebotswert pro kWh der sogenannte anzulegende Wert
ermittelt wird, siehe BMJV (2017). Es ist zu erwarten, dass die Einspeisevergiitung fir PV-Analgen mit
dem Marktpramienmodell ersetzt wird, da dies eine flexible und marktgefiihrte Stromeinspeisung ermog-
licht. Zudem sind sinkende Einspeisevergiitungen festgelegt, sodass Profite mittelfristig fir den optimie-
renden Haushalt aus der Einspeisevergitung und der Marktpramie gleichwertig sind oder sogar durch die
Marktpramie hohere Renditen erzielt werden kénnen.
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Tabelle 12: Annahmen zu den Endverbraucherpreisen fur Strom und Gas in der COMODO-Analyse
[Euro-Cent/kWh], eigene Annahmen basierend auf u. a. BDEW (2020) und Umweltbundesamt (2020a) *°

Endverbraucherpreis Strom Endverbraucherpreis Gas

Jahr 2025 2040 2025 2040
Beschaffung, Vertrieb 5,0 8,0 2,4 2,9
Netzentgelt inkl. Messung

und Messstellenbetrieb 80 90 16 16
Konzessionsabgabe 2,0 2,0 0,0 0,0
Strom-/Erdgassteuer 2,0 2,0 0,6 0,6
Mehrwertsteuer 5,0 4,0 1,1 1,2
EEG-Umlage / CO2-Preis 3,3 0,0 1.1 1,3
Sonstiges 1,0 1,0 1,2 1,5
Summe 26,3 26,0 8,0 9,0

Beztiglich des Bezugs und Verbrauchs von konventionellem Erdgas wird angenommen, dass ein
CO,-Preis von den Haushalten zu entrichten ist. Der Preis entspricht im Jahr 2025 55 Euro/tCO;
und steigt ab 2030 auf 65 Euro/tCO2, in Anlehnung an Umweltbundesamt (2020a). Diese werden
anhand des CO>-Faktors von Erdgas (201 gCO2/kWh Erdgas) in Energieeinheiten umgerechnet
und im Gasendverbraucherpreis beriicksichtigt. Mit der Einfiihrung eines CO,-Preises fir Erdgas
wird eine Entlastung der EEG-Umlage fur den Strompreis angenommen. Die EEG-Umlage hal-
biert sich von 2020 bis 2025 (von 6,76 auf 3,34 Euro-Cent/kWh) und wird ab 2035 abgeschafft.

30 Zudem wurden die Daten der Bundesnetzagentur verwendet, siehe Bundesnetzagentur (2020).
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5.3.3 Ergebnisse aus dem COMODO-Modell fiir die ,,kostenminimierenden“ Haus-
haltstypen bis 2040

Die Ergebnisse der Investitionsentscheidungen fir die in den Tabelle 10 und Tabelle 11 definier-
ten Haushaltstypen werden in den Tabelle 13 und Tabelle 14 dargestellt. Alle Haushaltstypen
installieren die angezeigten Energiesysteme direkt im ersten méglichen Investitionsjahr 2025.

Tabelle 13: Kostenminimale Investitionsentscheidung der Haushaltstypen in 2025 [in kW] 1/2

HH1a_A HH1b_A HH2a_A HH2b_A

1|2 |3 |4 |t1 |2 |t3 |t |t1|[t2|t3([t4 (|t |t2]|t3]|t4
Gasbrenn-

50 | 59 | 59 59 | 59 59 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 50| 50| 50| 50
wertkessel
Heizstab 151515 14|15 1513|1510 10] 10| 10]10] 10| 10] 10
Mikro-

4,1 4,2

KWK
Thermi-
sche Spei- 13,3 133
cher [kWh]

Tabelle 14: Kostenminimale Investitionsentscheidung der Haushaltstypen in 2025 [in kW] 2/2

HH1a HH1b HH2a HH2b HH1a HH1b HH2a HH2b
N N N N P P P P

] t2 |t (2|t ]t2 [t [t2|t1]t2|t[t2]t1]t2]|t]|t2

Gasbrenn-
50 | 50 [ 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50
wertkessel

Warme-
24 | 24 | 24 | 24 | 20 | 20 | 20 | 20
pumpe

Thermi-
sche Spei- | 133|133 | 133|133 | 76 | 76 | 76 | 76
cher [kWh]

Erkennbar ist, dass die kostenminimale Losung flr verschiedene Haushaltstypen in Altbauten
durch zwei verschiedene Energiesysteme erreicht werden kann. Die Haushaltstypen unterschei-
den sich dabei durch die absolute GréRenordnung des jahrlichen Stromverbrauchs, welche durch
die Ausstattung der Gerate sowie durch die Bewohnerzahl bestimmt wird. Fiir die Vier-Personen-
Haushalte mit effizienten Geraten (HH1a_A_t1, HH1a_A_t2, HH1b_A_t1 und HH1b_A_t2) sowie
alle Zwei-Personen-Haushalte (HH2a_A und HH2b_A) in Altbauten wird in 2025 ein Gasbrenn-
wertkessel fir die Grundversorgung in Kombination mit einem kleinen Heizstab, der Strom in
Warme zu Deckung der Warmespitzen umwandelt, installiert. Auch zwei der Vier-Personen-
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Haushalte mit Standard-Geraten (HH1a_A_t3 und HH1b_A_t4) entscheiden sich fiir diese L6-
sung, da die randomisierte Auswahl der Gerate in beiden Féllen zu einer vergleichsweise nied-
rigeren Stromnachfrage fiihrt. Der Strombezug fur die Haushaltstypen mit dem Gasbrennwert-
kessel-/Heizstabwarmesystem wird komplett (iber das Netz gedeckt. Fiir diese Haushaltstypen
lohnt es sich wirtschaftlich nicht in eine dezentrale Stromerzeugungstechnologie zu investieren.
Der absolute jahrliche Stromverbrauch ist hier zu niedrig, als dass eine kostenintensive Investi-
tion rentabel ware.

Fir die zwei Altbau-Haushalte mit den Standard-Geraten und dem hdéchsten Stromverbrauch
(HH1a_A_t4 und HH1b_A_t3) wird eine gasbefeuerte Mikro-KWK-Anlage installiert, um dezent-
ral Strom- und Warme bereitzustellen. Bereits eine geringe Erhdhung der jahrlichen Stromnach-
frage (+3,5 % im Vergleich zu dem néachstkleineren Haushaltstyp) macht es wirtschaftlich sinn-
voll, in eine dezentrale Stromerzeugungstechnologie zu investieren, anstatt den Strombedarf
komplett aus dem Netz zu decken. Hinzu kommt ebenfalls ein Heizstab, der zur Abdeckung von
Spitzenlasten im Warmebedarf (bis zu 7,6 kW) dient. Zudem bietet der Heizstab eine wirtschaft-
liche Option fur die Verwendung der Stromerzeugung aus der Mikro-KWK Anlage. Selbsterzeug-
ter Strom wird in Warme umgewandelt, da dies in diesem Fall profitabler als einspeisen ist. Beide
Anlagen kénnen ihre Warmeerzeugung in einen thermischen Speicher einspeisen. Der thermi-
sche Speicher ermdglicht den Haushalten den Eigenverbrauch der Stromerzeugung aus der
Mikro-KWK zu maximieren, da das ,Zweitprodukt* Warme gespeichert werden kann. Ebenfalls
kann die Warmeerzeugung aus dem Heizstab direkt genutzt werden oder fiir einen spateren
Zeitpunkt gespeichert werden.

Fir die Neubauten und Niedrigenergiehduser weichen die Ergebnisse von den Altbau-Ergebnis-
sen ab. Im Vergleich zu den Altbau-Alternativen ist die jahrliche Warmenachfrage fir die Neu-
bauten und Niedrigenergiehduser 50-80 % geringer, wobei die Stromnachfrage unverandert
bleibt (siehe Tabelle 18 im Anhang). Die Reduktion im Warmebedarf ermdglicht Investitionen in
kleinere Energiesysteme, die auf Grund geringer Kapitalkosten und z. B. der angenommenen
Foérdermechanismen wirtschaftlich werden. Um den Warmebedarf zu decken, installieren die
Vier-Personen-Haushalte in Neubauhdusern jeweils eine kleine Luft-Wasser-Warmepumpe
(2,4 kW) und koénnen von einem Investitionszuschuss in Hohe von ca. 2.100 Euro pro Anlage
profitieren (siehe Tabelle 21 im Anhang). Auflerdem kann der Haushalt seine variablen Kosten
verringern, da die Warmepumpen einen hohen Wirkungsgrad (COP) 3" erreichen kénnen. Der
Strombedarf wird in beiden Fallen vollstandig Gber das Netz bedient.

Aufgrund des minimalen Warmebedarfs zeigen die Niedrigenergiehduser andere Ergebnisse im
Vergleich zu den Neubauten: Mit einem jahrlichen Warmebedarf von max. 3.749 kWh lohnt es
sich nicht fur die Niedrigenergiehduser eine Warmepumpe zu installieren, da die Vorteile durch
den hohen Wirkungsgrad (COP) die hohen Kapitalkosten nicht rechtfertigen kénnen. Bei den
geringen zu deckenden Energiemengen Uberwiegen die Effekte der Kapitalkosten die Effekte
der variablen Kosten, da nur sehr wenig Endenergie bezogen werden muss, unabhangig davon
welche Technologie gewahlt wird. In diesem Fall wahlt das Modell den kleinsten mdéglichen Gas-

31 Die hohen COPs werden insbesondere durch die geringe Heizungsvorlauftemperatur von FuRboden-
heizungen ermdglicht, welche fir Neubauten und Niedrigenergiehdauser angenommen wird. Fiir Neubau-
ten und Niedrigenergiehauser wird eine Vorlauftemperatur von 35°C angenommen, diese liegt bei Altbau-
ten deutlich héher.
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brennwertkessel (5 kW) und deckt somit den Warmebedarf mit einer Giberaus wenig kapitalinten-
siven Technologie. Trotz des vergleichsweise geringen Wirkungsgrades bleiben die variablen
Kosten minimal.

Neben den Investitionsentscheidungen optimiert das Modell die resultierenden kostenminimalen
Verbrauchs-, Erzeugungs- und Speicherauslastungsprofile der installierten Technologien. Die
folgenden Abbildungen stellen die optimalen Einsatze der Erzeugungs- und Speichertechnolo-
gien fir zwei Haushaltstypen in Altbauten dar, einmal mit der Gasbrennwertkessel-/Heizstablo-
sung (HH1a_A t3, Abbildung 20) und einmal mit der KWK-/Heizstab-/Speicherlésung
(HH1b_A_t3, Abbildung 21). Der Haushaltstyp HH1a_A_t3 hat eine jahrliche Stromnachfrage
von 5.489 kWh mit einer Spitzenlast von 8,3 kW, und HH1b_A_t3 eine jahrliche Stromnachfrage
von 5.675 kWh und eine Spitzenlast von 4,7 kW. Obwohl beide Haushalte mit Standard-Geraten
ausgestattet sind, fihren die Randomisierung des Loadprofilegenerators sowie die unterschied-
lichen Anteile von Arbeitnehmern im Haushalt zu zwei verschiedenen Stromlastprofilen. Die rest-
lichen Parameter (z. B. Warmenachfrage, Urlaubszeit und Bewohnerzahl) sind fiir diese beiden
Haushaltstypen identisch.

Warmeerzeugung und -nachfrage

[TV
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—— Warmenachfrage Heizstab —— Gasbrennwertkessel

Stromerzeugung und -nachfrage

N NWV
-

350 375 400 425 450

—— Stromnachfrage Heizstab

Abbildung 20: Optimaler Einsatz der Technologien fir Haushalttyp HH1a_A_t3 im Januar 2030
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Abbildung 21: Optimaler Einsatz der Technologien fiir Haushalttyp HH1b_A_t3 im Januar 2030

Wie bereits diskutiert resultiert die Diskrepanz in den jahrlichen Stromverbrauchsmengen sowie
in der Spitzenlast in einem Wechsel in der Investitionsentscheidung. Fir den Haushalt mit der
niedrigeren jahrlichen Stromnachfrage (HH1a_A_t3) wird ein Gasbrennwertkessel fiir die Grund-
warmelast bereitgestellt. Allerdings reicht die Gasanlage nicht zur Deckung der Nachfragespitze
aus. In Abbildung 20 ist zu erkennen, wie der Heizstab regelméafig zur Deckung von Warmelast-
spitzen eingesetzt wird. Ferner ist zu beobachten, dass abends eine hohe Spitzenlast in der
Stromnachfrage (z. B. in Stunde 477) auftritt, die genau wie der Strombedarf in anderen Stunden
vollstandig aus dem Netz gedeckt wird. Diese ist auf die Erwerbstatigkeit der Bewohner zuriick-
zuflihren, die tagsiber arbeiten und erst abends heimkehren.

Fir den Haushalt mit einem hoheren jahrlichen Strombedarf (HH1b_A_t3) wird eine Mikro-KWK
anstatt eines Gasbrennwertkessels bevorzugt, um einen Anteil des verbrauchten Stroms selber
zu erzeugen. Zudem profitiert die Mikro-KWK von einer Eigenverbrauchspramie (4 Euro-
Cent/kWh Strom), einer Einspeisevergltung (8 Euro-Cent/kWh Strom), welche allerdings kaum
genutzt wird, sowie einem Investitionszuschuss in Héhe von 465 Euro/kW (siehe Tabelle 21 und
Tabelle 22 im Anhang). Wie in Abbildung 21 dargestellt, sind die Stromlastspitzen fiir den Vier-
Personen-Haushalt mit einer erwerbstétigen Person niedriger im Vergleich zum Haushalt mit
zwei Arbeitnehmer*innen. Dies ermdglicht es mit der Mikro-KWK-Anlage (mit einer elektrischen
Kapazitat von 1,5 kW) einen signifikanten Eigenverbrauchsanteil in mehreren Stunden zu errei-
chen. Die erzeugte Strommenge wird hauptsachlich zur Deckung der exogenen ,reguléren”
Stromnachfrage genutzt. Zudem wird auch der Strombezug des Heizstabs anteilig gedeckt. Der
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Strombezug des Heizstabs findet in Stunden statt, in denen die ,reguldre” Stromnachfrage nied-
rig ist bzw. der Strom aus der Mikro-KWK-Anlage zur Verfugung steht ohne anderweitig genutzt
zu werden (siehe Abbildung 21). Dadurch kann der Strombedarf des Heizstabs in bis zu 98% der
Stunden ausschlieBlich von der Mikro-KWK-Anlage bedient werden. Die erzeugte Warme des
Heizstabs kann entweder sofort verbraucht werden oder im thermischen Speicher zwischenge-
speichert werden. Nachfragespitzen kénnen vom Heizstab oder durch Nutzung des Speichers
weitgehend gedeckt werden. In den Zeiten, in denen die Stromlast das Stromerzeugungspoten-
zial der Mikro-KWK (von 1,5 kW) Uberschreitet, wird Strom aus dem Netz zum Endverbraucher-
strompreis bezogen.

Fir die Haushaltstypen in Neubauten wird ein beispielhafter Haushaltstyp ausgewahlt und der
optimale Einsatz der Erzeugungs- und Speichertechnologien in Abbildung 22 dargestellt. Gezeigt
ist ein Zwei-Personen-Haushalt, in dem zwei erwerbstatige Personen wohnen, welcher Urlaub
im Sommer nimmt und effiziente Gerate besitzt (HH2b_N_t1). Der jahrliche Strombedarf liegt bei
2.469 kWh und der jahrliche Warmebedarf bei 6.940 kWh (siehe Tabelle 18 im Anhang).

Speicherniveau

7.5
< 50
2
X 2,5+
0,0
T T T T T T T
350 375 400 425 450 475 500 h
—— Thermischer Speicher
COP Profil
— 4,54
g 4,0
O
3,54
T 1 1 T T 1 1
350 375 400 425 450 475 500 h
COP Warmepumpe
Warmeerzeugung und -nachfrage
2] A
ER
-2
T T T T T T T
350 375 400 425 450 475 500 h
—— Warmenachfrage —— Thermischer Speicher =~ —— Warmepumpe
Stromerzeugung und -nachfrage
04
2 -19
X
-2
T T T T T 1 T
350 375 400 425 450 475 500 h
—— Stromnachfrage —— Warmepumpe

Abbildung 22: Optimaler Einsatz der Technologien fur Haushalttyp HH2b_N_t1 im Januar 2030

Die Ergebnisse der installierten Kapazitaten zeigen, dass sich alle Haushalte in Neubauten fir
die gleichen zwei dezentralen Warmetechnologien entscheiden. Mit einer Warmespitzenlast von
2,9 kW installiert der Zwei-Personen-Haushalt HH2b_N_t1 eine Warmepumpe mit einer Kapazi-
tat von 2,0 kW zusammen mit einem thermischen Speicher (7,6 kWh). Dank des hohen Wir-
kungsgrades (COP) kann die Warmepumpe von vergleichsweise niedrigen variablen Kosten pro-
fitieren und dadurch ihre vergleichsweisen hohen Investitionskosten — die durch den
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Investitionszuschuss reduziert werden — kompensieren. Zudem ist in Abbildung 22 gut zu er-
kennen, wie der Einsatz der Warmepumpe sich gegen den COP optimiert. In Stunden mit nied-
rigeren AuRentemperaturen und somit niedrigeren COP (z. B. in den Stunden 405-415) fahrt die
Warmepumpe runter und der Haushalt bezieht die Warme aus dem thermischen Speicher. Das
flexible Laden und Entladen des Warmespeichers ermdglicht dem Warmepumpensystem seine
variablen Kosten zu minimieren bzw. seine Effizienz zu maximieren.%? Der Strom fiir den ,regu-
ldren” Bedarf sowie fiir die Warmepumpe wird komplett aus dem Netz bezogen.

5.3.4 Zusammenfassung

Auf Basis der Ergebnisse des Modells lassen sich das kostenminimale Investitions- und Ver-
brauchsverhalten analysieren und die Diffusion zukinftiger dezentraler Erzeugungsanlagen an-
hand von Szenarien abschatzen. Technologien wie Warmepumpen zeigen ein groRes Potenzial
flr neue, stark isolierte Einfamilienhauser, die ihre Warme aus Strom erzeugen. Fir Altbauhau-
ser kann gemaR der Szenarioergebnisse eine Investition in Richtung einer energieautarken Ver-
sorgung fur Verbrauchertypen mit erhdhtem Strombedarf lohnenswert sein — allerdings nur wenn
die Warme- und Stromerzeugung gekoppelt werden. Um solche Optimierungen in der Realitat
zu ermoglichen, ist die zunehmende Marktdurchdringung von Energiemanagement- und Mess-
systemen eine wesentliche Voraussetzung. Zugleich ist zu erwarten, dass sich mehrere regula-
torische Aspekte Uber die nachsten 20 Jahre weiter entwickeln werden. Im Zuge dessen werden
weitere Szenarien mit z. B. variablen Strompreisen, oder einer veranderten Umlagen- oder Ent-
geltstruktur mit COMODO analysiert, um die Robustheit der Ergebnisse — und die Bedeutung flr
Haushalte — zu untersuchen.

32 In der Modellierung wird durchgehend von smarten Warmepumpen ausgegangen, die (iber die Option
von Wetterprognosedaten verfiigen. Ferner gibt es keine regulatorischen Einschrankungen fiir den Betrieb
der Warmepumpe. Lediglich die maximale Stromnetzbezugskapazitat kann einschrankend wirken.
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5.4 Optimierung von Energieinvestition und -verbrauch der Haus-
haltstypen bis 2040 unter Beriucksichtigung von nicht-monetaren
Praferenzen

Wahrend finanzielle Aspekte eine zentrale Rolle in der Investitionsentscheidung von Haushalten
spielen, ziehen Haushalte in der Realitat mitunter auch nicht-monetéare Faktoren bei der Auswahl
von Energietechnologien in Betracht, wie in Abschnitt 4.4 empirisch ermittelt. Im Zuge der sozi-
alen sowie politischen Bewegung in Richtung der Dekarbonisierung der Endverbrauchersekto-
ren, hat ein zunehmender Anteil der Haushalte ein starkes Interesse an einer effizienten und
nachhaltigen Energiebereitstellung. Insbesondere im Warmebereich haben dezentralen Erzeu-
gungstechnologien mit hoher Effizienz und niedrigem CO-Austol} tendenziell gréRere Anschaf-
fungskosten im Vergleich zu den herkémmlichen Gas- oder Ol-Brennwertkesseln. In solchen
Fallen kann es sein, dass der kostenminimierende Technologiemix ohne Berticksichtigung der
nicht-monetaren Faktoren solche Wunschkriterien des Haushalts nicht erfiillt, was zu einer Sen-
kung des Gesamtnutzens fihren kann.

Im Rahmen des Projekts wird das Modell COMODO um die Beriicksichtigung von nicht-moneta-
ren Praferenzen erganzt. Dies erfolgt durch die Einflihrung von Zahlungsbereitschaften in der
Zielfunktion bzw. in der Berechnung der Investitionskosten. Analog zu Investitionszuschissen
kdnnen Haushalte flr ihre Zahlungsbereitschaft ,kompensiert* werden, wenn sie in Technologien
investieren, die ihren Nutzen erhéhen.® Technologien, fir welche eine zuséatzliche Zahlungsbe-
reitschaft existiert, kénnen dadurch im Vergleich zu anderen Technologien mit niedrigeren An-
schaffungskosten konkurrenzfahiger werden. Die Gesamtkosten werden nach wie vor minimiert
— allerdings unter Berulcksichtigung manipulierter Investitionskosten, die durch die Einbindung
der Zahlungsbereitschaften entstehen. Somit internalisiert COMODO den subjektiven Nutzen der
Heiztechnologien und optimiert die Investitionsentscheidung anhand monetéarer und nicht-mone-
tarer Aspekte. Um diese neue Dimension in COMODO zu implementieren, ist eine Quantifizie-
rung der Zahlungsbereitschaften nétig. Fir dieses Projekt wurden die Zahlungsbereitschaften im
Rahmen eines Discrete-Choice-Experiments empirisch ermittelt, welches das Forschungszent-
rum Jlich fir die empirische Parametrisierung von COMODO konzipiert hat.

Das Verstandnis von Praferenzen bzw. Nutzen und die Quantifizierung durch Zahlungsbereit-
schaften wird in Abschnitt 5.4.1 diskutiert. Die Werte fiir die empirisch ermittelten Zahlungsbe-
reitschaften flr funf verschiedene Warmetechnologien sowie die Definition der vier abwagenden
Haushaltstypen fiir die COMODO-Analyse werden im Abschnitt 5.4.2 dargestellt. Abschnitt 5.4.3
fasst die Ergebnisse der Optimierung zusammen.

5.4.1 Quantifizierung von nicht-monetaren Praferenzen

Historisch wurde die Entscheidung, in eine bestimmte Energietechnologie zu investieren, fast
ausschlielich von finanziellen Faktoren bestimmt. Wie in Kapitel O beschrieben, hat die Bewe-
gung hin zu einer starkeren Dekarbonisierung und Dezentralisierung im Energiesektor neue fi-
nanzielle Anreize fir Haushalte geschaffen. Die Einfuhrung von MaRnahmen wie zum Beispiel

33 Abhangig von der Préferenz kann ein Konsument Zahlungsbereitschaften fiir mehrere Technologien
haben, die entweder allein oder in Kombination zu einer Steigerung des Nutzens fiihren. Die Zahlungsbe-
reitschaft ist in diesem Fall nur positiv und darf nicht die Investitionskosten der Technologie Ubersteigen.
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Einspeisetarifen fir PV-Anlagen im Jahr 2000 ermutigte Haushalte, erneuerbarer Energieerzeu-
ger und -verbraucher zu werden. Zudem hatten Haushalte nicht nur die Méglichkeit ihren CO»-
Ausstol’ zu reduzieren, sondern auch ihre Abhangigkeit vom Stromnetz zu beeinflussen. Obwohl
fur bestimmte Haushalte eine Investition in eine PV-Anlage mdglicherweise nicht kostenoptimal
war, konnten sie dadurch gegebenenfalls weitere nicht-monetare Praferenzen erfillen.

Dieser Effekt wird in der Mikrokonomie mit dem Konzept des Nutzens abgebildet. Konsumenten
versuchen nach diesem Konzept ihren Gesamtnutzen zu maximieren. Nutzenfunktionen bilden
die Entscheidung der Konsumenten ab, indem der Nutzen von Giiterblindeln miteinander vergli-
chen wird (Varian, 2016). In mikro6konomischen Analysen wird haufig ,nutzenmaximierend” mit
~kostenminimierend" zur Vereinfachung gleichgesetzt. Fiir den Fall, dass der Haushalt eine oder
mehrere (nicht-monetare) Praferenzen hat, kann allerdings die nutzenmaximierende Investitions-
entscheidung von der kostenminimalen Investitionsentscheidung abweichen.

Eine bliche Herausforderung ist die Auswahl bzw. Einbindung geeigneter Indikatoren, um die
Abweichung zum kostenminimalen Verhalten abbilden zu kénnen. In der Mikro6konomie wird
vorwiegend von der marginalen Zahlungsbereitschaft gesprochen. Die Zahlungsbereitschaft ent-
spricht dem (maximalen) Preis, zu dem ein Individuum bereit ist eine Einheit eines Gutes zu
kaufen. Diese beschreibt in welchem Verhaltnis unterschiedliche Praferenzen zueinanderstehen.
Haben Haushalte starke Praferenzen fur Autarkie oder Umweltschutz, haben diese ebenso eine
hohe marginale Zahlungsbereitschaft, um einen héheren Grad an Autarkie zu erreichen oder
einen héheren Beitrag zum Umweltschutz zu leisten. Um die Zahlungsbereitschaft in der Praxis
zu ermitteln, bendétigt man jedoch empirische Datenséatze. Unter anderen sind 6konometrische
Ansétze wie z. B. Discrete-Choice Modelle ein geeignetes Werkzeug, um die Zahlungsbereit-
schaft von Konsumenten zu quantifizieren.

5.4.2 Haushaltsdefinition und Szenariorahmen

Fur die Bestimmung der Zahlungsbereitschaften fir COMODO werden Ergebnisse einer On-
lineumfrage verwendet, die das Forschungszentrum Jiilich eigens fiir die empirische Parametri-
sierung von COMODO konzipiert hat. Fir die Durchfihrung der Studie und Bereitstellung von
Rohwerten fiir die Berechnung von spezifischen Zahlungsbereitschaften wurde ein Befragungs-
institut beauftragt. Auf Basis der Rohdaten hat das Forschungszentrum Jilich Zahlungsbereit-
schaften nach Vorgaben von EWI berechnet und bereitgestellt. Im Anschluss wurden diese Zah-
lungsbereitschaften von EWI normiert, um die Anforderung des COMODO-Modells zu
gewahrleisten.

Die 284 Befragungsteilnehmer*innen der Onlineumfrage (ausschlieRlich Eigenheimbesitzer*in-
nen) konnten sich im Rahmen eines Discrete-Choice-Experiments zwischen der Adaption von
Warmetechnologien entscheiden. Als Technologien wurden in der Studie Gasbrennwertkessel,
Pelletheizung, Mikro-KWK, Solarthermie und Luft-Wasser-Warmepumpe beriicksichtigt. Zu jeder
Warmetechnologie erhielten die Befragten weitere zufallig variierende Informationen zu vier At-
tributen: Investitionskosten, jahrliche Energiekosten, mdglichem Eigenversorgungspotenzial so-
wie resultierender CO,-Einsparung.3* Dariiber hinaus wurden in der Onlineumfrage Befragten-

34 Diese Eigenschaften wurden fiir einen vier-Personen Referenzhaushalt berechnet, mit einem jéhrlichen
Strombedarf von 6.000 kWh und einem jahrlichen Warmebedarf von 17.000 kWh.
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Merkmale erhoben, anhand derer Praferenzen abgeschatzt werden kdnnen. Beispielsweise wur-
den die Personen gebeten anzugeben, wie wichtig ihnen eine autarke Energieversorgung und
Umweltschutz bei einer Investition in eine neue Anlage sind. Auf Basis dieser Befragten-Merk-
male lassen sich Befragungsteilnehmer*innen nach ihren nicht-monetéaren Praferenzen unter-
scheiden, d. h. wie stark ihre Praferenz fir Autarkie ausgepragt ist (im Folgenden als Autarkie-
praferenz bezeichnet) und wie stark ihre Praferenz ausgepragt ist, einen Beitrag zum
Umweltschutz zu leisten (im Folgenden als Umweltschutzpréferenz bezeichnet).

Fir die Analyse in COMODO wurde vom Befragungsinstitut fir vier verschiedene Befragtengrup-
pen (Befragtengruppen 1 und 2 mit geringer bzw. hoher Autarkiepraferenz, Befragtengruppen 3
und 4 mit geringer bzw. hoher Umweltschutzpraferenzen) jeweils die durchschnittlichen Zah-
lungsbereitschaften fir jede Attributauspragung zur Verfigung gestellt. Fir die empirische Para-
metrisierung wurden ausschlielich die durchschnittlichen Zahlungsbereitschaften der vier Grup-
pen flr die jeweilige Warmetechnologie herangezogen. Bei der Zahlungsbereitschaft, die hier in
EURO ausgewiesen werden, handelt es sich um ein relatives Konzept. Dies bedeutet, dass sich
anhand der Zahlungsbereitschaften ermitteln lasst, fiir welche Technologie auf Seiten der Be-
fragten eine héhere bzw. geringere Zahlungsbereitschaft besteht.

Tabelle 15 stellt die empirisch ermittelten Zahlungsbereitschaften fir die vier unterschiedlichen
Befragtengruppen nach erfolgter Normierung dar. Deutlich zu sehen ist, dass die Haushalte mit
jeweils schwachen Praferenzauspragungen eine Investition in einen Gasbrennwertkessel (rela-
tiv) stark bevorzugen. Fur den Haushalt mit einer starken Préaferenz fiir Autarkie besteht fiir So-
larthermie eine deutliche Bevorzugung gegentiber den anderen Technologien, da dies eine War-
metechnologie ist, die komplett autark betrieben werden kann. Fir den Haushalt mit einer starken
Praferenz fir Umweltschutz ist der Unterschied in den Zahlungsbereitschaften zwischen den
Technologien eher geringer, wobei flr Solarthermie auch in diesem Fall die héchste Zahlungs-
bereitschaft vorliegt. Nichtdestotrotzt sind die Zahlungsbereitschaften fir Mikro-KWK und War-
mepumpen deutlich positiv ausgepragt, sodass eine Investition in diese Technologien die Prafe-
renzen abbilden koénnte.

In Anlehnung an diese vier Gruppen mit unterschiedlichen Praferenzauspragungen werden fiir
die Analyse in COMODO vier verschiedene ,,abwégende” Haushalte modelliert: ein Haushalt mit
einer starken Autarkiepraferenz, ein Haushalt mit einer schwachen Autarkiepraferenz, ein Haus-
halt mit einer starken Umweltschutzpraferenz und ein Haushalt mit einer schwachen Umwelt-
schutzpraferenz. Um die Auswirkungen der Préferenzen auf die Investitionsentscheidung zu un-
tersuchen, wird ein Haushaltstyp aus Abschnitt 5.3.1 fir die Analyse in COMODO ausgewahlt.
Ein Haushaltstyp, der reprasentativ hinsichtlich des Energieverbrauchs von deutschen Einfami-
lienhdusern ist, ist ,HH2a_A_t4“, mit einer jahrlichen Stromnachfrage von 4.029 kWh/a und einer
jahrlichen Warmenachfrage von 13.709 kWh/a (siehe Tabelle 18 im Anhang).*® Der Haushalttyp
HH2a_A_t4* in Kombination mit den vier Praferenzauspragungsgruppen in Tabelle 15 sowie

35 Im Einklang mit der in Abschnitt 4.5.2 berichteten Studie orientierte sich die Erfassung der Befragten-
merkmale an Photovoltaikanlagen. Fir die erhobenen Befragtenmerkmale ist anzunehmen, dass sie sta-
tistisch gesehen in gleichen MaRen auch fiir andere Technologien Geltung haben.

36 Ein durchschnittliches Einfamilienhaus (2,5 Personen) in Deutschland hat einen jahrlichen Stromver-
brauch von rund 4.000 kWh. Der durchschnittliche, jahrliche Warmeverbrauch liegt in Deutschland bei
ungefahr 142 kWh/m? unter Berlcksichtigung der aktuellen Sanierungsraten, siehe Bundesministeriums
fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (2019); Koch et al. (2017); Statistisches Bundesamt
(2011); Verein Deutscher Ingenieure e.V. (2019).
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ohne nicht-monetéaren Praferenzen (,kostenminimierend”) ergibt fiinf Haushalte, die in COMODO
optimiert werden. Die Technologieauswahl aus Abschnitt 5.3.1 sowie die techno-6konomischen
Annahmen und der Szenariorahmen aus Abschnitt 5.3.2 gelten weiterhin in dieser Analyse.

Tabelle 15: Empirische Zahlungsbereitschaften (nach Normierung) fiir verschiedene dezentrale Warme-
technologien nach Praferenzauspragung [in Euro, Normierung erfolgte durch EWI basierend auf Studie
des Forschungszentrums Jiilich®"]

Autarkiepraferenz Umweltschutzpraferenz
Stark Schwach Stark Schwach

Gasbrennwert-

kessel 431 4.739 0* 12.174
Mikro-KWK 0* 0* 929 0*
Warmepumpe 0* 294 899 0*
Pelletheizung 373 0* 0* 6.972
Solarthermie 15.073 354 3.467 0

* Entstanden durch die Normierung, siehe FuRnote 40.

5.4.3 Ergebnisse der Optimierung im COMODO Modell anhand von Erkenntnissen
aus der Onlineumfrage des Forschungszentrums Jiilich

Fir die Betrachtung von Haushalten, die nach ihren Praferenzen abwagend entscheiden, wurde
zunachst das kostenminimierende Verhalten des Haushaltstyps HH2_A_A_t4 untersucht. Dieses
wird anschlieBend mit dem durch Praferenzen beeinflussten Verhalten verglichen.

Im kostenminimalen Investitionsfall entscheidet sich der Haushaltstyp HH2a_A_t4 fir die An-
schaffung eines 5 kW Gasbrennwertkessels zur Deckung der Heizgrundlast und eines elektri-
schen Heizstabes mit 1 kW zur Deckung der Warmebedarfsspitzen. Der Einsatz der Technolo-
gien erfolgt hierbei analog zum Technologieeinsatz des Haushalttyps HH1a_A_t3, der in
Abschnitt 5.3.3 und Abbildung 20 dargestellt wird. Zur Deckung des Haushaltsstrombedarfes und
des Strombedarfs zur Deckung der Warmespitzenlasten bezieht der kostenminimierende Haus-
halt HH2a_A_t4 den Strom vollstandig aus dem Netz.

37 Die bereitgestellten absoluten Werte der empirischen Zahlungsbereitschaften wurden fiir jede Befrag-
tengruppe anhand ihrer durchschnittlichen Werte normiert. Durch die Normierung konnten negative Zah-
lungsbereitschaften entstehen. Die resultierenden negativen Zahlungsbereitschaften wurden nicht weiter
bericksichtigt. Eine ,schwache” Préferenzausprdgung bedeutet, dass der Haushalt die Prdferenz nur mi-
nimal zeigt bzw. eher ,neutral* gegenuber der Praferenz ist. Dies soll nicht als eine ,negative* Wahrneh-
mung der Praferenz (z. B. gegen Umweltschutz) interpretiert werden. Somit wirden negativ normierte
Zahlungsbereitschaften dieser Einstufung von Praferenzauspragungen wiedersprechen und wurden daher
auf null korrigiert.
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Die Berlicksichtigung der dargestellten Praferenzen fir Haushaltstyp HH2a_A_t4 fihrt zu stark
variierenden Investitionsentscheidungen je nachdem, ob eine Préferenz stark oder schwach aus-
gepragt ist. Die Investitionen werden vollstandig im ersten mdglichen Investitionsjahr getatigt
(2025) und sind in Tabelle 16 aufgefihrt.

Tabelle 16: Investitionsentscheidung des Haushaltstyps HH2a_A_t4 mit abwagenden Investitionsverhal-

ten in 2025
Kostenminimal Autarkiepraferenz Umweltschutzpraferenz
Stark Schwach Stark Schwach
Gasbrennwertkessel
5,0 5,0 58 5,8
[kW]
Heizstab
1,0 1,1
[kW]
Mikro-KWK
3,3
[kW]
Thermischer Speicher
19,8 13,3
[kWh]
Solarthermie
30,2
[m?]

Die im Anschaffungsjahr (2025) anfallenden Investitionskosten des kostenminimierenden Haus-
haltes und der abwagenden Haushalte werden in Tabelle 17 gezeigt. Neben den Investitions-
kosten im Anschaffungsjahr 2025 fallen fiir den Haushaltstyp HH2_a_A_t4 auch jahrliche Kosten
fur den Strom-%® und Gasbezug aus dem Netz und auch mégliche Fixkosten wie Wartung und
Reparatur an. Diese jahrlichen Kosten werden auch in Tabelle 17 aufgefuhrt.

Ist eine Praferenz nur geringfiigig ausgepragt, so kann dies dennoch aufgrund der (wenn auch
niedrigen) angepassten Zahlungsbereitschaft Einfluss auf die Investitionsentscheidung haben.
Der Vergleich zwischen Investitionen des kostenminimierenden Haushaltstypen und des abwa-
genden Haushaltstypen bei schwacher Praferenzauspragung zeigt, dass die Technologie, die
fur die Grundversorgung des Haushaltes genutzt wird, identisch ist. In beiden Fallen wird ein
Gasbrennwertkessel fur die Warmegrundlast genutzt. Allerdings unterscheidet sich die Wahl der
Technologie fir die Spitzenlaststunden des Warmebedarfs: Wahrend die kostenminimale Inves-
titionsentscheidung fur die Spitzenlaststunden einen elektrischen Heizstab nutzt, entscheidet
sich der abwagende Haushaltstyp mit schwacher Praferenzauspragung dafir, den Gasbrenn-
wertkessel mit einer hdheren Kapazitat zu wahlen (siehe Tabelle 16). Die Grundlage dieser Ent-
scheidung sind die Zahlungsbereitschaften wie sie in Tabelle 15 dargestellt sind. Es ist deutlich

38 Die dargestellten Stromkosten beinhalten sowohl Ausgaben fiir Strombezug aus dem Netz sowie mdg-
liche Zahlungen, die der Haushalt fir eingespeisten Strom erhalt.

3% Das Ergebnis fiir schwache Autarkiepraferenz und niedriges Umweltschutzpréferenz ist identisch und
wird daher im Folgenden zusammengefasst betrachtet.
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erkennbar, dass beide Haushaltstypen mit schwach ausgepragter Praferenz eine erhebliche
Zahlungsbereitschaft fur Gasbrennwertkessel haben.

Tabelle 17: Investitionskosten [in Euro] sowie gesamte jahrliche Kosten (variable und Fixkosten) [in
Euro/Jahr] des Haushalts-typs HH2a_A_t4 mit kostenminimalen und abwagendem Investitionsverhalten

in 2025
Kostenminimal Autarkiepraferenz Umweltschutzpraferenz
Stark Schwach Stark Schwach
Investitions-
3.649 19.771 3.831 11.246 3.831
kosten
Gesamte jahrli-
2.950 2.368 2.949 2.360 2.949
che Kosten*
davon jédhrliche
231 497 233 160 233
Fixkosten*
davon jédhrliche
1.117 1.113 1.113 167 1.113
Stromkosten*
davon jéhrliche
1.602 1.028 1.603 2.033 1.603
Gaskosten*

* gemittelt iber den Zeitraum 2025 bis 2040

Der Vergleich zwischen den Anschaffungskosten des kostenminimierenden Haushaltes und der
Haushalte mit schwach ausgepragten Praferenzen zeigt, dass die Entscheidung weg von einer
strombetriebenen Spitzenlasttechnologie hin zu einem grofReren Gasbrennwertkessel zu einer
Kostensteigerung von 5 % der Anschaffungskosten fiihrt. Die hohen Zahlungsbereitschaften fiir
die gasbefeuerte Technologie filhren dazu, dass abwagende Haushaltstypen mit schwacher
Auspragung der Praferenz diese Mehrkosten tragen, um so ihren personlichen Nutzen, der die
Praferenzen beriicksichtigt, zu maximieren. Die anfallenden jahrlichen Kosten sind flr beide
Haushaltstypen anndhernd identisch. Die geringfligigen Unterschiede entstehen, weil der kos-
tenminimierende Haushalt die Warmespitzen mit dem strombetriebenen Heizstab (und nicht mit
dem Gasbrennwertkessel) deckt. In beiden Fallen wird der Strom zur Deckung des Haushalts-
strombedarfs vollstandig aus dem Stromnetz bezogen.

Sind die Praferenzen im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Fallen allerdings stark ausge-
pragt, so verandert sich das Investitionsverhalten deutlich. Der Haushaltstyp HH2a_A_t4 mit
stark ausgepragter Autarkiepraferenz hat, wie in Tabelle 15 ersichtlich, eine sehr hohe Zahlungs-
bereitschaft fiir eine Solarthermie-Anlage. Die hohe Zahlungsbereitschaft zeigt sich in den Inves-
titionen des Haushaltstyps in 2025 (siehe Tabelle 16). Der Haushaltstyp investiert aufgrund der
Autarkiepréferenz in eine aullerordentlich groRe Solarthermie-Anlage von 30 Quadratmetern.
Diese Solarthermie-Anlage ermdglicht es dem Haushalt seine Praferenz fur Autarkie zu realisie-
ren und seinen Warmebedarf zu mehr als 35 % Uber selbsterzeugte Warme zu decken. Da die
Solarstrahlung nicht immer gleichzeitig mit dem Haushaltswarmebedarf auftritt, installiert der
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Haushalt mit einer Solarthermie-Anlage zuséatzlich einen thermischen Speicher. Dieser Speicher
ist mit seinen 19,8 kWh groRer als samtliche Speicher, die von den Haushaltstypen im Abschnitt
5.3.3 installiert wurden. Diese GrolRe ist aufgrund der hohen zu verschiebenden Warmemengen
aus der Solarthermie-Anlage notwendig. Da der Warmebedarf nicht vollstandig in allen Stunden
Uber die Solarthermie-Anlage und den zugehdrigen Speicher gedeckt werden kann, installiert
der Haushalt trotz starker Autarkiepraferenz weiterhin einen kostenglinstigen Gasbrennwertkes-
sel.

Der Haushaltstyp HH2a_A_t4 mit stark ausgepragter Autarkiepraferenz setzt aufgrund dieser
Praferenz im Vergleich zu dem minimalen Investment des kostenminimierenden Haushaltstyps
annahernd das Funfeinhalbfache des Kapitals im Investitionsjahr 2025 ein (siehe Tabelle 17).
Dies ist auf die hohe Belastung durch die Investitionskosten der Solarthermie-Anlage zurlickzu-
fihren. Dennoch senkt der abwagende Haushaltstyp seine jahrlichen Kosten um 19,7 %, von
2.950 Euro auf 2.368 Euro. Die Solarthermie-Anlage zusammen mit dem thermischen Speicher
ermdglicht diesem Haushalt seinen Gasverbrauch und damit auch die jahrlichen Kosten fir Gas
gegenuber dem kostenminimierenden Haushaltstyp um mehr als 35 % zu reduzieren. Dadurch
senkt der Haushalt seine Abhangigkeit vom Erdgasnetz und profitiert vom erhéhten Nutzen.

Auch der Haushaltstyp HH2a_A_t4 mit stark ausgepragter Umweltschutzpraferenz zeigt eine er-
héhte Zahlungsbereitschaft fiir Solarthermie-Anlagen (siehe Tabelle 15). Allerdings sind Solar-
thermie-Anlagen sehr kapitalintensiv, wie aus den Investitionskosten-Ergebnissen des Haushal-
tes mit stark ausgepragter Autarkiepraferenz ablesbar ist (sieche Tabelle 17). Da seine
Zahlungsbereitschaft die hohen Kosten einer ausreichend groflen Solarthermie-Anlage nicht
kompensiert, investiert der Haushalt mit erhdhter Umweltschutzpraferenz in eine Mikro-KWK-
Anlage mit 3,3 kW. Auch fur die KWK-Anlage hat der Haushalt mit hoher Umweltschutzpraferenz
eine Zahlungsbereitschaft, wenn auch nicht vergleichbar hoch. Diese Anlage ermdglicht es dem
Haushalt Strom und Warme dezentral mit hohen Wirkungsgraden aus Gas bereitzustellen. Diese
Technologie ist allerdings kapitalintensiv und wird somit nicht auf den Peak des Warmebedarfs
ausgelegt. Zur Deckung der Warmespitzen nutzt der Haushalt zwei Spitzentechnologien: einen
thermischen Speicher mit 13,3 kWh und einen Heizstab mit 1,1 kW. Der Einsatz der Technolo-
gien ist hierbei analog zum Einsatz des Haushaltstyps HH1b_A_t3, der in Abschnitt 5.3.3 und
Abbildung 21 dargestellt wurde. Wie beim Haushaltstyp HH1b_A_t3 kann der Warmespeicher
die Warmeerzeugung der KWK-Anlage in Stunden mit geringerem Warmeverbrauch abnehmen
und diese dann in Stunden mit hohem Warmebedarf verschieben. Dabei ermdglicht der thermi-
sche Speicher dem Haushalt den Eigenverbrauch der Stromerzeugung aus der Mikro-KWK zu
maximieren: Durch die gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung wird rund 90% des Gesamt-
strombedarfs (flr den Heizstab sowie fir die Deckung der ,reguldren* Stromnachfrage) von der
KWK-Anlage gedeckt.

Im Gegensatz zum Haushalt mit stark ausgepragter Autarkiepraferenz, gibt der Haushalt mit ei-
ner stark ausgepragten Umweltschutzpraferenz ,nur* das Dreifache des Kapitals im Vergleich
zum minimalen Investment des kostenminimierenden Haushalts im Investitionsjahr 2025 aus.
Dies resultiert hauptsachlich aus den unterschiedlichen Investitionskosten zwischen Gasbrenn-
wertkessel und Mikro-KWK (siehe Tabelle 19 im Anhang). Aber aufgrund des erhéhten Wir-
kungsgrads sowie der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme entsteht eine deutliche
Verschiebung der Struktur der jahrlichen Kosten im Vergleich zu den anderen Auspragungen:
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Wahrend die Stromkosten im Vergleich zum kostenminimierenden Fall um mehr als 85 % redu-
ziert wurden, steigen die Gaskosten um lediglich 27 % an. AufRerdem ist dieser Haushalt der
einzige Fall, in dem die Fixkosten niedriger (-31 %) als beim kostenminimalen Haushaltstyp sind.
Dies liegt auch an den unterschiedlichen Annahmen zu den Wartungskosten von Mikro-KWK
und Gasbrennwertkesseln (siehe Tabelle 20 im Anhang). Dadurch hat der Haushaltstyp
HH2a_A_t4 mit stark ausgepragter Umweltschutzpraferenz im Vergleich zu allen anderen Aus-
pragungen die niedrigsten jahrlichen Kosten (-20 % im Vergleich zum kostenminimierenden
Haushaltstyp). Mit seiner Investition und der Fahrweise der Anlagen kann der Haushaltstyp mit
stark ausgepragter Umweltschutzpraferenz seinen jahrlichen mittleren CO»-AusstoR* um 7 %
reduzieren (gegeniber dem kostenminimierenden Haushaltstyp). Durch die verbesserte Ener-
gieeffizienz und die Reduktion der Emissionen profitiert der Haushalt entsprechend seiner Pra-
ferenz auch durch die Reduktion der Umweltbelastung.

5.4.4 Zusammenfassung

Die Implementierung von Zahlungsbereitschaften im COMODO ermdglicht die Berucksichtigung
von nicht-monetéren Praferenzen in den Investitionsentscheidungen fur die Energieversorgung
der Haushalte. Aufbauend auf einem Discrete Choice Experiment, welches das Forschungszent-
rum Jilich fur die empirische Parametrisierung des COMODO Modells konzipiert hat, konnte mit
dem Modell der Einfluss von Praferenzen fur Autarkie und Umweltschutz untersucht werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich die vier abwagenden Haushaltstypen fiir Energieinvestitionen ent-
scheiden, die von der Investitionsentscheidung des kostenminimierenden Haushalts abweichen.
Groftenteils ist bei den Ergebnissen zu sehen, dass die Warmetechnologie mit den héchsten
Zahlungsbereitschaften installiert wird. Haushalte mit einer starken Praferenz fiir Autarkie zeigen
eine massive Zahlungsbereitschaft fir Solarthermie, die wiederum die hohen Investitionskosten
ausgleicht. Fur Energieversorger sowie Entscheidungstrager ist es wichtig zu verstehen, wie sol-
che Praferenzen die Energieversorgungsstruktur beeinflussen kénnten. Informationen iber Zah-
lungsbereitschaften von Haushalten mit unterschiedlichen Praferenzen kénnen ein starker Indi-
kator fir die Bestimmung von finanziellen Anreizen (z. B. Investitionszuschiisse) sein. Mit
Optimierungsmodellen kénnen geeignete Instrumente und Férdermechanismen sowie deren
GroRenordnung bestimmt werden, um einerseits kosteneffiziente aber auch nutzenmaximieren-
den Technologien zu unterstiitzen.

40 Die Berechnung des CO2-AusstoRes erfolgt anhand der CO»-Faktoren vom Gas sowie vom deutschen
Stromerzeugungsmix in 2025 zusammen mit dem jahrlichen Gas- und Stromverbrauch.
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6 Smart Energy-Geschaftsmodellinnovation

Neue (digitale) Technologien besitzen per se keinen intrinsischen Wert fiir ein Unternehmen bis
diese in der Form von Geschaftsmodellen nutzbar gemacht werden (Zott et al., 2011). Um ge-
eignete Smart Energy-Geschaftsmodelle auf Basis von Smart Energy-Technologien fir Haus-
haltskund*innen zu entwickeln, wurden im Rahmen von mehreren Innovationsworkshops mit
Vertreter‘innen der Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft verschiedene Ansatze ver-
folgt. Zudem wurden im Rahmen des Projekts passende Werkzeuge zur Unterstiitzung von Ge-
schaftsmodelinnovationen entwickelt und erprobt. Im folgenden Abschnitt 6.1 werden zun&chst
Erkenntnisse aus drei Innovationsworkshops zum Bereich Smart Home Systeme prasentiert. Im
darauf folgenden Abschnitt 6.2 wird ein im Rahmen von VISE-Haushalte entwickeltes Geschafts-
modellwerkzeug fiir den weiter gefassten Bereich Smart Energy sowie dessen Erprobung in ei-
nem Innovationsworkshop prasentiert. Mit Hilfe des Geschaftsmodellwerkzeuges kénnen Unter-
nehmen, unter anderem ausgehend von ihrem aktuellen Unternehmensprofil, individuelle Smart
Energy-Geschaftsmodelle fiir die eigene Zwecke entwerfen. Im Abschlielend Abschnitt 6.3 wer-
den drei mégliche Smart Energy-Geschéaftsmodelle vorgestellt, die auf Basis der Ergebnisse der
Marktanalyse (vgl. Kapitel 2 und Kapitel 3) sowie der Resultate der durchgefiihrten Workshops
entwickelt wurden (vgl. Abschnitte 6.1 und 6.2.2).

6.1 Innovationsworkshops zur Entwicklung von Smart Home Ge-
schaftsmodellen

Im Rahmen des Projekts wurden drei qualitative Innovationsworkshops mit Nutzer*innen von
Smart Home Systemen sowie Vertreter*innen der Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft
durchgefiihrt. Ziel war es, mdgliche Ko-Benefits (siehe Glossar) auf angewandte Smart Home
Systeme zu Ubersetzen, Bedarfe fir zukiinftige Nutzer*innen auf Haushaltsebene zu ermitteln
und derzeitige Hindernisse in Bezug auf die Nutzung der Systeme zu identifizieren. Im Juni 2019
wurde an der TH-K&In ein Workshop mit Meisterschulern der Handwerkskammer zu Kéln (HWK)
aus dem Fachbereich der Elektrotechnik durchgefiihrt, gefolgt von einem Stakeholder-Workshop
mit Vertreter*innen der Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft im Juli 2019 in Disseldorf.
Der letzte Workshop fand im November 2019 in der Ortschaft Dorsten in Nordrhein-Westfalen
statt. Dort wurde mit Eigenheimbesitzer*innen tber die Anwendung von Smart Home Systemen
diskutiert. An dieser Stelle ist vorab zu betonen, dass, komplementar zur quantitativen Befragung
(siehe Abschnitt 4.1), insbesondere bei dem Workshop in Diisseldorf mit Personengruppen ge-
arbeitet wurde, die sich sowohl privat als auch beruflich mit Fragen der Energieeffizienz befas-
sen, womit der Fokus dieser Veranstaltung sehr auf der Einsparung von Energie und umweltbe-
zogenen Aspekten liegt.

Thematisch wurden innerhalb der Workshops Fragestellungen diskutiert, die sich mit der Akzep-
tanz und den Ko-Benefits einer Digitalisierung von Infrastrukturen im Energiesystem befassen.
Neben der Entwicklung von Ko-Benefits erarbeiteten die Teilnehmenden in den Innovations-
workshops, welche Zusatznutzen (z. B. Zeitersparnis) von smarten Technologien und Dienstleis-
tungen gewtinscht sind und welche mdéglichen personenbezogenen Barrieren der Anschaffung
und Nutzung dieser Produkte gegeniiberstehen. Hierfir entwarfen die Teilnehmenden im zwei-
ten Teil der Workshops fiktive Nutzer*innen (im Folgenden Persona genannt), fir die die Teil-
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nehmenden ein individuelles Smart Home-System entwickeln, das eine auf die Persona abge-
stimmte energieeffiziente und verbrauchergerechte Nutzung ermdglicht. Die Einbindung von
Teilnehmenden mit unterschiedlichen beruflichen und soziodemografischen Hintergriinden er-
moglicht die Generierung vielseitiger Ergebnisse und neuer Blickwinkel auf das Forschungs-
thema.

Zur Beantwortung der zuvor genannten Forschungsfragen kommen in den Workshops verschie-
dene wissenschaftliche Methoden zum Einsatz. Zu Beginn erfolgen zum Einstieg Impulsvortrage
der Moderatoren des Wuppertal Instituts und der TH Kéln sowie eine Abfrage zum Begriff ,Smart
Home* liber eine Online-Live-Umfrage via ,Mentimeter”, sieche Abbildung 23.AnschlieRend ha-
ben die Teilnehmenden die Moglichkeit, in Kleingruppen die von der TH Kéin entwickelten, mo-
bilen Smart Home-Installationswande interaktiv zu testen und damit den Aufbau, die Funktions-
weise und die Programmierung unterschiedlicher Smart Home-Systeme nachzuvollziehen. Im
Testaufbau kénnen neben den Hardware Komponenten ebenfalls softwareseitig unterschiedli-
che Apps zur Steuerung und Programmierung mittels Tablet getestet werden. Anhand der eigen-
standigen interaktiven Bedienung der verschiedenen Systeme ergeben sich bei diesem Part des
Workshops oftmals schon erste Hindernisse bei der Nutzung oder darauf aufbauend Ideen fir
mogliche Ko-Benefits (z. B. Lernendes System).

£ Mentimeter

Welche drei Begriffe fallen lhnen zum Thema "Smart
Home" ein?

i unterstiitzt menscher @
°“‘°_"“°tis?h - effizienz lichtsteuerung
beleuchtung i

i
einfac
k@ m ﬂ;@ ﬁﬁt zZusammen gebunden

comfort

integration

N zugriff

heizung

rebounds

systemintegration

ovisE 201e) o 16

Abbildung 23: Ergebnisse der “Mentimeter-Umfrage” beim Workshop in KéIn

Zur Beantwortung der Leitfragen diskutieren die Teilnehmenden im sog. Worldcafé*' mogliche
Bedarfe und Ko-Benefits, die potenziellen Nutzer*innen bei Smart Home Systemen wichtig sein
koénnten, sowie Barrieren und Hemmnisse fir den Einsatz von Smart Home Systemen. Die Me-
thode des Worldcafés ermdglicht eine besonders vielschichtige Auseinandersetzung mit dem
Thema, zudem gewahrt sie Einblicke in Denk- und Handlungsmuster verschiedener Zielgruppen.

41 Ein Worldcafé bildet einen einfachen und dennoch umfangreichen Kommunikationsprozess ab, der ei-
ner Gruppe hilft, einen konstruktiven Dialog lber kritische Fragen zu fiihren, gemeinschaftliches Lernen
zu férdern und gleichzeitig auf personlicher Ebene zu arbeiten Fouché und Light (2011).
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Als weitere Starken dieser Methode gilt die Generierung vieler Daten innerhalb einer kurzen Zeit-
spanne sowie die Mdglichkeit, eine Vielzahl von Ideen interaktiv zu entwickeln und gleichzeitig
reflektiv zu hinterfragen. In der ersten Runde diskutieren die Teilnehmenden an zwei Thementi-
schen zu einer der folgenden Fragestellungen:

o Welche Bedarfe und Ko-Benefits fiir Smart Home Systeme sehen Sie?

o Welche Barrieren und Hemmnisse fiir den Einsatz von Smart Home Systemen haben
Sie?

Nach einer 10 bis 15-minltigen Gesprachsrunde wechseln die Teilnehmenden zusammen zu
dem jeweils anderen Thementisch. Die Ergebnisse werden auf Plakaten notiert und spater von
den Moderierenden im Plenum vorgestellt (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Diskussionsrunden in den Workshops

In der zweiten Diskussionsrunde wird mit einer Methode aus dem ,Design Thinking“ gearbeitet,
die es ermdglicht, Produkte und Dienstleistungen naher an der*dem Verbraucher*in zu entwi-
ckeln. Anhand vorab definierter Personas entwickeln jeweils zwei Gruppen ein Smart Home Sys-
tem, das auf diese Persona ausgerichtet ist. So werden individuelle Bediirfnisse starker beriick-
sichtigt und eventuell neue, von den Herstellenden bisher unbedachte, Aspekte und
Zusammenhange aufgedeckt. Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Workshops werden im Fol-
genden aufgefihrt.

6.1.1 Ergebnisse: Worldcafé

In der ersten Diskussionsrunde diskutierten die Teilnehmenden im Worldcafé mdgliche Bedarfe
und Ko-Benefits, die potenziellen Nutzer*innen bei Smart Home Systemen wichtig sein konnten.
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Dabei konnte bei allen dreien Workshops festgestellt werden, dass fiir die Teilnehmenden As-
pekte der Energieeffizienz als besonders wichtig erachtet werden (z. B. in Bezug auf das Hei-
zen). Das System sollte in der Lage sein, eigensténdig energieeffizient und damit einhergehend
strom- und kostensparend arbeiten zu kénnen. In allen Workshops wurde besonders die Steige-
rung der Lebensqualitat, herbeigefiihrt durch (deutliche) Zeitersparnisse, mehr Komfort oder As-
pekte wie ein verbessertes Raumklima als zentrale Anreize zum Kauf von Smart Home-Syste-
men genannt. Zudem wurde auch des Ofteren die Sicherheit im Gebzude (Schutz vor
Einbriichen & Maflnahmen zum Brandschutz) als sehr wichtig erachtet sowie die Verlasslichkeit
des Systems bei Hackerangriffen. Die Themen Datenschutz und Datenhoheit wurden bislang bei
jedem Workshop von den Teilnehmenden angesprochen und verdeutlichen, dass es aus Sicht
der Teilnehmenden fur die Nutzer*innen wichtig ist zu wissen, was mit ihren Daten passiert. Im
Rahmen der Sicherheit wurde zudem beim Workshop in Dorsten die friihzeitige Schadenserken-
nung als wichtiger Ko-Benefit z. B. bei einem Wasserschaden angesprochen. Demgegeniiber
wurde beim Workshop mit den Elektrotechnik-Meisterschilern der HWK Koln als Bedarf ein an-
sprechendes Design der Systeme und ihrer Komponenten diskutiert, dass sich in das Gesamtbild
des Raumes einfiigt, ohne negativ aufzufallen. Zudem beriicksichtigten die Meisterschiler auch
Ko-Benefits, die die Wartung und Installation des Systems betreffen. Ein Wartungsvertrag konnte
beispielsweise sicherstellen, dass das Smart Home System der Kundin und des Kunden regel-
maRig uberpruft und repariert wird. Optional kénnten Angebote zur Fernwartung softwaretechni-
sche Probleme im System zu jeder Tages- und Nachtzeit I6sen. Beim Workshop in Dorsten hat-
ten die Teilnehmenden den Wunsch nach gewerbetibergreifenden Angeboten zur Wartung und
Beratung aus einer Hand geaulert.

/\ Bedarfe ok ooffizi
—~ nergieeffizienz

Sicherheit
Einbruch
Brandschutz
Cyber-Angriffschutz
Datensicherheit
Gefiihlte Sicherheit
Ansprechendes Design

Systemstabilitit
Skalierbarkeit
Erweiterbarkeit
Kombinierbarkeit
Bedienbarkeit

PILLTT

Stetige Beratung

Abbildung 25: Ermittelte Bedarfe an Smart Home Systeme aus den Workshops (Stand: 02/2020)
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In allen Workshops wurde verstarkt der Wunsch nach einer Modularitat des Systems gedufRert.
Die Teilnehmenden stellen sich darunter ein Grundmodell vor, das die Basisfunktionen eines
Smart Home Systems enthalt, sich aber nach den individuellen Wiinschen und Bedurfnissen der
Bewohner*innen richtet und dahingehend ohne groRen Aufwand und Kosten erweitert werden
kann. Als weiterer Bedarf wurde in den Workshops in Kéln und Disseldorf der Wunsch nach
einem Lernenden System (Kinstliche Intelligenz) geduBert, das Veranderungen im Alltag der
Bewohner*innen erfasst und sich an neue Gewohnheiten anpasst. Zudem ist es auch aus Sicht
der Verbraucher*innen wiinschenswert, dass sich das System per Smartphone oder Tablet
(fern- )steuern lasst und damit eine Abfrage der Systeminformationen auch von unterwegs még-
lich macht.

Weiterhin wurde vermehrt die Uberwachung der Bewohner*innen als Unterstiitzung / Betreuung
von jungen, alten und/oder pflegebedurftigen Personen genannt. Hinsichtlich der Verstarkung
des demographischen Wandels und der Zunahme an Ein-Personen-Haushalten v. a. bei alteren
Personen kann ein Smart Home-System zukuinftig eine wichtige Unterstiitzung darstellen, die
neue Moglichkeiten der Selbstbestimmtheit fir altere (oder kranke) Personen eréffnet. Die wei-
teren Ko-Benefits, die in den Workshops genannt wurden, sind in Abbildung 26 zusammenge-

fasst.
/\ Benefits
i

O Energiceinsparung

O Erhohter Komfort und Lebensqualitit

—O Erhohte Sicherheit durch Uberwachungssysteme
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."'3"'0 Optische und akustische Signale
i--0 Automatisierte Bestellungen
'O Nutzungs- und Verhaltenstipps

-+ O Internes Uberwachungssystem
Abbildung 26: Benefits durch Smart Home Systeme

Als eine der gréRten Barrieren in Bezug auf die Nutzung von Smart Home-Systemen wurde beim
Stakeholderworkshop die Angst vor Rebound-Effekten wie zusatzliche Energie- und Ressour-
cenverbrauche bei Herstellung und Nutzung genannt. Auch die Verlasslichkeit des Systems, die
Schnittstellenkompatibilitéat und evtl. héhere Kosten flihren aus Sicht der Teilnehmenden bei den
Verbraucher*innen zu Bedenken. In allen Workshops wurden Barrieren hinsichtlich der Bedien-
barkeit, insbesondere fiir technikferne Nutzer*innen, diskutiert. Besonders beim Workshop in
Dorsten wurde angemerkt, dass Smart Home Systeme derzeit aus Sicht der Teilnehmenden fiir
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viele Personengruppen noch nicht bedarfsgerecht konzipiert sind. Dabei wurden v. a. die Kom-
plexitat der Systeme sowie der beflrchtete Kontrollverlust (, Verlust der analogen Bedienbarkeit*)
angemerkt. Auch Beflirchtungen vor einer Manipulation des Systems von auf3en und damit ver-
bunden die Angst vor einem externen Eingreifen in Haushaltsablaufe konnten aus Sicht der Teil-
nehmenden Hemmnisse fir den Einsatz von Smart Home Systemen in Privathaushalten darstel-
len. Nicht zu vernachlassigende Barrieren, die von den Meisterschilern der HWK Kdéln genannt
wurden, sind die Unsicherheit tiber die Hohe der entstehenden Wartungskosten und das derzeit
fehlende Know-how der Techniker*innen. Die Teilnehmenden haben angemerkt, dass viele
Techniker*innen noch fur die Beratung, den Einbau und Einsatz von Smart Home Systemen
geschult werden missen. Demgegeniber haben die Teilnehmenden des Stakeholder-Work-
shops den vermehrten Einsatz von Smart Home-Systemen als positiven ékonomischen Anreiz
gesehen. Es entstehen neue Kompetenzfelder fur klassische Berufe z. B. des Handwerks — in
anderen Wirtschaftszweigen (Herstellung, Wartung etc.) konnten neue Arbeitsplatze geschaffen
werden. Jedoch haben sie auRerdem angemerkt, dass die Nutzung eines Smart Home-Systems
einen Riickgang der Selbststandigkeit (, Verlernen* von einfachen Handgriffen oder Bewegungs-
ablaufen im Alltag) verursachen kann. Auch im Bereich der Umweltwirkungen hatten die Ak-
teur*innen mehrere Hurden identifiziert. Es wurden kritische Fragen zum Ressourcenverbrauch
bei der Herstellung und Nutzung der Systeme geaulert sowie der Gegensatz ,Umweltfreundlich
vs. Komfort“ thematisiert. Die Teilnehmenden in Dorsten haben als kritischen Aspekt die zu ge-
ringe Transparenz uber die Produkte seitens der Herstellenden angemerkt.

6.1.2 Ergebnisse: Personas

Um individuelle Bedirfnisse starker in den Vordergrund zu riicken, haben die Teilnehmenden
der drei Workshops anhand der Personas ,Urbaner Single-Haushalt‘ und ,Familie am Stadtrand*
Smart Home-Systeme entwickelt, die auf die Bedurfnisse einer bestimmten Zielgruppe zuge-
schnitten wurden. Beim Stakeholderworkshop ,Smart Home zum Testen & Ko-Benefits* in Dis-
seldorf entwarfen die Teilnehmenden gemeinsam ein System flir eine diverse als Architekt*in
arbeitende 32-jahrige Person, die sich als technikaffin und umweltbewusst beschreibt. Ge-
wiinschte Funktionen des Systems stellen beispielhaft die Steuerung der Beleuchtung und der
Musik Uber eine App auf dem Handy sowie eine smarte Turklingel dar. Zusammengefasst gene-
riert das System trotz seiner energiesparenden Auslegung Rebound-Effekte, die durch das hau-
fige Austesten neuer Systeme und Funktionen bedingt sind. Dazu kommt es zu einer Reduzie-
rung von moglichen Einspareffekten sowie einem erhéhten Ressourcenverbrauch. Wahrend sich
diese Persona bewusst daflr entscheidet, viel Geld fir das Smart Home-System auszugeben,
um moglichst viele neue Funktionen (Steuerung der Musik- und Lichtanlagen, smarte Turklingel
etc.) zu testen, haben die Teilnehmenden beim Workshop an der TH KdlIn ihre Prioritdten anders
gesetzt. Ihre Persona des ,urbanen Single-Haushalts* wurde als technikfern eingeordnet und
das System sollte méglichst darauf ausgelegt sein, Kosten einzusparen. Als Ko-Benefit wurde
dafiir ein Ampelsystem in der Wohnung eingebaut, das den Energieverbrauch visualisiert und
hilft, die Kosten jederzeit im Uberblick zu behalten.
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Abbildung 27: Entwurf eines Smart Home-Systems fiir eine Familie am Stadtrand (Workshop Dorsten) &
Visuelle Darstellung des urbanen Familienhaushalts in KéIn Porz (Workshop Kéin)

Auch die Entwicklung des Smart Home-Systems fur die Persona ,Familie am Stadtrand” gestal-
tete sich bei allen Workshops sehr unterschiedlich. Beim Workshop an der TH-KoIn wahlten die
Teilnehmenden eine junge vierképfige Familie, die in einer Eigentumswohnung in KdIn Porz lebt
und in ihrer Lebensweise als umwelt- und gesundheitsbewusst beschrieben werden kann (siehe
Abbildung 27). Der Fokus dieses Smart Home Systems liegt auf der Einsparung von Strom(-
kosten) und der effizienten Nutzung ihrer Solaranlage, mit der sie u. a. den E-Dienstwagen der
Frau oder das E-Bike des Mannes aufladen. Zu den weiteren Benefits des Systems z&hlen viele
Automatisierungen im Alltag darunter einen Kuhlschrank, der eigenstandig Lebensmittel nach-
bestellt, biodynamisches Licht, automatisierte Raumklimasteuerung und das regelmaRige Sau-
gen und Wischen der Wohnung. Neben den Funktionen, die auf mehr Komfort und damit eine
Steigerung der Lebensqualitét eingehen, bietet das System externe Sicherheitsfunktionen. Zu-
dem enthalt es spezielle Module, die die Sicherheit der Kinder (6 & 14 Jahre) im Internet steigern.

Demgegeniiber wurde beim Innovationsworkshop in Dorsten ein Smart Home System fir ein
Ehepaar im Ruhestand entwickelt, das in einem Autofreien Quartier lebt, womit der Fokus nun
auf neue Bedarfe und Ko-Benefits gelegt wurde (siehe vorherigen Abschnitt Abbildung 25 und
Abbildung 26). Das System soll modular, intuitiv bedienbar, langlebig und mit lokalen Anbietern
vernetzt sein. Besonders wichtig ist die Einbindung eines*einer Smarte-Quartiers-Handwer-
ker*in, die sich auf die Bedurfnisse von alteren Personen im Smarten Quartier spezialisiert hat.
Er*Sie lebt ebenfalls im Quartier und hilft mit einer zusatzlichen Ausbildung der Nachbar*innnen-
schaft in allen Smart-Living-Fragen weiter. Eine weitere Person ist fiir die Smarte-Quartiers-Hilfe
/-Pflege verantwortlich und unterstiitzt die Bewohner*innen mit Hilfe eines smarten Lebensum-
felds. Um dem alteren Ehepaar in Ruhestand ihren Alltag im Haus zu erleichtern, wurden diverse
Funktionen wie eine automatische Bewasserung der Pflanzen, ein smarter Rasenmaher, eine
Alarmanlage und eine Lichtsteuerung in das System integriert. Das Prinzip der autofreien Sied-
lung bei dem die Autos in weitem Abstand zu den Wohnhausern parken, ermdéglicht vergrofRerte
Fullgdngerwege und schmale StralRen, die primar fir andere Nutzungen (z. B. Aufenthalt und
Spielflache fir Kinder) geplant wurden. Die E-Fahrzeuge auf den Stellplatzen auRerhalb der
Siedlung kénnen Uber dort installierte Solaranlagen und Ladestationen aufgeladen werden.

Die von den Teilnehmenden sehr unterschiedlich entworfenen Personas verdeutlichen, dass
smarte Produkte und Dienstleistungen auf verschiedenste individuelle Bedurfnisse eingehen
sollten. Nicht jeder urbane Single-Haushalt hat die gleichen Anforderungen an ein Smart Home-
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System und auch Familienhaushalte weisen teils sehr unterschiedliche Bediirfnisse auf. Aus
Sicht der Teilnehmenden gibt es Nutzer*innen, die sich durch einen geringeren bzw. effizienteren
Stromverbrauch positive Auswirkungen auf die Umwelt erhoffen, wahrend sich andere mehr Si-
cherheit vor Einbriichen, méglichst hohe Kosteneinsparungen sowie mehr Komfort in ihrem All-
tag wiinschen. Damit Verbraucher*innen ein Motiv haben, smarte Produkte und Dienstleistungen
zu nutzen, missen diese auf eine energieeffiziente, verbrauchergerechte und nutzerorientierte
Nutzung ausgelegt werden. Die in den Workshops erfassten unterschiedlichen Ansichten, Mei-
nungen und Bedirfnisse liefern erste Erkenntnisse iber die teils individuellen teils gemeinsamen
Wahrnehmungen, Einstellungen und Bedarfe der Konsument*innen auf Haushaltsebene. Auf-
bauend auf den Ergebnissen kdnnen zukiinftige smarte Produkte und Dienstleistungen so ent-
wickelt werden, dass sie im Haushalt verschiedenster Personengruppen eingesetzt werden kon-
nen und je nach Bedarf individuelle Zusatznutzen bieten.

6.2 Smart Energy-Geschaftsmodellinnovationen verstehen und entwi-
ckeln: Taxonomie und Innovationsworkshop

Forschung zu Geschaftsmodellinnovation beschaftigt sich u. a. mit der Dynamik von Geschéafts-
modellen aufgrund der Veranderung einzelner oder mehrerer Geschaftsmodellkomponenten. Im
Gegensatz zum volkswirtschaftlichen Begriffsverstdndnis nach Schumpeter & Backhaus (2003)
werden nicht nur ,echte Innovationen“, welche sich auf dem Markt etablieren konnten, sondern
auch ,Inventionen®, die noch nicht erfolgreich am Markt erprobt wurden, als Innovationen gezahlt.
Dariiber hinaus gibt es in der Literatur unterschiedliche Auffassungen von Geschaftsmodellinno-
vation (Bucherer et al., 2012; Saebi & Foss, 2016). Hierbei kdnnen Geschaftsmodellinnovationen
unterschieden werden, ob diese neu fiir das Unternehmen, neu flir die Branche oder eine Welt-
neuheit sind (Dahlin & Behrens, 2005; Saebi & Foss, 2016; Zott & Amit, 2007). Einige Forscher
argumentieren jedoch, dass Neuheit im Sinne von ,neu fiir das Unternehmen* keine Geschafts-
modellinnovation ist, da dies die einfache Ubernahme des etablierten Geschaftsmodells eines
anderen Unternehmens in der gleichen Branche einschlieRen wiirde (Saebi & Foss, 2016). Ab-
gesehen von der Neuheit lassen sich Anderungen nach ihrem Umfang unterscheiden (Saebi &
Foss, 2016). Aufgrund der starken Interdependenzen zwischen den Geschaftsmodellbausteinen,
z. B. der Wertschopfung, Werterzeugung und Werterfassung, beeinflusst eine Geschaftsmo-
dellinnovation oft mehrere Teile eines Geschaftsmodells. Manchmal wird dieser Anderungsum-
fang als radikale oder inkrementelle Geschaftsmodellanderungen diskutiert (Bucherer et al.,
2012; Saebi & Foss, 2016).

6.2.1 Klassifikationswerkzeuge

Um Smart Energy-Geschéftsmodelle besser verstehen zu kdnnen, wurde eine Geschaftsmodell-
taxonomie entwickelt (vgl. Abbildung 28). Diese Taxonomie kann als Baukasten verstanden wer-
den, um Smart Energy-Geschéaftsmodelle zu analysieren, vergleichen und zu entwickeln. Bei der
Entwicklung der Taxonomie wurden sowohl aktuelle Ergebnisse aus der wissenschaftlichen Li-
teratur als auch praktische Beispiele (vorwiegend Smart Energy-Startups) bertcksichtigt. Die
Taxonomie setzt sich aus vier wesentlichen Geschaftsmodellbausteinen zusammen: Wertver-
sprechen (Value Proposition), Werterzeugung (Value Creation), Wertnetzwerk (Value Network)
und Werterfassung (Value Capture). Ferner werden die Bausteine in zehn Dimensionen differen-
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ziert. Jede Dimension hat unterschiedliche Auspragungen, mit denen Smart Energy-Geschéfts-
modelle (re-)konfiguriert werden kénnen. Unternehmen kénnen damit ihre eigenen Geschafts-
modelle besser verstehen und bei Bedarf weiterentwickeln (Paukstadt et al., 2019).

Dimension Merkmale
~ |4Angebot Nur digitaler Service | Digitaler und physischer Service | Intelligentes Produkt-Service-System
S
<
+ 8 . Wirtschaft- diss- .
5 2 |[Wert Umwelt Autonomitit K . Transparenz Yerlas$ Komfort Community Status
=5 lichkeit lichkeit
8
= |Kundensegment Verbraucher Prosumer Community
Landenbeitrag iy Flexibilitit Daten Kein Beitrag
o | Netzstabilitdt
S
T & Produktions-/ Versorgungs- Verbrauchs- Integrations-
R § |Technologischer Zweck Lo N A
= N orientiert orientiert orientiert
5
Produlteigent Kund Untemehmen Nicht relevant
rodukteigentum unde . .. 1cht relevant
< (Fokal oder Drittpartei)
o § Digitale Plattform Betrieb Beteiligung Keine Plattform
£ 9
S ]
B eschftsparterschaft ooperation eine Geschiftspartnerschaft
= e | Geschiiftsp h Koop: K Geschiftsp: hafi
o %0 Verbraucher Zahlungsplan Transaktion Abonnement
£ 3
R 8
= }’\ Verbraucher Zahlungsmittel Geld Digitale Ressourcen Aufmerksamkeit Energiequelle

Abbildung 28: Smart Energy-Geschaftsmodelltaxonomie adaptiert nach Paukstadt et al. (2019)

6.2.2 Innovationsworkshop zur Geschaftsmodellinnovation

Im Rahmen des Projektes wurde vom ERCIS (European Research Center for Information Sys-
tems) und der EnergieAgentur.NRW ein gemeinsamer Innovationsworkshop mit Akteuren der
Energiewirtschaft (z. B. Vertreter aus Stadtwerken, Beratungsfirmen und Hochschulen) ausge-
richtet. Ziel war es, den Teilnehmenden Werkzeuge nahezubringen, mit denen sie selbst inno-
vative Smart Energy-Geschéftsmodelle entwickeln (Definition siehe Kapitel 3 sowie Abschnitt
6.2.1) kdénnen, und ihnen somit Innovationspotenziale in der Energiebranche aufzuzeigen.

Thematisch lag der Schwerpunkt auf der Vorstellung der verschiedenen Werkzeuge und deren
interaktiven Anwendung. Bei der Gestaltung des Workshops erhielten drei Faktoren hochste Pri-
oritét: Verstdndnis, Anwendung und Diskurs unter Sachversténdigen. Daher sollten die Teilneh-
menden in kleinen Gruppen gemeinsam unter Verwendung der vorgestellten Werkzeuge inno-
vative Geschaftsmodellideen entwickeln. Die Vorstellung der Werkzeuge wurde in zwei Phasen
unterteilt, die jeweils sowohl einen theoretischen als auch einen praktischen Teil beinhalteten. In
jeder Arbeitsphase wendeten die Teilnehmenden die im Theorieteil prasentierten Werkzeuge an.
Somit wurde den Teilnehmenden ermdglicht, ihr Verstandnis bzgl. der prasentieren Werkzeuge
zu Uberprifen und Riickfragen zu stellen, um etwaige Unklarheiten auszuraumen.

Zu Beginn wurden den Teilnehmenden die relevanten Veranderungen im Energiemarkt prasen-
tiert, um ihnen die Bedeutsamkeit der Implementierung von Smart Energy-Geschéaftsmodellen
zu verdeutlichen. Die Vorstellung der Werkzeuge zur Einordnung und Strukturierung von inno-
vativen Geschaftsmodellen bildete den theoretischen Teil der ersten Workshopphase. Auf diese
folgte die erste Arbeitsphase. Die Teilnehmenden beschrieben zunachst in Einzelarbeit ein ihnen
bekanntes Geschéftsmodell mithilfe des Business Model Canvas (siehe Kapitel 3, Abbildung 7)
und prasentierten dieses im Anschluss der Gruppe. Als Abschluss des ersten Teils des Work-
shops gaben die Teilnehmenden ein kurzes Feedback zur Anwendung des Business Model Can-
vas. Es wurde angemerkt, dass durch die Einzelarbeitsphase mit dem Business Model Canvas
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ein Mehrwert fir die Teilnehmenden entstanden ist. Beispielsweise ware dieses Wissen im Falle
einer geplanten Analyse des eigenen Geschaftsmodells von Vorteil.

Die zweite Phase startete mit der Vorstellung der Geschéaftsmodellarchetypen (siehe Kapitel 3)
und verschiedener Geschaftsmodellmuster.*? In kleinen Gruppen wurde jeweils eines der Ge-
schaftsmodelle, welches in der vorangegangenen ersten Arbeitsphase von den Teilnehmenden
in das Business Model Canvas eingeordnet wurde, zur weiteren gemeinsamen Entwicklung in
der Teilnehmergruppe ausgewahit. Ziel der Gruppenarbeit war die Entwicklung eines innovativen
Smart Energy-Geschaftsmodells. Die Teilnehmenden entwickelten ihre Geschaftsmodelle mit-
hilfe der Geschaftsmodellarchetypen und durch Anreicherung passender Geschaftsmodellmus-
ter weiter. Zum Abschluss stellte jede Gruppe ihr innovatives Smart Energy-Geschaftsmodell
vor. Als Leitfaden der Prasentation fungierte die Smart Energy-Geschaftsmodelltaxonomie
(siehe Abschnitt 6.2.1).
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Abbildung 29: Impressionen aus dem Smart Energy Geschaftsmodell Workshop

Einige der im Workshop entstandenen innovativen Geschaftsmodelle fokussieren sich auf das
Angebot von erneuerbaren Energien in Verbindung mit Digitalisierung. Im Rahmen des Work-
shops wurden u. a. die folgenden zwei Smart Energy-Geschéaftsmodelle entwickelt. Ein Smart
Energy-Geschaftsmodell ist ,AirBnB Mobility* fir das Kundensegment der Prosumer und Ver-
braucher im Bereich der Elektromobilitat. Hierbei ist das zentrale Angebot des Geschaftsmodells
LAlle Anbieter mit einer Karte — egal wo: E-Autos abstellen und aufladen!”. Hinter der Idee der

42 Als Geschaftsmodellmuster werden wiederkehrende Probleme und deren Lésung in Form von erfolg-
reich getesteten Kombinationen von Geschaftsmodellelementen bezeichnet (Abdelkafi et al. , 2013).
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Teilnehmenden verbirgt sich ein intelligentes Produkt-Service-System. Anreiz war eine neue Kre-
ation von Serviceleistungen fur E-Auto Nutzer und -Vermieter. Zudem kann dieses Geschafts-
modell mit anderen Serviceleistungen (bspw. Leasing von E-Ladesaulen) kombiniert werden. Die
Ladesaule fungiert hierbei als Smart Energy-Produkt. Das Wertversprechen ist ein Komfortwert
fur Kund*innen, weil mit einer Karte problemlos alle Ladesaulen in einer Stadt genutzt werden
kénnen. Zusatzliche Wertversprechen sind Verlasslichkeit und Transparenz. Fir Kund*innen
konnen zudem weitere individuelle Leistungen angeboten werden, die Uber das ,Alle Anbieter
mit einer Karte“-Angebot hinausgehen. Ein Beispiel hierfir ist eine individuelle Flatrate, ein be-
stimmtes Datenvolumen unter Berulcksichtigung des ,Pay-as-you-need“-Prinzips oder ein ,Ein
Preis fiir alle Anbieter*-Angebot. Der Kundenkontakt 1auft (iber eine App fiir mobile Endgerate.
Das Geschaftsmodell benétigt entsprechende Partner, die ihre Ladesaulen im Sinne einer Ko-
operation zur Verfigung stellen sowie gentigend Anbieter von E-Autos fiir den Verkauf, Leasing
oder Vermietung. Einnahmen werden durch Entgelte flr die Servicebereitstellung erzielt. Weitere
Einnahmen kénnen aulRerdem auf Basis von Werbung auf den jeweiligen Smart Energy-Produk-
ten (d. h. Aufmerksamkeit) erzielt werden.

Ein anderes Workshopergebnis bezieht sich auf den Smart Home-Bereich. Die Idee des Ge-
schaftsmodells wurde unter dem Namen ,WayBetter* vorgestellt. Es reprasentiert ebenfalls ein
intelligentes Produkt-Service-System in Kombination mit erneuerbaren Energien aus der Region.
Das Wertversprechen an Kund*innen ist nicht nur eine umweltfreundliche Stromerzeugung, son-
dern auch noch die Mdglichkeit der Kosteneinsparung durch Investitionen in griinen Strom aus
der Region. Kund*innen investieren in eine Anlage, erhalten aber kein Geld als Rendite, sondern
eine Gutschrift fir Strom. Wenn mehr verbraucht wird, als gutgeschrieben ist, muss Strom teurer
dazugekauft werden. Somit erhalten Kund*innen einen Anreiz zu wirtschaftlichem Stromver-
brauch und die Méglichkeit der Kosteneinsparung, wenn sie keinen Strom nachkaufen miissen.

)

Abbildung 30: VISE Haushalte Stakeholder-Workshop am 08.07.2019 in Disseldorf

Das Geschaftsmodell spricht besonders Kund*innen an, die in erneuerbare Energien investieren
mdchten, jedoch kein eigenes Haus besitzen und damit nicht in der Lage sind, z. B. Strom aus
einer PV-Anlage auf dem Dach zu beziehen. Der Kundenstatus ist damit beispielsweise ,Anteils-
eigner einer Windanlage®. Durch die Verknipfung mit installierten Smart Energy-Produkten kann
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eine Verbrauchsanalyse und Kostenkontrolle erfolgen. Das Geschéaftsmodell kann somit auch
mit anderen Geschéaftsmodellen verknipft werden. Denkbar sind Kooperationen mit Anbietern
von Smart Energy-Produkten zum Leasing oder Verkauf entsprechender Gerate. Ferner werden
Partner aus vor- und nachgelagerten Bereichen in Bezug auf die Stromerzeugungsanlagen be-
noétigt (Bau der Anlagen, Wartung, Stromverteiler etc.). Einnahmen werden in Form von Zah-
lungsstromen erwirtschaftet und ggf. des Anlagen-Restwerts im Falle eines Vertragsausstiegs
der Kund*innen.

Zum Abschluss des Workshops wurden in einer Feedback-Runde die Eindriicke, Erfahrungen
und Ergebnisse gesammelt. Hinsichtlich der vorgestellten Innovationswerkzeuge auRerten sich
die Teilnehmenden sehr positiv, da somit eine Uberpriifung der Stimmigkeit der einzelnen Kom-
ponenten und Bausteine mdglich ist. Insgesamt merkten die Teilnehmenden an, dass sie positiv
Uberrascht waren, wie schnell sie gemeinsam gute, realisierbare und innovative Ideen generie-
ren und diese in ein mogliches Geschaftsmodell Gberfiihren konnten. Als besonders hilfreich
wurden die Smart Energy-Geschaftsmodelltaxonomie, die Geschaftsmodellmuster sowie die ver-
schiedenen Geschaftsmodellarchetypen empfunden. Alle Teilnehmenden berichteten, dass sie
durch den Diskurs und die Zusammenarbeit zu einer essenziellen Erkenntnis kamen: Obwohl sie
alle Uber Fachwissen und Knowhow im Bereich Energie verfligten, gab es in den Arbeitsgruppen
unterschiedliche Definitionen von ,Strom“. Des Weiteren konnten sie aufgrund der verschiede-
nen Spezialisierungen unterschiedliche Sichtweisen auf Smart Energy-Produkte und -Services
erfahren. Hierbei spielten die Ubergreifenden Diskussionen in den Gruppen eine zentrale Rolle.
Die Teilnehmenden empfanden die vermittelten Werkzeuge als sehr interessant und duf3erten,
dass sie sich in der Lage fuhlten, die erlernten Mittel in den Arbeitsalltag einzubinden. Es wurde
beschrieben, dass durch den Workshop zusétzlich ein Zusammenkommen von Digitalisierung
und erneuerbaren Energien ermoglicht wurde und sie von der Vielfalt der Blickwinkel und Mei-
nungen der Gruppenmitglieder profitieren konnten. Die Mischung aus Vortrag (Theorieteil) und
Aktivitat (Arbeitsphase) hat den Teilnehmenden sehr zugesagt. Weiterhin wurde der Wunsch
nach einer Fortsetzung geauflert, in der ein zentrales Fallbeispiel gemeinsam bearbeitet wird,
um auftretende Probleme kennenzulernen, gemeinsam zu behandeln und Lésungsansatze zu
erarbeiten.

6.3 Vorstellung innovativer Smart Energy-Geschaftsmodelle

Im Folgenden werden drei Ideen fir Smart Energy-Geschéaftsmodelle dargestellt, die als Impulse
im Sinne eines ,out-of-the-box-thinking“-Ansatzes verstanden werden kénnen. Hierbei handelt
es sich um eine Auswahl aus insgesamt neun Geschéaftsmodellideen, die im Rahmen einer VISE
zentrierten Dissertation Paukstadt (2020) entwickelt wurden. Als Basis diente das Wissen, das
wahrend der gesamten Projektlaufzeit u. a. in Workshops mit Unternehmen, Literaturrecherchen
und Marktanalysen generiert wurde. Einige der Geschéaftsmodellideen wurden im Rahmen von
Workshops mit Unternehmen auch evaluiert. So wurden den Experten in den Evaluations-
workshops beispielsweise die Geschaftsmodellideen ,Guaranteed-Energy-Saving-Service-Pro-
vider* und ,Ad-based Energy Visualization Service Provider gemeinsam mit einer entsprechen-
den Beschreibung und einem ausgeflllten Business Model Canvas prasentiert. Anschlielend
wurden sie gebeten anzugeben, inwiefern sie die Modelle als konsistent, vollstédndig, verstand-
lich, nutzlich und innovativ erachten. Im Folgenden sollen die drei innovativsten Geschaftsmo-
dellideen kurz vorgestellt werden.
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6.3.1 ,,Guaranteed-Energy-Saving-Service-Provider*

Der ,Guaranteed-Energy-Saving-Service-Provider” (auf Deutsch: ,garantierter Energieeinspa-
rungsdienstleister) erzielt Einnahmen, wenn Kund*innen Energie sparen. Diese werden mit
Smart Energy-Produkten ausgestattet und erhalten einen Stromliefervertrag auf Pauschalbasis.
Die Kund*innen reagieren auf vom Anbieter gesetzte Anreize zum Energiesparen, um unter der
Pauschale zu bleiben. Zuséatzlich kann der Anbieter durch Fernsteuerung der Gerate den Ver-
brauch beeinflussen. Bei der Einordung des Geschaftsmodells in die Komponenten des Busi-
ness Model Canvas wird das Konzept des Geschaftsmodells noch deutlicher:

Wichtige Geschéftspartner des Anbieters sind die Hersteller von Smart Energy-Produkten, Ener-
gieproduzenten und Netzbetreiber. Die Schliisselaktivitdten des Anbieters sind die Versorgung
der Verbraucher mit Strom aus regenerativen Quellen, das Sammeln und Auswerten von Daten
sowie die Uberwachung und Kontrolle der Gerate. Eine andere Haupttatigkeit ist es, Anreize
(z. B. durch Bonuspunkte) zu schaffen, um das Verbraucherverhalten zu beeinflussen. Aus den
Hauptaktivitaten kénnen notwendige Ressourcen fir das Geschéaftsmodell abgeleitet werden.
Der Anbieter benétigt Knowhow bezliglich der Beschaffung und ggf. Erzeugung von Strom bzw.
Warme (sofern er diese nicht nur einkauft). Dariiber hinaus sind Wissen und Erfahrung in Daten-
analyse und IT wichtig. Zuséatzlich wird ein umfangreiches Knowhow bezlglich ,Nudging“ bend-
tigt, um das Verbraucherverhalten durch Anreize optimal zu beeinflussen.

Als Wertversprechen profitieren Kund*innen von der Garantie, Energie zu sparen und von der
Versorgung mit nachhaltiger Energie. Darliber hinaus werden Kund*innen mit Smart Energy-
Produkten ausgestattet. Sie erhalten eine individuelle Flatrate, die mithilfe historischer Ver-
brauchsdaten berechnet wird. Die Kundenbeziehung ist auf der Basis von 1-2 Jahresvertragen
ausgerichtet. In dieser Zeit stehen Kund*innen, Gber die Website des Anbieters, entsprechende
Applikationen fir mobile Endgerate oder Giber das Produkt selbst, z. B. einen Sprachassistenten,
mit dem Anbieter in Verbindung (Kundenkanal). Vor allem Kund*innen, die energiebewusst sind
und von dem ,Rund-um-Sorglos-Paket* profitieren wollen, werden von diesem Modell angespro-
chen (Kundensegment).

Beim Anbieter entstehen zunachst Kosten fiir das Versorgen seiner Kunden mit Energie, z. B.
Netzgebuhren. Dartber hinaus fallen Kosten fiir die Datenanalyse und IT an. Der letzte Kosten-
faktor ergibt sich durch den Einsatz der notwenigen Ressourcen zur Beeinflussung des Verbrau-
cherverhaltens, damit Kund*innen Energie einsparen und unterhalb der Flatrate bleiben.

Der Anbieter erzielt einen Gewinn durch die Arbitrage aus der Flatrate und dem energiesparen-
den Verbraucherverhalten. Zudem kann er eine Marge fiir den Verkauf von zusatzlichen Smart
Energy-Produkten erzielen.

6.3.2 ,,Ad-Based-Energy-Visualization-Provider*

Der ,Ad-Based-Energy-Visualization-Provider* (auf Deutsch: ,Anbieter von werbebasierten L6-
sungen zur Visualisierung des Energieverbrauches®) stellt Smart Energy-Produkte und -Services
zur Messung des Energieverbrauchs (z. B. Smart Home-Gerate, Smart Meter-Applikationen,
Energiemonitore) kostenlos zur Verfigung.
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Der Anbieter profitiert durch Werbeplatzierung anderer Unternehmen in den Applikationen und
Monitoren der Smart Energy-Produkte. Wichtige Geschéftspartner sind somit andere Unterneh-
men, die Werbung platzieren. Daher sind die Schliisselaktivitédten bei diesem Geschaftsmodell
zum einen der Aufbau eines Netzwerks von Unternehmen, die ihre Werbung platzieren mdchten.
Zum anderen mussen Formate entwickelt werden, auf welchen die Werbung dargestellt werden
kann (z. B. auf Monitoren des Smart Energy-Produktes oder in Applikationen fir Smartphones).
Dies setzt voraus, dass Produkte entwickelt werden, die den Energieverbrauch Giberwachen kén-
nen. Die bedeutendsten Ressourcen definieren sich also durch ein gutes Partnernetzwerk, die
Zurverfigungstellung von Smart Energy-Produkten und -Services sowie das dazugehdrige
Knowhow in Datenanalyse und IT.

Als Wertversprechen wird Kund*innen eine kostenlose Energievisualisierung bereitgestellt, die
eine erhdhte Transparenz Gber den eigenen Energieverbrauch ermdglicht. Dartiber hinaus be-
kommen Kund*innen individuell abgestimmte Werbung und die Mdglichkeit des Hinzubuchens
von zusatzlichen Smart Energy-Services angeboten. Die Beziehung zu Kund*innen erfolgt Gber
die Applikationen und Gber die Smart Energy-Produkte selbst. Zusatzlich zu den Applikationen
fir mobile Endgerate wird die Website des Anbieters genutzt, um mit den Kund*innen zu kom-
munizieren (Kundenkanal).

Das Kundensegment besteht aus Verbraucher*innen, die Energie und Geld sparen mdchten.
Allerdings mussen die Kund*innen ferner eine hohe Toleranzgrenze beim Thema Datenschutz
haben (ahnlich wie bei Facebook, wo der Dienst kostenlos im Gegenzug fir die Bereitstellung
von Nutzerdaten angeboten wird).

Die Kostenstruktur setzt sich aus Herstellkosten des Smart Energy-Produktes sowie aus Kosten
fur die Softwareentwicklung, Datenanalyse, Marketing und die Akquise im Partnernetzwerk zu-
sammen. Der Anbieter erhalt seine Einnahmen in erste Linie durch die Zahlung von den Unter-
nehmen, die Werbung schalten. Eine zuséatzliche Einnahmequelle kann der Verkauf der (teil-)
anonymisierten Energiedaten an Dritte sein, die damit z. B. ihre Smart Energy-Produkte fiir be-
stimmte Kundengruppen optimieren.

6.3.3 ,,Temperature-as-a-Service-Provider

Der ,Temperature-as-a-Service-Provider‘ (auf Deutsch: ,Anbieter von temperaturbasierten
Dienstleistungen®) verkauft Warmelieferungsvertrage, die nicht auf Kilowattstunde als abstrakte
AbrechnungsgroRe beruhen, sondern auf den gesammelten und analysierten Daten der Smart
Energy-Produkte. Vertrage kdnnen abhangig von MessgréRen wie der Raumtemperatur, dem
Beleuchtungs- und Kihlungsniveau abgerechnet werden. Damit steht der Begriff , Temperature-
as-a-Service-Provider” nicht nur fir temperaturbasierte Energieabrechnungsmodelle (z. B. im
Schlafzimmer 18 Grad Celsius und im Wohnzimmer 20 Grad Celsius), sondern lasst weiterge-
hende durch Smart Energy-Produkte messbare Charakteristiken (z. B. Beleuchtungsniveau, kri-
tische Stromversorgung, Energiemix) als AbrechnungsgréfRe zu.

Schliisselpartner sind Hersteller von Smart Energy-Produkten, Netzbetreiber und Smart-Meter-
Administrationsdienstleister, weil Daten fur die Ermittlung der individuellen Messgréfien bendtigt
werden. Die Haupttétigkeiten bestehen aus der Uberwachung und dem Kontrollieren der Smart
Energy-Produkte, um mittels der Daten den passenden Vertrag zu definieren. Ferner erstellt der
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Anbieter Abrechnungen und kauft Energie und Smart Energy-Produkte ein. Die Ressourcen be-
stehen vor allem aus dem Knowhow im Energiemarkt (kostengtinstige und effektive Energiebe-
schaffung und -lieferung) sowie der Datenanalyse und Softwareentwicklung, um individuelle Ab-
rechnungsmodelle kundenorientiert bereitzustellen.

Als Wertversprechen wird Kund*innen die Mdglichkeit angeboten, dass ihre Abrechnung auf der
Basis einer alternativen MessgroRRe als der Kilowattstunde erstellt wird. Sie wahlen also die
Grofe selbst aus, die zur Steuerung und Kontrolle der Smart Energy-Produkte genutzt wird. Die
Einfachheit und der Komfort zusammen mit der erhéhten Transparenz kénnten fir Kund*innen
attraktiv sein. Zudem wird die Abrechnung viel verstandlicher. Die Beziehung zu den Kund*innen
wird iiber die Vertrage und die Uberwachung der Smart Energy-Produkte (z. B. Thermostate)
gepflegt. Kanale sind klassisch die Website des Anbieters, aber auch die Applikationen, Gber die
jederzeit die aktuellen Vertrags-, Verbrauchs- und Kostendaten eingesehen werden kénnen
(Kundenkanal). Der Anbieter ist so in regelmaRiger Interaktion mit den Kund*innen und kann
Vorschlage und Tipps zur Kostensenkung und zum Energiesparen kommunizieren. Bei diesem
Geschaftsmodell werden in erster Linie Kund*innen, die von dieser Transparenz, dem Komfort
und der Einfachheit profitieren wollen, angesprochen (Kundensegment).

Kosten werden durch die Datenanalyse, IT, Netzgeblhren und Energiebeschaffung verursacht.
Die Einnahmen werden primar durch den Verkauf von Energie erzielt. Jedoch kann der Verkauf
von passenden Smart Energy-Produkten zusatzliche Umsatze generieren.

6.4 Zusammenfassung

Fir die Entwicklung von funktionierenden Geschaftsmodellinnovationen sind die Nutzer- (Nach-
frage) sowie die Angebotsseite von essentieller Bedeutung. Mithilfe der durchgefiihrten Innova-
tionsworkshops (vgl. Abschnitt 6.1) konnten Bedarfe von Nutzer*innen fir den Bereich Smart
Home ermittelt werden. Aufbauend auf den Erkenntnissen der nutzerseitigen Smart Home Work-
shops wurden weitere Innovationsworkshops zur Geschaftsmodellentwicklung von Smart
Energy-Produkten durchgefiihrt (vgl. 6.2). Dazu wurden u. a Werkzeuge zur Klassifizierung von
Smart Energy-Produkten aufgezeigt sowie neue Smart Energy-Geschéaftsmodelle exemplarisch
entwickelt (vgl. 6.3).

Im Folgenden werden die relevantesten Ergebnisse aus den Smart Home-Innovationsworkshops
zusammengefasst (vgl. Abschnitt 6.1), die wichtige Erkenntnisse zu Geschéaftsmodellen aus Nut-
zersicht fir den Themenbereich Smart Home liefern.

Insgesamt wurden drei qualitative Innovationsworkshops mit Nutzer*innen von Smart Home-Sys-
temen sowie Vertreter*innen der Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft durchgefihrt.
Ziel war es, mogliche Ko-Benefits von Smart Home-Systemen zu erarbeiten, Bedarfe fiir zukiinf-
tige Nutzer*innen auf Haushaltsebene zu ermitteln und derzeitige Barrieren in Bezug auf die
Nutzung der Systeme zu identifizieren.

Aus allen drei Innovationsworkshops wurde deutlich, dass Nutzer*innen von smarten Technolo-
gien — hier mit Fokus auf Smart Home-Systeme — zukiinftig ein integriertes Gesamtsystem er-
warten, welches neben den Funktionen des Produktes selbst ein entsprechendes Dienstleis-
tungsbuindel beinhaltet wie z. B. Installation und Wartung, ggf. als Fernwartung mit 24-Stunden-
Service. Dieses Gesamtsystem sollte mit anderen smarten Technologien kombinierbar sein, ska-
lierbar und auf kunftige technologische Entwicklung erweiterbar. Ein wesentlicher Bedarf bei der
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Nutzung von Smart Home-System ist neben der Sicherheit im Gebaude (Schutz vor Einbriichen
& Maflnahmen zum Brandschutz), die Steigerung der Energieeffizienz. Das System sollte in der
Lage sein, eigenstandig energieeffizient und damit einhergehend strom- und kostensparend ar-
beiten zu kénnen. Darliber hinaus wird eine Steigerung der Lebensqualitat durch (deutliche) Zei-
tersparnisse, mehr Komfort und ein verbessertes Raumklima erwartet. Ein ansprechendes De-
sign mit einfachen und nutzerfreundlichen Interfaces (Nutzeroberflachen) soll die Bedienbarkeit
fur unterschiedliche Zielgruppen — von technikaffin bis technikfern — erleichtern.

Die in den Innovationsworkshops sehr unterschiedlichen entworfenen Personas (siehe Abschnitt
6.1.2) verdeutlichen, dass smarte Produkte und Dienstleistungen auf verschiedenste individuelle
Bedirfnisse in unterschiedlichen Haushaltsformen eingehen sollten. Nicht jeder urbane Single-
Haushalt hat die gleichen Anforderungen an ein Smart Home-System wie auch Familienhaus-
halte in der Stadt oder auf dem Land teils sehr unterschiedliche Bedurfnisse aufweisen. Aus Sicht
der Teilnehmenden gibt es Nutzer*innen, die sich durch einen geringeren bzw. effizienteren
Stromverbrauch positive Auswirkungen auf die Umwelt erhoffen, wahrend sich andere mehr Si-
cherheit vor Einbriichen, méglichst hohe Kosteneinsparungen sowie mehr Komfort in ihrem All-
tag wiinschen. Es besteht der Wunsch nach einer Modularitat des Systems mit einem Grundmo-
dell das die Basisfunktionen eines Smart Home-Systems enthalt, sich aber nach den
individuellen Wiinschen und Bediirfnissen der Nutzer*innen richtet und ohne grofen Aufwand
und Kosten erweitert werden kann. Dabei soll dieses System ein lernendes System (Kiinstliche
Intelligenz) sein, das Veranderungen im Alltag der Bewohner*innen erfasst und sich an neue
Gewohnheiten anpassen kann. Hinsichtlich des demographischen Wandels und der Zunahme
an Ein-Personen-Haushalten kénnen Smart Home-Systeme zuklnftig eine wichtige Unterstut-
zung fir die Selbstbestimmtheit alterer, alleinlebender (oder kranker) Personen darstellen.

Barrieren werden bei den Nutzer*innen vor allem in Bezug auf Datenschutz und Datenhoheit
gesehen sowie eine Sorge geaulert wird, dass durch die automatisierte Steuerung eine Gefahr
von Hackerangriffen entsteht, die eine Fremdsteuerung bzw. Manipulation des Systems von au-
Ren ermdglichen kdnnte. Ebenso werden Rebound-Effekte und damit einhergehende zusatzliche
Energie- und Ressourcenverbrauche bei Herstellung und Nutzung der Systeme beflrchtet. Laut
den Nutzer*innen mangelt es derzeit zum einen an der Bedienbarkeit von Smart Home-Syste-
men, insbesondere fur technikferne Nutzer*innen.

Damit Verbraucher*innen ein Motiv haben, smarte Produkte und Dienstleistungen zu nutzen,
mussen diese auf eine energieeffiziente und verbrauchergerechte Nutzung ausgelegt werden.
Die in den Workshops erfassten unterschiedlichen Ansichten, Meinungen und Bedurfnisse liefern
erste Erkenntnisse.

Im Folgenden werden die Erkenntnisse aus den Smart Energy-Innovationsworkshops sowie der
aufgezeigten Klassifikationswerkzeuge zusammengefasst (vgl Abschnitt 6.2), diese beleuchten
wichtige Erkenntnisse fiirinnovative Geschaftsmodelle aus Anbietersicht fiir den Themenbereich
Smart Energy (vgl. Abschnitt 6.3).

In der praxisorientierten und akademischen Literatur existiert bereits eine Vielzahl von verschie-
denen Werkzeugen, welche die Geschaftsmodellinnovationen in unterschiedlichen Phasen (z. B.
Ideengenerierung, Implementierung) unterstiitzen kdnnen. Diese Innovationswerkzeuge bezie-
hen sich zum Teil auf bestimmte Arten von Geschaftsmodellen (z. B. datengetriebene Geschafts-
modelle) oder auf bestimmte Technologien (z. B. Plattform-Geschéaftsmodelle). Insbesondere die
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Ideengenerierung kann in der Form von Workshops zielfihrend durch Innovationswerkzeuge wie
beispielsweise Geschaftsmodellmuster unterstitzt werden. Hierdurch kénnen Ideen fir Smart
Energy-Geschéaftsmodelle gemeinsam entwickeln und validiert werden.

Auf Basis der Ergebnisse aus der Marktanalyse sowie der Innovationsworkshops wurden ver-
schiedene innovative Smart Energy-Geschéaftsmodellideen entwickelt. Beispielhafte Smart
Energy-Geschéaftsmodelle nutzen u. a. doméane-fremde Einnahmemodelle wie Flatrates oder
Werbefinanzierung, um Wertversprechen wie Nachhaltigkeit und Stromsparen anzubieten. Zu-
satzlich sind neue Abrechnungsgréfen auf Basis der mit Smart Energy-Produkten gesammelten
Daten (bspw. Raumtemperatur) méglich. Diese Smart Energy-Geschaftsmodelle bedingen neue
Schlisselaktivitdten und Schlisselressourcen sowie ein intensiveres Partnernetzwerk mit Her-
stellern von Smart Energy-Produkten, Anbietern von Smart Energy-Services und weiteren Markt-
akteuren.
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7 Schlussbemerkung

Die Dekarbonisierung privater Haushalte ist eine zentrale Herausforderung der Energiewende:
private Haushalte machen gut ein Viertel des gesamtdeutschen Endenergieverbrauches aus
(BMU, 2020). Im Zuge der nun anstehenden Systemintegration erneuerbarer Energien sowie der
Kopplung mit anderen Sektoren werden digitale Lésungen und Geschéaftsmodelle zunehmend
relevant, z. B. um Millionen dezentrale und fluktuierende Erzeugungsanlagen mit einer flexible-
ren Energienachfrage zu koordinieren (Weigel & Fischedick, 2018). Private Haushalte kdnnten
zu Smart Energy-Haushalten werden und damit eine aktive Rolle in digital organisierten Wert-
schopfungsnetzwerken der Zukunft spielen.

Die vorliegenden Ergebnisse, die bereits in Uibersichtlicher Weise in der Management Summary
zusammengefasst sind, verweisen zunachst darauf, wie umfangreich und vielschichtig sich die
digitale Transformation von Energiesystem und Energiewirtschaft auf private Haushalte auswir-
ken konnten. Ein tieferes Verstandnis soziodkonomisch-technischer Wechselwirkungen wird
noch wichtiger in einem System, das von diversen Akteursrollen (Konsument, Prosumer, Flexi-
bilitdtsanbieter), von komplexen und fortlaufend andernden regulatorischen Rahmenbedingun-
gen sowie von zunehmendem Dekarbonisierungsdruck, wie ihn die aktuellen Entscheidungen
von EU-Kommission*® und EU-Parlament* zur Verscharfung der Reduktionsziele verdeutlichen,
gepragt sein wird. Hinzu kdnnten durch die Digitalisierung ausgeldste disruptive Entwicklungs-
pfade kommen, wie andere Branchen sie bereits erfahren haben.

Durch integrierte sozio6konomisch-technische Analysen mit stark empirisch geleiteten Erkennt-
nisinteressen greift der vorliegende Forschungsbericht zentrale marktrelevante Fragestellungen
im Kontext von Smart Energy-Geschéftsmodellen fir Haushalte auf: Die empirischen Ergebnisse
zu Akzeptanz, Einstellungen und Investitionsentscheidungen privater Haushalte gegeniiber un-
terschiedlichen Smart Energy-Technologien und Geschéaftsmodellen kénnen von Akteuren der
Energiewirtschaft dazu genutzt werden, bedarfsgerechte Geschaftsmodellentwicklung fir Smart
Energy-Haushalte voranzutreiben (Kapitel 4). AuRerdem werden fir die Geschaftsmodellent-
wicklung einerseits partizipative Methoden mit unterschiedlichen Akteursgruppen anwendungs-
nah dargestellt und Geschaftsmodelle abgeleitet (Abschnitte 6.1 und 6.2), andererseits wird the-
oretisch-konzeptionelles Werkzeug geliefert, um Konzepte der digitalen Okonomie besser zu
verstehen und digitale Geschaftsmodelle fur die Energiewirtschaft zu entwickeln (Kapitel 6). Ent-
scheidend wird fir private Haushalte dabei immer auch die Wirtschaftlichkeit von Investitionen in
neue Technologien sein (vgl. Kapitel 4 und 5) und wie eine kostenminimale Energiebereitstellung
die Strom-, Warmwasserbereitungs- und Raumwarmebedarfe decken kann (Kapitel 5).

Dieser Bericht bietet umfangreiche und diverse empirische Erkenntnisse zu smarten Technolo-
gien und Geschaftsmodellen fir Haushalte — und erhebt dennoch keinesfalls Anspruch auf Voll-
standigkeit. Im Gegenteil: Insbesondere bei progressiver regulatorischer Ausgestaltung werden
neue Formen der digital organisierten Energiewende sichtbar: Energy-sharing oder P2P-Trading
kénnen die Burgerenergiewende weiter vorantreiben und smartes Energie- und Netzmanage-
ment dezentral ermdglichen. Der nun gestartete gesetzliche Smart Meter-Rollout in Unterneh-
men wird weitere Erkenntnisse fir die Entwicklung von Smart Energy-Geschaftsmodellen liefern,

43 Klimaschutzplan fiir 2030 der European Commission (2020).
4 EU climate law: MEPs want to increase 2030 emissions reduction target to 60%, siehe European
Parliament (2019).
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aus denen auch Geschéftsmodelle fur Haushalte abgeleitet werden kénnten. Netzdienliche Fle-
xibilitat durfte weiter an Bedeutung gewinnen und auch im Haushaltskontext neue Geschaftsmo-
delle hervorbringen, fir die hierzulande aktuell noch zum Teil die gesetzliche oder technische
Grundlage fehlt. Der Einfluss der Digitalisierung auf die Energiewirtschaft konnte etablierte Vor-
stellungen von Zentralitdt und Dezentralitdt, von Wertschépfungsketten hin zu flexiblen Wert-
schopfungsnetzwerken und davon, wie das Energiesystem mit anderen Sektoren verzahnt wer-
den kann, komplett neu konfigurieren.

Aufgrund dieser Dynamiken kénnen die in diesem Forschungsvorhaben entwickelte Taxonomie
fir Smart Energy-Geschaftsmodelle sowie die abgeleiteten Geschaftsmodellarchetypen kontinu-
ierlich weiterentwickelt werden. In zukinftigen Studien kénnen die neu entwickelten Smart
Energy-Geschaftsmodelle (vgl. Kapitel 6) hinsichtlich ihrer Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit un-
tersucht werden. Neue Smart Energy-Produkte und Smart Energy-Services sollten mit Praxis-
partnern prototypisch umgesetzt und in Reallaboren getestet werden. Zentral wird dabei fir die
Entwicklung neuer Smart Energy-Geschéaftsmodelle sein — bei aller digitalen Zukunftseuphorie —
dass die vielfaltigen Einstellungen und Bedarfe von Konsument*innen nicht simplifizierend einer
dominanten Markt- oder Ingenieursvision untergeordnet werden (siehe dazu Strengers, 2014).
Notwendig ist vielmehr, ein empirisch entwickeltes und stets reflexives Verstandnis der tatsach-
lichen Bedarfe von Konsument*innen als Ausgangpunkt fiir Geschaftsmodellentwicklung zu
etablieren. Die in diesem Bericht dargestellten empirischen, soziodkonomisch-technischen Un-
tersuchungen orientieren sich an dieser Forderung.

112



Acknowledgements

Seit Beginn dieses Forschungsprojektes im Jahr 2017 hat das VISE Haushalte Team bei der
Durchfiihrung der Untersuchungen vom Fachwissen und der Zuarbeit diverser Kollegen*innen
profitiert. Sie haben zur Qualitat dieser Arbeit mafigeblich beigetragen. Wir bedanken uns bei:

EWI

e Professor Dr. Marc Oliver Bettzlige
e Dr. Johannes Wagner
e Frederike Fitza
e Dennis Bakalis
e Pranisaa Charnparttaravanit
TH Koin

e René Etzkorn

Wuppertal Institut

e Jana Schindler

WWU Miinster, CERES

e Matthias Feldbriigge
e Jens Unterberg

Maximilian Winter

WWU Miinster, ERCIS

Katharina TroRbach
Neele Grund

113



Anhang

Glossar

Abwéagende Haushalte

Abwagende Haushalte unterscheiden sich von den kostenminimierenden Haushaltstypen
in ihrem Entscheidungsverhalten. Zusatzlich zu den rein monetaren Aspekten betrachten
diese Haushalte bei Entscheidungen beziglich Investitionen auch nicht-monetéare As-
pekte wie Umweltschutzpraferenz und Autarkiepraferenz. Diese Faktoren spiegeln sich
in den von den Haushaltstypen gewahlten Zahlungsbereitschaften fiir bestimmte Tech-
nologien wider.

Altbauten

Altbauten sind Gebaude aus einem meist alteren Baujahr und haben einen vergleichs-
weise hohen Raumwarmebedarf (siehe Tabelle 18). Dennoch ist es moglich, dass durch
Kombinationen von Modernisierung, Baujahr und Gebaudestandard Gebaude unter-
schiedlichen Alters den gleichen Raumwarmebedarf aufweisen. Daher wird von der Fest-
legung eines spezifischen Gebaudealters abgesehen.

Batterie/Batteriespeicher

Batterien oder grofiere Batteriespeicher, die mehrere Batterieblocks enthalten, ermdgli-
chen die Speicherung von elektrischer Energie (Strom). Dieser Strom kann zu einem
spateren Zeitpunkt genutzt werden. Die technischen Merkmale der Technologie sind die
geringen Energieverluste der Speicherzyklen und die erhéhten Investitionskosten. Tech-
nisch wird die Speicherung mittels elektrochemischer Reaktionen bewerkstelligt.

Blockheizkraftwerke / KWK

Das Blockheizkraftwerk, kurz BHKW, ist eine Technologie der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) mit kombinierter Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie, deren Leis-
tungs- und/oder BaugrofRRe signifikant kleiner ist als die von herkdmmlichen Kraft- und
Heizkraftwerken. BHKWs befinden sich meist in der Nahe des Energiekonsumenten. Die
kombinierte Strom- und Warmenutzung sorgt fiir eine hdhere Energieausbeute im Ver-
gleich zu einer reinen Stromerzeugung.

Brennstoffzelle

Brennstoffzellen wandeln auf direkte weise chemische Energie in Warme und Elektrizitat
um, indem Wasserstoff und Sauerstoff interagieren. Mit dieser Technologie werden Wir-
kungsgrade von bis zu 90 % erreicht. Die Sauerstoffzufuhr geschieht durch Luft, wahrend
die Wasserstoffzufuhr entweder direkt durch Wasserstoff oder durch die Aufbereitung von
wasserstoffhaltigen Energietragern wie Erdgas erfolgt.
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CO.-Preis

Mit der Einfiihrung des CO»-Preises schafft die Bundesregierung ab 2021 einen Mecha-
nismus um Emissionen im Verkehr- und Warmesektor zu bepreisen. Demnach mussen
Unternehmen, die mit Heizdl, Erdgas, Benzin und Diesel handeln, Verschmutzungsrechte
in Form von Zertifikaten kaufen. Die Kosten fir die Zertifikate werden von den Endver-
brauchern*innen in den Endverbraucherpreisen der jeweiligen Energietrager entrichtet.

Coefficient of Performance (COP)

Der COP ist eine technische Grofke von Warmepumpen. Er beschreibt die aktuelle zu
diesem Zeitpunkt vorliegende Umwandlungsrate mit welcher Strom in Warme gewandelt
wird. Da eine Warmepumpe Umweltenergie nutzbar macht, liegt dieser Wert immer Gber
100%. Der COP ist &hnlich dem Wirkungsgrad von anderen Technologien zu begreifen.
Aufgrund seiner Abhangigkeit von dufl’eren Parametern, wie der Temperatur der Warme-
quelle (meist AufRenlufttemperatur) unterliegt der COP zeitlichen Schwankungen und wird
so mit einem zeitvariablen Profil beschrieben.

Demand-Side Management (DSM)

DSM ist die gezielte Beeinflussung der zeitlichen Struktur des Energieverbrauchs, im Re-
gelfall abhangig von der Markt- oder Netzsituation. Unter DSM kénnte die Nachfrage
moglicherweise an Einflussfaktoren wie z. B. erneuerbare Energieerzeugung oder vari-
able Strompreise angepasst werden. Dadurch kénnten mithilfe von DSM Haushalte ihre
Energiekosten verringern oder die Netzstabilitat des Energiesystems erhéht werden.

Dezentrale Energieerzeugung

,Die Erzeugung von Energie — beispielsweise von elektrischer Energie oder Wérme —
kann entweder zentral oder dezentral durchgefiihrt werden. Eine zentrale Stromerzeu-
gung erfolgt in GroBkraftwerken, z. B. in groBen Kernkraftwerken, Kohlekraftwerken,
Gaskraftwerken und Wasserkraftwerken. Dezentrale Energieerzeugung dagegen bedeu-
tet, dass die Erzeuger (z. B. Kraftwerke) eher kleine Anlagen sind, die liber gré3ere Ge-
biete verstreut sind* (RP-Energie-Lexikon, 2020), wie zum Beispiel: Photovoltaikanlagen,
Windenergieanlagen, Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen, etc.

Echtzeittarife (Real-Time-Pricing, RTP)

Echtzeittarife gelten als die dynamischste Form zeitvariabler Stromtarife. Bei ihnen wird
der Preis der Stromerzeugung zu jedem Zeitpunkt direkt an die Verbraucher weitergege-
ben, wobei dieser zur Absicherung der Stromabnehmer gegen tberdimensionierte Preise
zumeist in einem zuvor festgelegten Preiskorridor liegt. Als ,Echtzeit” gilt bereits eine
stiindliche variierende Bepreisung, wobei je nach Technikstand auch deutlich kirzere
Zeitintervalle flexibler Preise mdglich sind. Der aktuelle Strompreis wird dem Verbraucher
in der Regel Uber sogenannte ,In-Home-Displays” oder iber Smartphone-Apps ange-
zeigt.
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EEG-Umlage
Die EEG-Umlage ist ein Kostenbestandteil des Strompreises, der fur alle Konsumenten
anfallt. Die Umlage verteilt die Mehrkosten aus der Vergltung erneuerbarer Energiequel-
len auf den/die Stromkonsumenten*innen. Fir manche Konsumenten*innen, wie zum
Beispiel aus der stromintensiven Industrie, entfallt oder verringert sich die EEG-Umlage
(BMJV, 2017).

Eigenverbrauch und Eigenverbrauchsquote/Selbstverbrauchsquote
Der Eigenverbrauch entspricht der Eigenversorgung. Die Eigenverbrauchsquote ist der
Anteil des Eigenverbrauches am selbst erzeugten Strom.

Eigenversorgung und Eigenversorgungsquote/ Selbstversorgungsquote/ Autar-
kiegrad

Die Eigenversorgung ist ,der Verbrauch von Strom, den eine nattrliche oder juristische
Person im unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang mit der Stromerzeugungsanlage
selbst verbraucht, wenn der Strom nicht durch ein Netz durchgeleitet wird und diese Per-
son die Stromerzeugungsanlage selbst betreibt® (BMJV, 2021). Die Eigenversorgungs-
quote bezeichnet den Anteil des Energieverbrauches am gesamten Energieverbrauch,
den ein Prosumer durch die Eigenversorgung decken kann.

Eigenverbrauchspriamie

Als Eigenverbrauch wird der dezentral erzeugte Strom bezeichnet, der selbst verbraucht
wird und nicht ins regionale Netz eingespeist wird. Fir manche Technologien, wie Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) Anlagen besteht eine Verglitung fir den Eigenverbrauch. Hier-
bei wird jede erzeugte Kilowattstunde durch eine Pramie verglitet, solange der Strom in
der eigenen Liegenschaft konsumiert wird (BMJV, 2016; Bundesgesetzblatt, 2020).

Einspeisemanagement

Mit dem Einspeisemanagement bezeichnet man MafRnahmen des Netzbetreibers, um die
Stromnetzstabilitat aufrecht zu erhalten. Im Zuge dieser MaRnahmen greift der Netzbe-
treiber in den Betrieb erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen, KWK- und Grubengas-
anlagen ein und reduziert dabei deren Stromproduktion. (Next Kraftwerke GmbH, 2020b)

Einspeisevergiitung

Die Einspeisevergutung ist die Entlohnung, welche ein Anlagenbetreiber fiir das Einspei-
sen elektrischer Energie in das Stromnetz erhalt. Der regionale Netzbetreiber ist hierbei
der Abnehmer des erzeugten Stroms. Die Héhe der Einspeisevergitung richtet sich unter
anderem nach der Erzeugungstechnologie, der installierten Leistung und dem Zeitpunkt
der Inbetriebnahme der Anlage.
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Energiemanagementsysteme fiir Haushalte

Das Energiemanagement-System fir Haushalte wird auch als Home Energy Manage-
ment Systeme (HEMS) bezeichnet. HEMS sind Gateways bzw. Zwischengerate, die ver-
suchen, den Energieverbrauch der Bewohner zu beeinflussen, z. B. (iber Energiever-
brauchsfeedback oder Gber Monitoring- und Steuerungsfahigkeiten, die eine Kontrolle
Uber den Energieverbrauch ermdglichen. Ein HEMS kann nicht nur Energieeinsparungen
im eigenen Haus unterstiitzen, sondern auch die Verlagerung der Spitzlast im Netz (van
Dam et al., 2010). Falls eine Photovoltaikanlage und eventuell ein Speicher zur Verfu-
gung stehen, kdnnen HEMSs die Energiefliisse im Haus optimieren und die Autarkie (Ei-
genverbrauchsquote) erhéhen (Byun et al., 2011; Piti et al., 2017).

Energiemonitor

Neben abrechnungsrelevanten Zahlern gibt es eine Vielzahl an Einzellésungen zum
Energiemonitoring in Haushalten. Diese haben die grundlegende Funktion Energiever-
brauche aus dem Haushalt zu visualisieren. Anwendungsmaoglichkeiten sind beispiels-
weise alte ineffiziente Gerate zu identifizieren oder den Eigenverbrauch durch Erzeu-
gungsanlagen zu optimieren. Zur Erfassung der Verbrauchsdaten kann unterschieden
werden zwischen einer direkten und indirekten Messung. Bei der direkten Messung wer-
den beispielsweise Stromverbrauche direkt in der Unterverteilung mit z. B. Stromklapp-
wandlern gemessen. Eine andere weitverbreitete Variante ist die optische Auslesung von
vorhandenen Zahlern (z. B. Strom-, Wasser- oder Gaszahler). Dadurch werden analoge
Messdaten digitalisiert und kénnen den Endnutzern fiir eine Visualisierung oder andere
Anwendungen zur Verfigung gestellt werden.

Gasbrennwertkessel

Ein Gasbrennwertkessel ist eine moderne Form der gasbefeuerten Heizkessel. Gas wird
Uber den Brenner im Brennraum verbrannt. Die entstandene Warme wird an das Warm-
Wasser-Heizungssystem und so an den Heizkreislauf des Gebaudes ubergeben. Die
Kesselart hat die historisch viel genutzten Heizwertkessel mittlerweile abgeldst. Essenti-
eller Unterschied zwischen dem Gasbrennwertkessel und dem Gasheizwertkessel ist,
dass das Brennwertsystem das Rauchgas auskondensiert und so dem Rauchgas weiter
Warme entzieht als es im Heizwertsystem madglich ist. So entsteht eine hdhere Effizienz
der Anlage.
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Haushaltskomponenten

Typische Haushaltskomponenten (Energieerzeuger und -verbraucher) lassen sich durch
das Kriterium der Steuerbarkeit in steuerbare, teil- und nicht-steuerbare Komponenten
unterteilen:

o Nicht-Steuerbare Verbraucher oder auch Individuell gesteuerte Verbraucher ge-
nannt, beinhaltet beispielsweise Beleuchtung oder Gerate zum Kochen, die an
individuelle Bedurfnisse von Nutzern gekoppelt sind. An dieser Stelle kann ledig-
lich das Energienachfrageverhalten durch Aufklarung zur effizienteren Nutzung
sowie dem Einsatz von neuen effizienten Geraten helfen.

o Steuerbare Verbraucher wiederum lassen sich in dauerhaft aktive Geréte (bei-
spielsweise Kuhlschrank) und zeitabhangige Gerate (Teilsteuerbare-Verbrau-
cher) unterteilen. Wobei zeitabhangige Gerate in der Regel programmgesteuert
sind, d. h. wenn ein Vorgang gestartet ist, muss dieser bis zum Ende durchlaufen,
wie beispielsweise Waschmaschinen oder Spllmaschinen.

Fir das Energiemanagement sind vor allem die zeitabhangigen Gerate von Interesse, da
diese stets einen zeitlichen Spielraum mitbringen (auch Freiheitsgrad genannt). Abbil-
dung 31 zeigt die Kategorisierung der Haushaltsgerate bezuglich dauerhafter und zeitab-
hangiger Dienste sowie vorhersagbarer und nicht vorhersagbarer Komponenten, die den
Nicht-Steuerbaren-Verbrauchern entsprechen (Allerding, 2014).
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Abbildung 31: Kategorisierung von Haushaltsgeraten (Allerding, 2014)

Zusammenfassend sind besonders grolRe steuerbare Verbraucher fir ein EMS interes-
sant, da sich damit die groten Einsparungen oder wirtschaftlichen Erlése erzielen las-
sen. Dies sind flexibel ein- und ausschaltbare Verbraucher wie beispielsweise Elektro-
fahrzeuge, Warmepumpen. Wichtig dabei sind vorher definierte Grenzwerte, die nicht
unterschritten werden dirfen. Beispielsweise durch Vorgabe von Mindestfullstand (Lade-
zustand Elektrofahrzeug) oder Temperaturen (Heizung). (Stille, 2018)
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Heizstab
Ein Heizstab ist ein elektrischer Widerstand, der direkt in den Warmwasserspeicher inte-
griert werden kann. Dieser ermdglicht die Umwandlung von elektrischer Energie (Strom)
in thermische Energie (Warme). Das Prinzip ist hierbei mit einem Wasserkocher ver-
gleichbar.

Investitionszuschuss

Investitionszuschiisse sind Zuwendungen zur Anschaffung z. B. einer Energieversor-
gungstechnologie. Durch Zuschisse sinken die Kapitalkosten, welche die Haushalte fur
die Anschaffung aufwenden missen. Dieses Instrument kann somit genutzt werden, um
gezielte Anreize fir spezielle Technologien zu setzen. Beispielsweise konnten 6ffentliche
Institutionen effiziente oder umweltfreundliche Technologien fir den Haushalt attraktiver
machen, indem sie diese bezuschussen.

Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl beschreibt welche Effizienz eine Warmepumpe gemessen liber ein
ganzes Jahr erreicht hat. Sie vergleicht die Summe der im ganzen Jahr bereitgestellten
Warme mit der Summe des im ganzen Jahr genutzten Stroms. Anders als der Coefficient
of Performance ist die Jahresarbeitszahl eine einzige Zahl, die sich grundsétzlich erst
nach dem abgeschlossenen Betrachtungsjahr bestimmen lasst. Sie ist von dem in die-
sem Jahr vorgekommenen Wetterphdnomenen und den spezifischen Verbrauchsverhal-
ten des Nutzers abhangig.

Kostenminimierende Haushalte

Kostenminimierende Haushalte entscheiden bei ihren Investitions- und Betriebsentschei-
dungen fiir Energieversorgungsanlagen lediglich anhand von monetéaren Kriterien. Die
Entscheidung wird grundsatzlich mit der kostenminimalen Variante der Versorgung tber
einen bestimmten Zeithorizont (unter Berlicksichtigung der Entwicklung des Markt- und
Forderrahmens) Ubereinstimmen. Dabei werden Gewinne, die durch die Verauflerung
von Energiemengen entstehen, zur Deckung der Gesamtkosten angerechnet.

Lastprofile

Das Lastprofil eines Verbrauchers (z. B. Stromlastprofil) zeigt den zeitlichen Verlauf einer
bezogenen Leistung (z. B. Stromverbrauch) tiber einen bestimmten Zeitraum (z. B. ein
Jahr) zu einer bestimmten zeitlichen Aufldsung (z. B. stiindlich) an.

119



Living Lab

»Ein Living Lab ist ein Modell fiir einen kombinierten technologie-sozio6konomischen An-
satz, um eine Interaktion zwischen Produktions- und Konsumnetzen zu entwickeln®
(Baedeker et al., 2017).

In einem Living Lab beteiligen sich die flr einen Kontext notwendigen Akteure (Produk-
tion, Konsum, Kommunen), um durch das Testen von Produktansatzen und Technolo-
gien in Live-Szenarien Akzeptanz zu schaffen und Deutungssysteme zu verandern
(Baedeker et al., 2017). Living Labs kénnen allgemein hinsichtlich der Zeit, dem Raum
und den involvierten Akteuren charakterisiert werden (vgl. Abbildung 32).

Typisierung Living Lab

ZEIT RAUM AKTEURE
* projektbasiert Realwelt-Reprasentation: = Privatwirtschaft
B ebirdaan *  Simulation » tffentliche Bildung und
Forachungspralold (virtuelljohysisch) Forschung
+ institutionalisiert s Roealwelt
z.B. gebunden an ;
elgenstancische instiution (Experiment! Umsefzung)

Abbildung 32: Typisierung von Living Labs nach den Kriterien Zeit, Raum und Akteuren (Baedeker
etal.,, 2017)

Bezogen auf das Forschungsprojekt VISE-H wird das Living Lab-Konzept sowohl als phy-
sische Simulation (z. B. Demonstrationswand Smart Smart Home und dem Energiesys-
tem Haushalt) umgesetzt. Der im Forschungsprojekt durchgefiihrte Anwendungstest
kann daher als Umsetzung des Living Labs nach unterschiedlichem Grad der Realwelt-
reprasentation verstanden werden.

Marktpramie

Laut dem Erneuerbaren Energie Gesetz (EEG) ist die Marktpramie eine Forderung er-
neuerbarer Energietechnologien, welche durch die EEG-Umlage finanziert wird. Die
Hohe der Marktpramie wird durch die Bundesnetzagentur fir die jeweilige Erzeugungs-
technologie in einem Gebotsverfahren ermittelt. Anhand der installierten Leistung und
einem Gebotswert lasst sich zundchst der anzulegende Wert errechnen. Die Hohe der
Marktpramie ist wiederum die Differenz des anzulegenden Wertes und des monatlichen
Durchschnittswertes der jeweiligen Erzeugungstechnologie. Die Marktpramie kann alter-
nativ zur festen Einspeisevergutung gewahlt werden oder gilt generell fir Anlagebetrei-
ber, falls sie ihren Strom direkt vermarkten miissen (BMJV, 2017). Weitere Informationen
zur Marktpramie finden Sie in der Quelle von Next Kraftwerke GmbH (2020a).

120



Moderne Messeinrichtung

Eine moderne Messeinrichtung grenzt sich von herkémmlichen Messeinrichtungen
dadurch ab, dass sie durch eine detaillierte Verbrauchsdarstellung den tatsachlichen
Energiekonsum und die tatsachliche Verbrauchszeit wiedergibt. Dartber hinaus kann
eine moderne Messeinrichtung durch ein Smart-Meter-Gateway in ein Kommunikations-
netz integriet werden (Bundesrepublik Deutschland, vertreten durch die
Bundesministerin der Justiz und fiir Verbraucherschutz, 2016).

Netzentgelte

Netzentgelte sind von jedem Nutzer eines Strom- oder Gasnetzes an den Netzbetreiber
zu entrichten. Haushaltskunden zahlen Netzentgelte indirekt tber ihre Stromkosten. Da-
bei leitet der Stromversorger die gezahlten Netzentgelte an den Netzbetreiber weiter. In-
dustrie- und Gewerbekunden zahlen ihre Netzentgelte direkt an den Netzbetreiber. Das
Netzentgelt unterteilt sich in einen Leistungs- und Arbeitspreis. Die gesetzliche Grund-
lage hierfiir bildet die Strom- bzw. Gasnetzentgeltverordnung (StromNEV / GasNEV).

Neubauten

Neubauten sind Gebaude aus einem meist neueren Baujahr und haben im Vergleich zu
den Altbauten einen niedrigeren Raumwarmebedarf (siehe Tabelle 18). Dennoch ist es
maoglich, dass durch Kombinationen von Modernisierung, Baujahr und Gebaudestandard
Gebéaude unterschiedlichen Alters den gleichen Raumwarmebedarf aufweisen. Daher
wird von der Festlegung eines spezifischen Gebaudealters abgesehen.

Niedrigenergiehauser

Niedrigenergiehauser zeichnen sich durch den geringen Bedarf der Warmeerzeugung
aus. Durch eine effektive Warmedammung und die Nutzung von Abwarme elektrischer
Gerate, Kérperwarme oder Sonnenwarme wird der Energieverbrauch des Gebaudes re-
duziert.

Pelletheizung

Pelletdfen und Pellet-Zentralheizungen sind die gelaufigsten Formen der Pelletheizungen
in Deutschland. Pelletheizungen verwenden als Brennstoff meist Holzpellets um einzelne
Raume oder das ganze Gebaude und Brauchwasser zu erwarmen. Holzpellets werden
vorwiegend aus Sage- und Hobelspanen produziert. Durch das Pressen dieser losen Be-
standteile entsteht ein trockener, rieselfahiger Brennstoff mit einem Heizwert von
ca. 5 kWh/kg (FNR, 2013).

Photovoltaik-Anlage

Als Photovoltaik (PV) wird das Verfahren bezeichnet, welches Strahlungsenergie durch
Solarzellen in elektrische Energie umwandelt. Ublicherweise sind Photovoltaik-Anlagen
auf Dachern oder freien Flachen installiert.
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Praferenz

In dieser Studie werden Praferenzen als Neigungen verstanden. Diese Neigungen bein-
halten nicht-monetare Aspekte, welche eine Rolle bei der Wahl verschiedener Technolo-
gien im Haushaltsbereich spielen kénnen.

Prosumer

+Prosumer sind also Menschen, die ein bestimmtes Gut sowohl produzieren als auch
konsumieren kénnen“ (BMWi, 2016). In diesem Bericht bezeichnet dieser Begriff einen
Haushalt, der nicht nur Strom konsumiert, sondern gleichzeitig mittels eines dezentralen
Stromerzeugers auch produziert.

Smart Energy-Geschiftsmodell

Smart Energy-Geschaftsmodelle sind loT-basierte Geschaftsmodelle in der Energiein-
dustrie, die auf Smart Energy-Produkten (bspw. intelligente Stromzahler) basieren und
datenbasierte digitale Technologien nutzen, um Werte zu schaffen und (meist in Form
von Zahlungsstromen) zuruckzufiihren. Dies geschieht indem Kunden verbesserte oder
neue (energie-bezogene) Wertversprechen angeboten werden.

Smart Home

Ein Smart Home ist ein privat genutztes Heim, in dem die zahlreichen Gerate der Haus-
automation (z. B. Heizung, Beleuchtung, Bellftung), Haushaltstechnik (z. B. Kihl-
schrank, Waschmaschine), Konsumelektronik (z. B. Unterhaltungselektronik, PC- und
IKT-Technik) und Kommunikationseinrichtungen zu smarten Objekten werden, die sich
an den Bediirfnissen der Bewohner anpassen (Strese et al., 2010). Haufig verwendete
Synonyme sind etwa Connected Home, Intelligentes Wohnen, Smart House, Smart En-
vironment, Smart Living und Aware Home. Das Konzept des Smart Home ist nicht gleich-
zusetzen mit Smart Building, da hierunter oftmals mehrere, raumlich voneinander ge-
trennte Gebaude verstanden werden, die unter betriebswirtschaftlichen Aspekten
verwaltet werden (Strese et al., 2010). Haufig wird ein Smart Home zur Hausautomatisie-
rung eingesetzt, um Komfort und Bequemlichkeit zu steigern. Es kann jedoch auch an-
deren Zwecken wie der Energieeinsparung, Sicherheit oder als altersgerechtes Assis-
tenzsystem dienen (Alam et al., 2012; Fabi et al., 2017; Ford et al., 2017). Eine der
wichtigsten und grundlegendsten Eigenschaften eines Smart Home ist eine Art Gerate-
steuerung (Alam et al., 2012), die von der einfachen Fernsteuerung tber die Konfiguration
und Verwendung von Automatisierungsregeln (haufig Wenn-Dann Regeln, (Ur et al,,
2014), vordefinierten Regeln bis hin zu intelligenten, autonom arbeitenden Systemen rei-
chen kann (Ford et al., 2017). Da die Funktionalitaten und die technologische Reife von
Smart Home-Systemen stark variieren kdnnen, tun dies auch die damit verbundenen Pro-
dukte und Dienstleistungen.
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Smart Meter (Intelligentes Messsystem)

Ein Smart Meter oder intelligentes Messsystem ist eine moderne Messeinrichtung, wel-
ches uber ein Smart-Meter-Gateway in ein Kommunikationsnetz integriert ist. Fir diese
Technologieklasse gelten Bestimmungen zur Datensicherheit, zum Datenschutz und zur
Interoperabilitdt nach §§ 21 und 22 (MsbG) (Bundesrepublik Deutschland, vertreten
durch die Bundesministerin der Justiz und fir Verbraucherschutz, 2016), S.5.

Smart-Meter-Gateway

Das Smart Meter Gateway ist ein Bestandteil des Smart Meters, welcher die Kommuni-
kation zwischen dem Letztverbraucher, dem Netzbetreiber, dem Energieversorger und
anderen Marktteiinehmern gewahrleistet. Samtliche Kommunikationsverbindungen zwi-
schen den Akteuren werden durch das Smart-Meter-Gateway verschlusselt (Stille, 2018).

Smarte Technologien / Produkte

Der Einfluss der Digitalisierung auf die Energiewirtschaft spiegelt sich in neuen ,smarten”
Technologien und Produkten wider. Durch klassische Hardware Technologien in Kombi-
nation mit modernen IKT-Komponenten bildet sich ein Smartes Energie-Produkt-Service-
System, siehe Abbildung 2 in Abschnitt 2.1. Dabei bildet die Basis eine klassische Ener-
gie-Technologie (z. B. Erzeuger, Speicher oder Verbraucher), welche um IKT-Kompo-
nenten erweitert wird. Durch die Erweiterung der Konnektivitat sind Fahigkeiten der Sen-
sorik, der Datenspeicherung, der Auswertung von Daten sowie der Umsetzung von z. B.
Optimierungen durch eine Steuerungs-Aktorik moglich. Die IKT-Komponenten ermdgli-
chen eine Interaktion mit vielen externen Services oder Mehrwertdiensten, wie z. B. flr
die aktuelle Ermittlung von Marktinformationen/-situationen bzw. Netzinformationen/-situ-
ationen. Das gesamte Zusammenspiel von physischen Energieprodukten mit einer zu-
satzlichen Konnektivitat durch IKT-Komponenten ermdglicht den Aufbau eines Smarten
Energie-Produkt-Service-Systems.

Spitzenlasttarife (Critical Peak Pricing, CPP)

Bei sogenannten Spitzenlasttarifen wird ausschlieRlich zu den Tagen und Tageszeitpunk-
ten ein erhéhter Strompreis berechnet, an welchen die Stromnachfrage im Vergleich zum
Angebot auRerordentlich hoch ist. Dieser Preis liegt dann in der Regel deutlich Gber dem
Festpreis an blichen Tagen. Verbraucher werden (iber das Auftreten dieser kritischen
Lastspitzen und dem damit einhergehenden erhéhten Preis Ublicherweise ein paar Tage
im Voraus informiert.

Tageszeittarife (Time-of-Use Pricing, TOU)

In Tageszeittarifen wird der Preis pro verbrauchter kWh Strom zeitlich gestaffelt. In der
Regel ist der Verbrauch in Zeiten vergleichsweise hoher Nachfrage relativ zum Stroman-
gebot teurer als in Zeiten niedrigen Verbrauchs. Sogenannte Nachtstromtarife, bei denen
der Verbrauch nachts glinstiger ist als am Tag, sind ein klassisches Beispiel fiir Tages-
zeittarife. In modernen Tageszeittarifen konnen die morgendlichen (z. B. 7:00-9:00 Uhr)
und abendlichen Verbrauchsspitzen (18:00-22:00 Uhr) hoéher bepreist werden als der
Verbrauch zu den restlichen Tageszeitpunkten.
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Warmepumpe

Warmepumpen sind elektrische Heizer. Mit Hilfe von elektrischer Energie wird Umge-
bungswarme (in der Regel die Gber die Temperatur in der Auf3enluft oder der Erde ge-
speichert Energie) auf ein Temperaturniveau gebracht, welches die Nutzung fiir Raum-
heizungszwecke und Warmwassererwarmung ermdglicht. Aufgrund der Nutzung von
einer externen Energiequelle nutzt dieser Heizer Umwandlungsgrade von elektrischer in
thermische Energie von weit Uber 100%. Es wird also mehr Warme bereitgestellt, als
Strom verbraucht wurde. Der Umwandlungsgrad ist abhangig von der notwendigen Tem-
peratur mit der Warme bereitgestellt werden soll und der Temperatur der Umgebungs-
quelle. Somit ist dieser zeitlich variabel und wird Coefficient of Performance genannt.

Warmespeicher

Ein Warmespeicher ist ein Speicher fir thermische Energie. In der Regel wird ein gut
isolierter Tank mit Wasser erwarmt, sodass das warme Wasser, bzw. die in diesem Tank
gespeicherte Energie zu einem spateren Zeitpunkt genutzt werden kann. Da es keine
perfekte Isolierung gibt ist jeder Speichervorgang mit Verlusten behaftet. Wie hoch diese
Verluste sind hangt unter anderem von der Speicherdauer und der Speichertemperatur
ab.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Anlage in Kennzahl des Umwandlungsprozesses der Anlage und
beschreibt wie viel Energie in gewlinschter Form (z. B. Warme) bereitgestellt werden
kann, wenn eine bestimmte Menge Energie in der Ursprungsform (z. B. Gas) dem System
zugefihrt wird. Ein hoher Wirkungsgrad bedeutet also, dass die Anlage hocheffizient ar-
beitet und viel Energie aus dem Input nutzbar macht, ein niedriger Wirkungsgrad spricht
fiir eine wenig effiziente Anlage und es wird folglich wenig Energie bereitgestellt. Ange-
geben wird der Wirkungsgrad in Prozent. Es wird also ein bestimmter Prozentsatz der
zugefuhrten Energie als gewiinschtes Produkt bereitgestellt. Grundsatzlich gilt, dass der
Wirkungsgrad jeder Anlange aufgrund von physikalischen Gesetzten kleiner als 100%
sein muss.*®

Zeitabhdngige Strompreise

Mit zeitabhéngigen Stromtarifen variiert der Preis fiir Strom je nach Zeitpunkt des Ver-
brauchs. Im Gegensatz zu den Ublichen, zeitunabhangigen Tarifen, bei welchen Verbrau-
cher einen festen Arbeitspreis pro kWh Strom zahlen, kénnen mit zeitabhangigen Strom-
preisen den ebenfalls zeitabhangigen Kosten in der Stromerzeugung Rechnung getragen
werden. Diese Kosten der Erzeugung richten sich vor allem danach, wie grol3 der Anteil
an den kostenglnstigeren (aber eben nicht beliebig einsetzbaren) Erneuerbaren Ener-
gien im Vergleich zu fossilen Energietragern zur Stromerzeugung ist. Die drei gelaufigs-
ten Varianten von zeitabhéngigen Strompreisen sind: Tageszeittarife (Time-of-Use Pri-
cing, TOU), Spitzenlasttarife (Critical Peak Pricing, CPP) und Echtzeittarife (Real-Time-
Pricing, RTP).

4% Nicht zu verwechseln mit dem COP von Warmepumpen (siehe Definition ,Coefficient of Performance®
im Glossar Seite 122).
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Ergdanzende Daten fiir die Abschnitte 5.3 und 5.4

Die folgende Tabelle 18 beschreibt den Energieverbrauch der Haushaltstypen, die in Abschnitt
5.3 betrachtet werden.

Tabelle 18: Technische Daten der Haushaltstypen fir COMODO-Analyse, eigene Annahmen u. a. basie-
rend auf BGW (2006), KfW (2020a) und Pflugradt (2020)

Haushalttyp Jahrliche Stromnach- Spezifischer Warmever- | Jahrliche Warmenach-
frage [kWh/a] brauch [kWh/gm] frage [kWh/a]

HH1a_A_t1 3.263 147 18.051
HH1a_A_t2 3.248 143 17.479
HH1a_A_t3 5.489 147 18.051
HH1a_A_t4 5.867 143 17.479
HH1b_A_t1 3.723 147 18.051
HH1b_A_t2 3.749 143 17.479
HH1b_A_t3 5.675 147 18.051
HH1b_A_t4 4.375 143 17.479
HH2a_A_t1 2.598 147 14.158
HH2a_A_t2 2.601 143 13.709
HH2a_A_t3 4.280 147 14.158
HH2a_A_t4 4.029 143 13.709
HH2b_A_t1 2.469 147 14.158
HH2b_A_t2 2.482 143 13.709
HH2b_A_t3 3.414 147 14.158
HH2b_A t4 4.262 143 13.709
HH1a_N_t1 3.263 70 8.849
HH1a_N_t2 3.248 70 8.568
HH1b_N_t1 3.723 70 8.849
HH1b_N_t2 3.749 70 8.568
HH2a_N_t1 2.598 70 6.940
HH2a_N_t2 2.601 70 6.720
HH2b_N_t1 2.469 70 6.940
HH2b_N_t2 2.482 70 6.720
HH1a_P_t1 3.263 25 3.160
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HH1a_P_t2 3.248 25 3.060
HH1b_P_t1 3.723 25 3.160
HH1b_P_t2 3.749 25 3.060
HH2a_P_t1 2.598 25 2.479
HH2a_P_t2 2.601 25 2.400
HH2b_P_t1 2.469 25 2.479
HH2b P _t2 2.482 25 2.400

Tabelle 19 stellt die Annahmen zu den Investitionskosten flir die dezentralen Strom- und War-
metechnologien der COMODO Analysen dar. Weitere techno-6konomische Parameter sind in
Tabelle 20 zu finden.

Tabelle 19: Spezifische Investitionskosten fiir die dezentrale Warme- und Stromerzeugungstechnologien
inklusive Installationskosten [Euro/kW], eigene Annahmen basierend auf Industriedaten sowie u. a.
(BDEW, 2016, 2017) und (BMU, 2016)

2025 2030 2035 2040
PV 2.530 2.236 1.942 1.647
Gasbrennwertkessel 670 664 657 650
Mikro-KWK 3.148 3.000 2.852 2.704
Luft-Wasser-Warmepumpe 3.581 3.457 3.372 3.287
Heizstab 20 20 20 20
Solarthermie (Euro/gm) 737 709 684 658
Thermischer Speicher 18 18 18 18
Batteriespeicher 2.072 1.079 1.079 996
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Tabelle 20: Weitere techno-6konomische Parameter der dezentralen Strom- und Warmetechnologien,
eigene Annahmen basierend auf Industriedaten sowie u. a. (BDEW, 2016, 2017) und (BMU, 2016)

O&M Kosten Wirkungsgrad | Technische Le- | Okonomische
[Euro/kW/a] [%] bensdauer Lebensdauer
[a] [a]
PV 116 100 30 15
Gasbrennwertkessel 42 98 20 15
24,4 (el)
Mikro-KWK 38 15 15
67,6 (th)
Luft-Wasser-Warme-
79 430 (JAZ* = 4,3) 30 15
pumpe
Heizstab 0 100 30 15
Solarthermie
13 100 20 15
[Euro/gm/a]
Thermischer Spei-
0 99 40 15
cher
Batteriespeicher 63 92 15 10

*Jahresarbeitszahl

Tabelle 21 und Tabelle 22 zeigen die Annahmen zu den finanziellen Férderungen fiir die rele-
vanten Technologien fir das COMODO-Modell.

Tabelle 21: Investitionszuschiisse der ausgewahlten dezentralen Warmetechnologien [Euro/kW] (BAFA,

2018; BMJV, 2016)

2025 2030 2035 2040
Mikro-KWK* 465 443 421 400
Luft-Wasser-Warme-

951 918 896 873
pumpe

* Die Anderung des KWKGs zu 2020 fanden nach dem Analysezeitraum statt und wurden dementspre-

chend nicht beriicksichtigt, siehe Bundesgesetzblatt (2020).

Tabelle 22: Weitere Férderungen fir ausgewahlten dezentralen Strom- und Warmetechnologien [Euro-
Cent/kWh] (BMJV, 2016; BNetzA, 2020)

Marktpramie

Einspeisevergiitung

Eigenverbrauchspramie

Mikro-KWK

8*

4

PV

6

* Die Anderung des KWKGs zu 2020 fanden nach dem Analysezeitraum statt und wurden dementspre-
chend nicht berucksichtigt, sieche Bundesgesetzblatt (2020).
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