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Zusammenfassung

Der Energieverbrauch von Haushalten wird in erheblichem Masse durch
das Verhalten der Bewohnerinnen und Bewohner bestimmt. Der Einsatz
geeigneter Informations- und Kommunikationstechnologien kann eine ge-
nerelle Auseinandersetzung von Konsumentinnen und Konsumenten mit
dem Thema Energieeffizienz fordern und einen effizienten Umgang mit
Strom und Warmeenergie erwirken.

Der vorliegende Bericht fasst in diesem Zusammenhang die Durchfiihrung
und die Ergebnisse eines grossangelegten 2-monatigen Feldexperimentes
mit knapp 700 Stadtziircher Haushalten zusammen. Gegenstand der Un-
tersuchung war die Wirkung einer lokalen Verbrauchsanzeige auf den
Warmeenergieverbrauch in der Dusche. Ziel war es, quantitativ darzule-
gen, inwieweit situationsbezogene Verbrauchsanzeigen zu einer Einspa-
rung seitens der Konsumentinnen und Konsumenten fihren. Zu diesem
Zwecke erhielten alle Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer die Ver-
brauchsanzeige ,,amphiro al” fiir die Dusche. Das Gerat zeigt den Wasser-
und Energieverbrauch sowie die Temperatur des aktuellen Duschvorgan-
ges an und speichert die Daten zu jedem Duschvorgang. Ein zufillig aus-
gewahltes Drittel der Haushalte erhielt als Kontrollgruppe wahrend der ge-
samten Studiendauer eine Gerdtevariante, die lediglich die Wassertempe-
ratur anzeigte. Insgesamt wurden 636 Gerdte ausgelesen und die Daten
von 46’835 Duschvorgéngen analysiert.

Die Auswertung zeigt, dass Haushalte mit Verbrauchsanzeige durchschnitt-
lich 23% ihres Wasser- und Energiebedarfs beim Duschen einsparten. Dies
entspricht knapp 360 Wattstunde (Wh) Warmeenergie pro Duschvorgang -
ohne Verluste bei der Warmwasserbereitstellung gerechnet. Unter Be-
ricksichtigung des durchschnittlichen Wirkungsgrades der Warmwasserer-
zeugung in Schweizer Haushalten betragen die Einsparungen 443 Kilowatt-
stunde (kWh) Warmeenergie, die je nach Heizungsart meist mit Ol, Gas
oder Strom bereitgestellt werden missten; zudem werden 8‘500 Liter
Wasser pro Jahr und Haushalt eingespart. Dies entspricht einer Einsparung
von CHF 96 (CHF 17 Trink- und Abwasserkosten plus CHF 79 Energiekos-
ten). Im Vergleich: Die durchschnittliche Einsparung durch intelligente
Stromzahler, wie sie in der ewz-Studie Smart Metering eingesetzt wurden,
betrug 3.2% des Strombedarfs, entsprechend 86 kWh elektrischer Energie
oder CHF 15 pro Jahr und Haushalt.

Das Bundesamt fur Energie unterstiitzte die vorliegende Studie durch die
Finanzierung der Begleitforschung. ewz stellte die Studiengerate zur Ver-
figung: Dabei erhielt generell jeder Haushalt, der sich an der vorherge-
henden ewz-Studie Smart Metering beteiligt hatte, ein ,amphiro al“ als
Abschlussgeschenk. Die Haushalte konnten sich damit freiwillig an der vor-
liegenden Studie beteiligen.
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Das Erreichen der Klimaziele
erfordert eine Einbindung der
Konsumenten in effizienz-
steigernde Massnahmen.

Die Vermittlung rein
rationaler Informationen hat
in der Vergangenheit oft nicht
die gewtlinschte Wirkung
erzielt.

Unter den giinstigen
Bedingungen kdnnen jedoch
hohe Einspareffekte erzielt
werden.

1

04.09.2013

1. Motivation

Mit der Energiestrategie 2050 setzt die Schweiz ,in erster Linie auf eine
konsequente Erschliessung der vorhandenen EnergieeffizienzpotenziaIe”.1
BemuUhungen um eine effizientere Nutzung von Warme und Elektrizitat
bildeten wesentliche Elemente dieser Strategie. Von besonderer Bedeu-
tung sind hierbei private Haushalte, die rund 27% des Energieverbrauchs
unmittelbar verantworten.” Der Verbrauch wird neben langfristigen Inves-
titionsentscheidungen massgeblich durch das tagliche Verhalten der Nut-
zerinnen und Nutzer bestimmt. Entsprechend stellen Interventionen, die
das tagliche Verhalten beeinflussen, eine vielversprechende Moglichkeit
dar, Energieeffizienzpotenziale zu erschliessen.

Zahlreiche Studien zeigen jedoch, dass Konsumenten haufig sehr unzu-
reichende und realitdtsferne Vorstellungen davon haben, was den Ener-
gieverbrauch im Haushalt in welchem Masse beeinflusst. Entsprechend
erhoffen sich Regulatoren von Massnahmen, welche den Konsumentinnen
und Konsumenten den personlichen Energieverbrauch aufzeigen, eine
bessere Einschatzung der Konsequenzen des eigenen Handelns und
schlussendlich eine Reduktion des Energieverbrauchs.

Entsprechende Massnahmen wie die Einfiihrung von Smart Metering ba-
sieren meist auf der Annahme, dass eine rationale Vermittlung von mehr
Information tGber den Energieverbrauch ausreicht, um das nétige Bewusst-
sein fUr eine nachhaltige Verhaltensdanderung zu schaffen. Solche ,rein
sachlichen” Kampagnen sprechen jedoch nur einen kleinen Teil der Bevol-
kerung an — und meist diejenigen, die sich ohnehin schon im Vorfeld aktiv
mit Nachhaltigkeitsthemen auseinandergesetzt haben. Entsprechend blieb
bei zahlreichen Pilotstudien zur Verbrauchsdatenvermittlung die Wirkung
auf die Gesamtbevdlkerung hinter den hohen Erwartungen zuriick.

Die bisher gezeigten Effekte auf das Nutzerverhalten missen jedoch nicht
bedeuten, dass informationsbasierte Kampagnen zwangslaufig einen nur
geringen Einfluss ausiiben. Unter glinstigen Randbedingungen — also bei
einer klaren, personenbezogenen Rickmeldung zum Energieverbrauch
ohne Zeitverzug (wahrend der Ressourcennutzung), bezogen auf eine
scharf umrissene Handlung und in einer einfach zu erfassenden Grdsse
ausgedrickt — konnte das Bits to Energy Lab in einer Pilotstudie erhebliche
Einsparungen des Warmwasserverbrauchs beim Duschen aufzeigen. Hier-
flr installierten 61 Haushalte eine Verbrauchsanzeige in ihrer Dusche. Die
dadurch erzielte Einsparung des Wasser- und Energiebedarfes betrug 22%
— deutlich mehr als die 1-5%, die Programme zur Senkung des Stromver-
brauchs typischerweise erzielen. Eine mogliche Ursache fur die Effektgros-

http://www.bfe.admin.ch/themen/00526/00527/,http://www.bfe.admin.ch/themen/00526/00527/, Abruf

2 European Commission Energy Efficiency Status Report 2012, http://iet.jrc.ec.europa.eu/energyefficiency/
sites/energyefficiency/files/energy-efficiency-status-report-2012.pdf, Abruf 04.10.2013
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Die positiven Ergebnisse der
fritheren Pilotstudie
motivierten die
Intensivierung der Forschung
und die Weiterentwicklung
des damaligen Prototyp-
Gerates.

Der Warmwasserverbrauch
ist zweitgrosster Treiber des
Energieverbrauches und CO2-
Ausstosses privater
Haushalte.

se ist die hohe tatsachliche und wahrgenommene Einflussmoglichkeit der
Nutzerinnen und Nutzer auf den Verbrauch in Kombination mit dem un-
mittelbaren Feedback direkt wahrend des Verbrauchs. Diese friihe Pilot-
studie wies jedoch zahlreiche Mangel auf: Nur 50% der Haushalte, denen
das Pilotgerat zur Verfligung gestellt wurde, beteiligten sich an der Studie.
Dies kann eine Uberschitzung der Resultate durch Selektionseffekte zur
Folge haben. Beim Grossteil der Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer
handelte es sich zudem um Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des BFE. Da-
bei ist anzunehmen, dass diese bereits vor Studienbeginn zum Thema
,Energieverbrauch im Haushalt” informiert und fir diesen Themenkreis
sensibilisiert gewesen waren. Dies konnte wiederum eine Unterschatzung
der Resultate bedingen. Zudem war die Zahl der Teilnehmerhaushalte von
61 eher gering. Um aussagekréaftigere und belastbarere Resultate zu erzie-
len, wird die vorliegende Studie deshalb nun mit einem sauberen Studien-
design und einer deutlich grosseren Anzahl und Diversitat an Teilnehmer-
haushalten durchgefiihrt.

Der in der Pilotstudie ermittelte hohe Spareffekt motivierte die Weiter-
entwicklung des Gerates in den vergangen Jahren und bewirkte parallel
eine Intensivierung der Forschung an verhaltenswissenschaftlichen Ansat-
zen zur Energieeinsparung. Die vorliegende Studie vereinigt nun die Resul-
tate dieser Forschungsarbeit in einem grossangelegten Feldexperiment mit
knapp 700 Haushalten, um die Wirkung solcher Technologien naher zu er-
forschen und je nach Nutzergruppe und Kontext zu optimieren. Neben der
direkten und quantifizierbaren Einsparung von Energie und Wasser in die-
sen Haushalten, wird hierbei die Gewinnung von Erkenntnissen ange-
strebt, die sich auf andere Massnahmen und Bereiche libertragen lassen.

Der Fokus der Studie auf Warmwasser hat mehrere Griinde: zum einen
kénnen Nutzerinnen und Nutzer ihren Verbrauch - insbesondere beim Du-
schen - sehr stark beeinflussen und bekommen eine direkte Riickmeldung
dazu, wie sich ihr aktuelles Verhalten auswirkt. Die Warmwasserbereitung
stellt zudem nach der Raumheizung den zweitgrossten Energieverbrauch-
sposten im Haushalt dar und bedingt einen hoheren Energieverbrauch als
Waschen, Trocknen, Kihlschrank und Beleuchtung zusammen (Abbildung
1). Duschen bedingt hierbei die grosse Mehrheit des Warmwasserver-
brauchs. Zudem erfolgt die Warmwasserbereitung nach wie vor sehr CO,-

intensiv.
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Warmwasserbereitung 2000
Kuhlschrank, ggf. auch Gefriergerat
Waschmaschine & Trockner
Allgemeinstromverbrauch
Beleuchtung
Unterhaltungselektronik & Heimbiiro
Diverse Pfelge- & Kleingerate

Kochen / Backen inkl. Spezialgerate

Geschirrspliler

0 1000 2000
[Wattstunden/Jahr]

Abbildung 1: Energieverbrauch der Warmwasserbereitung in privaten Haushalten
in der Schweiz (Quelle: SEV/VSE 19/2007).

Knapp 90% des Abbildung 2 zeigt den Energieverbrauch fiir Warmwasser in Schweizer
Warmwasserbedarfs privater Haushalten im Jahre 2011 nach Energietragern. Insgesamt werden 32 PJ
Haushalte werden mit 0, jahrlich fiir die Bereitstellung von Warmwasser benétigt.” Wie aus der Gra-
Erdgas und Strom fik ersichtlich, decken die Energietrager Heizol (40%), Elektrizitat (25%)
bereitgestellt. und Erdgas (21%) den tiberwiegenden Teil des Bedarfs. Nur ein geringer

Anteil des Warmwassers wird durch die regenerativen Energien Holz, So-
larthermie und Umgebungswarme bereitgestellt: Knapp 90% der Warm-
wassererzeugung in Schweizer Haushalten basiert nach wie vor auf den
Energietriagern Ol, Erdgas und Strom.

395 3% 3%

2% 3% M Heizol

M Erdgas

B El. Ohmsche Anlagen

B El. Warmepumpen
Fernwarme

M Holz

H Solarthermie

Umgebungswarme

Abbildung 2: Warmwassererzeugung in Schweizer Haushalten nach Energietra-
5
gern.
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Die Wirkung von unmittel-
barem Verbrauchsfeedback
wird anhand einer
Verbrauchsanzeige fir die
Dusche ermittelt.

Die Studie untersucht
Wirkung, Skalierbarkeit und
Wirtschaftlichkeit einer
solchen unmittelbaren
Verbrauchsanzeige.

Das Gerat zeigt den Energie-
und Wasserverbrauch
wahrend des Duschens an.

2. Studieniibersicht

Studiengerite

Um die Wirkung von direktem und klarem Feedback wahrend des Ver-
brauchs zu testen, erhielten 697 ewz-Kundinnen und -Kunden eine Ener-
gie- und Wasserverbrauchsanzeige fiir die Dusche. Bei diesen Studiengera-
ten handelt es sich um eine Version der intelligenten Duschverbrauchsan-
zeige amphiro al (Abbildung 3), deren Software das Forscherteam speziell
fir diese Studie modifizierte. Das Gerdt kann einfach und ohne Werkzeug
von den Nutzerinnen und Nutzern in fast alle mitteleuropdischen Duschen
selbst eingebaut werden und bendétigt keine Batterien.

Die Wirksamkeit einer solchen Verbrauchsanzeige auf das Nutzerverhalten
wird im Rahmen dieser Studie untersucht. Daneben untersucht die Studie
auch die Akzeptanz und Erfahrungen von Nutzerinnen und Nutzern mit
dem Studiengerat im alltaglichen Gebrauch lber langere Zeit. Dadurch soll
neben dem Einspareffekt auch die Wirtschaftlichkeit und Skalierbarkeit
solcher Massnahmen hinsichtlich einer flachendeckenden Einfiihrung er-

mittelt werden.

amphiro o1

Abbildung 3: Verbrauchsanzeige wahrend des Betriebs (links) und
eingebaut in eine Dusche (rechts).

Das Standardgerat misst wahrend des Duschvorganges kontinuierlich den
Wasser- und Energieverbrauch sowie die Wassertemperatur und zeigt die
drei Informationen wahrend der Wasserentnahme und direkt im Anschluss
an die Dusche an (Abbildung 4).
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Beginn des Duschvorgangs in Liter.
*  Nach dem Duschen: Abwechselnd
Energieverbrauch in Wattstunden
(Wh) bzw. Kilowattstunden (kWh),
Wassermenge in Liter
Klima-Animation

Eisscholle schmilzt
bei steigendem
Energieverbrauch.

Abbildung 4: Anzeigeinhalte der Verbrauchsanzeige amphiro al.

Jeder Duschvorgang wird Der Endverbrauch jedes Duschvorganges (bis zu 507 Stlck beim Standard
aufgezeichnet - das Gerat geréat) wird gespeichert. Auch nach kurzen Unterbrechungen, z.B. zum Ein-
kommt ohne Batterien aus. seifen, zahlt das Gerdt weiter und ordnet die Werte dem laufenden

Duschvorgang zu. Das Gerdt bezieht die zum Betrieb nétige Energie wie
ein kleines Wasserkraftwerk aus dem Wasserstrahl. Nahere Informationen
zum Standardgerat sind erhaltlich unter www.amphiro.com.

Die Montage erfordert kein Nutzerinnen und Nutzer kénnen das Gerat mit wenigen Handgriffen selbst

Werkzeug. montieren. Abbildung 5 und Abbildung 6 veranschaulichen die Position

und den Einbauablauf des Gerétes in die Dusche.

Abbildung 5: Position der Verbrauchsanzeige in der Dusche.
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Die Gerate wurden fiir die
Studie eigens angepasst.

ewz und das BFE
unterstiitzten die Studie.

Die Feldphase der Studie
dauerte zwei Monate.

Abbildung 6: Einbau der Verbrauchsanzeige in drei Schritten.

Fir die Studie modifizierte das Forscherteam Speicher und Anzeige des
Standardgerates. Die Datenspeicherung ist ndaher beschrieben im Ab-
schnitt ,Erhobene Daten - Duschdaten”. Die wahrend des Duschens ange-
zeigten Informationen wurden ebenfalls modifiziert: Wahrend der ersten
zehn Duschvorgdnge zeigten samtliche Gerate lediglich die Wassertempe-
ratur an (Blindmessungen zur Bestimmung des Verbrauchs ohne Feed-
back). Dies wurde in der Anleitung als ,,Eingewohnungsphase des Gerates”
bezeichnet. Die Kontrollgruppe (ein Drittel der Haushalte, per Zufall aus-
gewahlt) erhielt Gerate, die wahrend der gesamten zwei Monate nur die
Temperatur anzeigten. Dies wurde in der Bedienungsanleitung damit er-
klart, dass in der Studie unterschiedliche Anzeigeformate miteinander ver-
glichen werden sollten und dass die teilnehmenden Haushalte im An-
schluss an die Studie die Moglichkeit hatten, auch andere Anzeigeinhalte
zu testen. Das Forscherteam deaktivierte bei allen Studiengerate zusatzli-
che Funktionen wie z.B. die Anzeige eines Online-Codes, der eine Auswer-
tung der Verbrauchswerte im Internet erméglicht hatte, um eine verzer-
rende Wirkung durch die Nutzung des Amphiro-Online-Portals auszu-
schliessen.

An der Studiendurchfiihrung beteiligte Parteien

Die Amphiro-Studie wurde durchgefiihrt unter der Leitung von Forscherin-
nen und Forschern der ETH Zirich (Professur fir Informationsmanage-
ment, Bits to Energy Lab) in enger Zusammenarbeit mit ewz, der Universi-
tat Lausanne (HEC, Département d'économétrie et d'économie politique)
und dem Jungunternehmen Amphiro AG. ewz finanzierte die Studiengera-
te, das Bundesamt fiir Energie die Begleitforschung.

Zeitlicher Ablauf
Die Feldphase (Datenaufzeichnung in den teilnehmenden Haushalten) be-
trug zwei Monate (Anfang Dezember 2012-Anfang Februar 2013). In den
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697 ewz-Kunden wurden als
Teilnehmer ausgewahlt.

Monaten zuvor passte das Forscherteam gemeinsam mit der Amphiro AG
die Studiengerédte, die Website mit FAQs sowie die Bedienungsanleitung
far die Durchfihrung der Studie an. Die Studiengerdte wurden hierzu im
Labor einzeln umprogrammiert und mit angepassten Bedienungsanleitun-
gen versehen. Im Juli und September fanden zwei aufeinander aufbauende
Schulungen der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des ewz-
Kundenzentrums statt. Diese waren zusammen mit dem ETH-
Forscherteam Ansprechpartner fir Kundenfragen.

Die Rekrutierung der teilnehmenden Haushalte erfolgte gestaffelt zwi-
schen September und November 2012 (siehe Abschnitt , Teilnehmer”), der
Versand der Gerate im Anschluss daran am 29./30. November 2012. Die
Packchen mit den Geradten enthielten ein vorfrankiertes und voradressier-
tes Ricksendekuvert. Wenige Tage nach Erhalt der Gerate wurden die
Teilnehmerinnen und Teilnehmer zusatzlich per E-Mail an den Einbau er-
innert und darum gebeten, Schachtel und Ricksendekuvert fiir die Re-
tournierung der Gerdte zum Auslesen aufzubewahren.

Im Anschluss an die 2-monatige Feldphase wurden die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer Anfang Februar aufgefordert, das Gerdt zum Auslesen zu-
rickzusenden und gebeten, einen etwa 20-minitigen Abschlussfragebo-
gen auszufiillen. Das Forscherteam der ETH las anschliessend die Studien-
gerate im Labor aus, ordnete dem Gerat die Pseudonymnummer (VID) aus
der Kontaktdatenbank zu,, Uberpriifte die Gerate auf Vollstandigkeit und
programmierte diese fiir den Normalbetrieb um. Jeder Teilnehmerhaus-
halt, der laut Fragebogen die Weiterverwendung des Gerates beabsichtig-
te, erhielt dieses zur weiteren Verwendung retourniert. Im Laufe des fol-
genden Monats wurden noch zwei Erinnerungen an jene Teilnehmerinnen
und Teilnehmer versendet, deren Gerat noch nicht eingetroffen war oder
die den Fragebogen noch nicht ausgefiillt hatten. Das Auslesen, Uberprii-
fen und Umprogrammieren der Gerdte sowie deren Rickversand an die
Teilnehmerhaushalte war im April 2013 abgeschlossen.

Darauf folgte die Zusammenfiihrung der Datensatze und die Auswertung
der Daten. Erste Ergebnisse konnte das Forscherteam bereits veroffentli-
chen (siehe Ausblick und Bedeutung), weitere Details der Studie werden
derzeit fiir eine wissenschaftliche Publikation ausgewertet.

Teilnehmerinnen und Teilnehmer (Rekrutierung und
Gruppeneinteilung)

Die teilnehmenden Haushalte wurden unter den knapp 6’000 ewz-
Kundinnen und -Kunden rekrutiert, die sich zuvor an der ewz-Studie Smart
Metering beteiligt hatten. Diesen kiindigte ewz zum Ende der ewz-Studie
Smart Metering den Erhalt der Duschverbrauchsanzeige amphiro al als
Abschlussgeschenk an. Dabei wurde auf die Moglichkeit hingewiesen, sich
mit diesem Gerét freiwillig an einer weiteren 2-monatigen Studie zu betei-
ligen. Der Erhalt des Geschenkes war ausdriicklich unabhdngig von der
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Jedes Studiengerat wurde
einzeln ausgelesen und
iberpriift.

Teilnahme an der weiteren Studie. Interessentinnen und Interessenten
wurden gebeten, einen kurzen Eingangsfragebogen auszufiillen.
Basierend auf den Fragebdgen wahlte das Forscherteam 697 Haushalte
wie folgt aus. Haushalte mit mehr als 2 Personen wurden ausgeschlossen,
da der Speicher des Gerdtes nur 202 Duschvorgange aufzeichnen konnte
und andernfalls moglicherweise nicht alle Duschvorgidnge erfasst hatte.
Weitere Ausschlusskriterien waren
- Geplanter Umzug wahrend der Studienzeit
- Ungeeigneter Typ von Dusche (keine Handbrause, sondern Regendu-
sche oder seitliche Duschen)
- Weigerung, dem Datenschutzkonzept zuzustimmen
- Weigerung, der Riicksendung des Gerates nach 2 Monaten (zum Aus-
lesen der Daten) zuzustimmen

Es wurde eine gleiche Anzahl von 1- und 2-Personenhaushalten ange-
strebt; aufgrund einer niedrigeren Beteiligung von 1-Personenhaushalten
konnte diese aber nicht ganz eingehalten werden. Insgesamt nahmen 324
Ein- und 373 Zweipersonenhaushalte an der Studie teil. Per Zufall wurde je
ein Drittel der ausgewahlten 1- und 2-Personenhaushalte in die Kontroll-
gruppe eingeteilt, die restlichen Haushalte erhielten ein Gerat mit Ver-
brauchsanzeige (siehe folgender Abschnitt ,,Gerat”).

Haushalte, die aufgrund der Haushaltsgrosse oder aufgrund der (brigen
genannten Kriterien nicht flr die Studie ausgewahlt wurden, erhielten das
Angebot, sich stattdessen an einer derzeit noch laufenden Langzeitstudie
zu beteiligen.

Logistik

An der Studie interessierte Haushalte mussten im Fragebogen eingangs ih-
re ewz-Kundennummer angeben. Diese wurde zusammen mit der Grup-
peneinteilung an ewz Ubermittelt. ewz bereitete die Versandlisten auf und
Ubergab sie an das Non-Profit-Unternehmen Drahtzug fiir den Versand der
Gerdte an die Teilnehmerhaushalte. Die Versandfirma legte jeder Sendung
ein vorfrankiertes und mit der Ziel- und Absenderadresse versehenes
Rucksendekuvert bei.

Nach der Riicksendung durch die Teilnehmerhaushalte Anfang Februar
2013 erfolgte das Auslesen der Gerate einzeln an einem speziell entwickel-
ten Laborterminal (siehe Abschnitt Auslesen der Duschdaten). Das For-
scherteam ordnete mithilfe der Kontaktdatenbank jedem ausgelesenen
Duschdatensatz die zugehérige Pseudonymnummer (VID) zu fiir die spate-
re Zusammenfihrung der anonymisierten Datensatze (siehe Abschnitt Da-
tenschutz). Fir jedes Gerat erfolgte eine Untersuchung hinsichtlich Funkti-
on, Plausibilitat des ausgelesenen Datensatzes, Vollstandigkeit (inkl. Sieb,
Dichtringe, Montageschlauch) und teilnehmerseitigen Wunsch zum Wie-
dererhalt. Schlussendlich programmierte das Forscherteam das Gerat auf
die Standardgerateeinstellungen und — sofern positiv — retournierte es zu-
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Vor Studienbeginn wurden
die Teilnehmer tiber den
Umfang der anonymisierten
Datenanalyse, -speicherung
und -nutzung aufgeklart.

sammen mit einer ergdnzenden Bedienungsanleitung beziglich der Neue-
rungen an den jeweiligen Nutzer.

Abbildung 7: Gerate nach der Riicksendung. Links Gerate, die noch ausgelesen
werden miissen; auf dem Tisch Uberpriifung auf Vollstindigkeit und Funktion.

3. Erhobene Daten

Datenschutz

Der Eingangsfragebogen enthielt die Datenschutzerklarung, welche die In-
teressentinnen und Interessenten akzeptieren mussten, um an der Studie
teilzunehmen. Diese beschreibt den Umfang der Datenerhebung, deren
Speicherung, Verwendung und das Loschen. Die Datenschutzerklarung in-
formiert die Umfrageteilnehmerinnen und -teilnehmer dariber, dass die
Auswertung und Veroéffentlichung der Daten nur in anonymisierter Form
erfolgen und die Analyse mithilfe von pseudonymisierten Kennnummern
(VID) durchgefiihrt wiirde. Die Zuordnung von Kundennummer und zuge-
horiger VID der Studienhaushalte erfolgte bei ewz. Das Forscherteam der
ETH erhielt (wie in der Datenschutzerklarung beschrieben) von ewz eine
Tabelle mit den Kundennummer-VID-Paaren der 697 Studienhaushalte.
Diese Tabelle wurde in der temporaren Kontaktdatenbank zur Durchfih-
rung der Studie abgelegt, um die Daten aus den unterschiedlichen Quellen
(Duschdaten, Eingangsfragebogen, Abschlussfragebogen, Fragebogen der
Universitat Lausanne) zusammenfiihren und anonymisiert weiterverarbei-
ten zu kénnen. Anders als bei der ewz-Kundennummer ist die Zuriickver-
folgung der VID nicht moglich.

Wie im Datenschutzkonzept beschrieben, wurden die Teilnehmer im Ein-
gangsfragebogen um die Angabe ihrer aktuellen Anschrift und Emailadres-
se gebeten. Das Forscherteam separierte diese Angaben von den restli-
chen Umfragedaten (Haushaltsdaten). Hierzu wurden die Kontaktdaten in
der tempordren Kontaktdatenbank abgelegt und in der Umfrage durch die
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Je ein Fragebogen zu Beginn
und am Ende der Studie
erganzte die
Duschdatensatze.

VID ersetzt. Der Duschdatensatz wurde beim Auslesen der Gerdte ebenso
um die VID ergidnzt; auch beim Abschlussfragebogen ersetzte das For-
scherteam die Emailadresse (zur Anmeldung) durch die VID fiir die an-
schliessende Zusammenfiihrung und Auswertung der Daten in anonymi-
sierter Form.

Umfragedaten

Der Eingangsfragebogen enthielt zudem Fragen fir die im Abschnitt ,Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer (Rekrutierung und Gruppeneinteilung)“ be-
schriebenen Kriterien zur Selektion der Teilnehmenden. Weitere Fragen
beinhalteten: Demographische Merkmale; Einstellung rund um den Was-
ser- und Energieverbrauch im Haushalt im Allgemeinen und beim Duschen
im Speziellen; eine Selbsteinschatzung des eigenen Duschverhaltens (Was-
serverbrauch, Temperatur, Dauer), auch relativ zu anderen Studienteil-
nehmerinnen und -teilnehmern sowie die Abrechnung des Wasser- und
Energieverbrauches (verbrauchsabhangig oder Pauschale Nebenkosten).
Der Abschlussfragebogen enthielt hauptsachlich Fragen dazu, welche Er-
fahrungen die Teilnehmer mit dem Gerat gemacht hatten: Lesbarkeit, Ver-
standlichkeit, Informationsgehalt und Beachtung der einzelnen Elemente;
Fragen nach Diskussionen und Vergleichen im Haushalt, Bedienkomfort,
selbststindigem Setzen eines Sparziels und selbst wahrgenommene Ande-
rung des Verhaltens; Abweichungen vom regularen Betrieb (Gaste, Abwe-
senheit); Wahrscheinlichkeit der Weiterverwendung und Weiterempfeh-
lung. Zur Erstellung und Durchfiihrung beider Umfragen diente das Online-
System SurveyGizmo.

Duschdaten

Von jedem einzelnen Duschvorgang erfassten die Gerate neben den stan-
dardmassig gespeicherten Grossen Wasserverbrauch und Durchschnitts-
temperatur auch die Dauer des Duschvorganges sowie Anzahl und Dauer
von Unterbrechungen des Duschvorganges. Dadurch reduzierte sich die
Zahl der maximal zu speichernden Duschvorgange von 507 auf 202. Ndhe-
re technische Details zur Messung und Speicherung sowie zum Auslesen
der Daten sind in einem auf der Konferenz ,,Energieinformatik 2013“ verof-
fentlichten Beitrag zusammengefasst.3

3 Tiefenbeck, V., Tasic, V., Schdb, S., Staake, T., Mechatronics to drive environmental sustainability: measuring,

visualizing and transforming consumer patterns on a large scale. Proceedings of IEEE IECON, Energy Informatics

2013, Vienna, Austria. November.
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697 Haushalte nahmen an der
Studie teil, von 90% liegt ein
kompletter Datensatz
(Duschdaten und zwei
Umfragen) vor.

4. Auswertung

Beteiligung und Riicklaufquote

Insgesamt erhielten 5’919 Haushalte eine Einladung zur Teilnahme an der
Studie. 1’348 fillten den Eingangsfragebogen vollstandig aus (Ricklauf-
quote 23%). Unter diesen wurden 697 Haushalte ausgewahlt. Hauptaus-
schlusskriterium war die Anzahl der Personen im Haushalt — nur 31% der
Umfrageteilnehmerinnen und Umfrageteilnehmer waren Einpersonen-
haushalte, daneben bestand ein Uberangebot an interessierten Zweiper-
sonenhaushalten. Daraus resultierend waren 52% der antwortenden bzw.
12% der angeschriebenen Haushalte an der Studie beteiligt.

685 Teilnehmerinnen und Teilnehmer sandten ihr Studiengerdt zum Stu-
dienende zuriick (98.3%). Insgesamt wurden 636 der Gerate erfolgreich
ausgelesen. Der komplette Rohdatensatz umfasst 46’835 Duschvorgange.
Ein fast ebenso hoher Anteil an Teilnehmenden — 666 Haushalte — fiillte
den Fragebogen vollstandig aus (95.5%). Von 629 Haushalten (90%) liegen
sowohl die Duschdaten als auch beide Fragebogen vollstdandig vor.

M Ausgelesen, in Datensatz
H Dropout

1 Defekt/ nicht auslesbar
B Falsche Software

M thd

Abbildung 8: Riickgesendete Gerate und Auslesbarkeit der Daten.

Filtern der Daten

Das Forscherteam Uberprifte und filterte den Datensatz beziiglich Inkon-
sistenzen und Unregelmassigkeiten der Personenzahl wahrend der Stu-
dienzeit. Hierzu enthielt der Abschlussfragebogen einige Fragen zu Ande-
rungen oder Schwankungen der Personenzahl, beispielsweise durch haufig
anwesende Géste, den Auszug/ Einzug eines Haushaltsmitgliedes oder l4n-
gere Abwesenheit einzelner Haushaltsmitglieder. Bei einigen Zweiperso-
nenhaushalten nutzte zudem nur ein und dieselbe Person die Dusche mit
dem Amphiro-Gerat (zwei getrennte Bader).
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Ein durchschnittlicher
Duschvorgang verbraucht 1.6
kWh Warmeenergie (ohne
Verluste) und 46 Liter
Wasser.

Haushalte mit solchen Inkonsistenzen wurden gesondert markiert und
ausgefiltert. Der verbleibende Datensatz umfasst 526 Haushalte und
39’024 Duschvorgéange.

Software

Die einzelnen Dusch-Rohdatensatze liegen als csv-files vor, die Umfrageda-
ten gesammelt als xIsx-Datei. Die Auswertung erfolgt grosstenteils mit Sta-
ta 11.0.

5. Ergebnisse

Die Analyse des Datensatzes ist noch im Gange, um auch weitere Aspekte
und theoretische Konstrukte noch zu erforschen. Dieser Bericht enthalt
vorab die Haupteffekte und erste vorliegende Erkenntnisse. Es handelt sich
dabei noch um vorldufige Zahlen, die sich je nach Analyseverfahren noch
geringfigig andern kénnen.

Duschdaten wahrend der Blindmessphase
Tabelle 1 zeigt Durchschnittswerte pro Duschvorgang aller Haushalte vor
dem Aufschalten der Anzeige mit den Feedback-Informationen.

Tabelle 1: Durchschnittsdaten zum Duschverhalten wiahrend der Blindmessphase.

Messgrosse Durchschnittswert
Wasserverbrauch 46 Liter
Energieverbrauch (ohne Verluste)* 1.6 kWh
Flussrate 11 Liter / Minute
Dauer (reine Duschzeit) 4:10 Min:Sek
Dauer Unterbrechungen (z.B. Einseifen) 34 Sekunden
Wassertemperatur 36°C

Wie aus Abbildung 9 ersichtlich, ist der Verbrauch bei jlingeren Personen
deutlich hoher als bei dlteren: 20-29-Jahrige verbrauchen pro Duschvor-
gang 72% mehr Wasser als Menschen lber 64. Zudem ist bei Nutzern mit
langen Haaren der Verbrauch durchschnittlich um 21% hoher als bei kurz-
haarigen Nutzern.

* Da Heiz-, Speicher- und Transportverluste je nach Typ und Alter des Systems zur Warmwasserbereitung sehr
unterschiedlich ausfallen, wurden keine Annahmen diesbeziiglich getroffen, sondern der reine Wert bei 100%
Wirkungsgrad verwendet (wie auch auf dem Gerét angezeigt). Der tatsachliche Verbrauch muisste noch mit die-

sen Verlusten beaufschlagt werden.



Steigerung der Energieeffizienz durch Verbrauchsfeedback bei der Warmwassernutzung 18

Die tiberwiegende Mehrheit
der teilnehmenden Haushalte
war mit dem Gerat zufrieden
und wollte es nach Studien-
ende weiterverwenden.

Abbildung 9: Durchschnittlicher Wasserverbrauch pro Duschvorgang nach Alters-
gruppe.
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Zufriedenheit und Weiterverwendung

Die Uberwiegende Mehrheit der Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer
gab in der Abschlussumfrage an, mit dem Geréat zufrieden zu sein (83%)
und es weiterhin nutzen zu wollen (79%), s. Abbildung 10.

"lch/wir beahsichtige(n), das
Gerat auch nach Studienende
weiterzuverwenden."

"Insgesamt war ich mit der
Duschanzeige zufrieden”
B stimme vollig zu
Stimme eher zu
Teils - teils
504 2% Stimme eher nicht zu 1% 59% 1%
B Stimme gar nicht 2u

10%
11%
32% 25%
N=445 (Teilnehmer Schlussum- N=665 (Teilnehmer Schluss-
frage, ohne Kontrollgruppe) umfrage, incl. Kontrollgruppe)

Abbildung 10: Zufriedenheit und Weiterverwendung.
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Haushalte mit Verbrauchs-
anzeige reduzierten im
Vergleich zur Kontrollgruppe
ihren Wasser- und
Energieverbrauch um
durchschnittlich 23%.

Bei diesen Zahlen ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei den Studienteil-
nehmerinnen und -teilnehmern zum einen zwar um einen generell an
Energiethemen interessierten Personenkreis handelt (andernfalls hatten
sie sich vermutlich nicht an der ewz-Studie Smart Metering sowie an der
Amphiro-Studie beteiligt); zum anderen ist aber zu beachten, dass es sich
nicht um Personen handelt, die das Geréat aus Interesse selbst aktiv erwor-
ben haben. Fiir einen Personenkreis, der das Gerit ungefragt als Uberra-
schung erhalten hat, ist die Zufriedenheits- und Weiterverwendungsrate
sehr hoch.

Haupteffekte

Bei der Auswertung wurde unterschieden zwischen Haushalten, die wah-
rend der zwei Monate kein Verbrauchsfeedback erhielten (Kontrollgrup-
pe), und Haushalten, die wahrend des Duschens Informationen zu ihrem
Wasser- und Energieverbrauch angezeigt bekamen. Ein- und Zweiperso-
nenhaushalte wurden zudem getrennt ausgewertet, da die Anzahl der
Duschvorgange in Zweipersonenhaushalten meist deutlich héher war.

Wie aufgrund der zufallsbedingten Gruppeneinteilung zu erwarten, ver-
hielten sich die beiden Gruppen — mit und ohne Anzeige — wahrend der
Blindmessphase sehr dhnlich (Durchschnittswerte siehe Tabelle 1).

Mit Einsetzen der Verbrauchsanzeige ab Duschvorgang 11 fiel der Ver-
brauch der Haushalte mit Verbrauchsanzeige aber drastisch: Der Einspar-
effekt bei Einpersonenhaushalten betrug 21% ihres Wasser- und Energie-
verbrauchs, bei Zweipersonenhaushalten 25%. Der Verbrauch der Haus-
halte mit Verbrauchsanzeige blieb tiber die zwei Monate hinweg auf die-
sem niedrigen Niveau. Der Verbrauch der Kontrollgruppe hingegen stieg
wahrend der Studie tendenziell leicht. Dies ist vermutlich auf sogenannten
Hawthorne-Effekt zurlickzuftihren, ndmlich dass sich die Studienteilneh-
merinnen und -teilnehmer zu Beginn mehr beobachtet fuhlten und — auch
ohne die Anzeige der Verbrauchswerte — ihre Duschdauer zu Beginn star-
ker als Ublich einschrankten. Mit der Zeit fand aber eine Gewdhnung an
das Gerét statt und die Gruppe ohne Verbrauchsanzeige verfiel wieder in
ihr normales Duschmuster.

Neben der Messgrosse Wasserverbrauch wurde die Verdnderung weitere
Parameter gemessen und analysiert. Dies wird im Folgenden beschrieben.

Anderung weiterer Parameter
Duschdauer

Die Wassereinsparung wurde weitest gehend durch eine Verkiirzung der
Duschdauer erreicht. Einpersonenhaushalte verkirzten ihre Duschdauer
um 20%, Mehrpersonenhaushalte um 24%.
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Unter Berticksichtigung
typischer Verluste bei der
Warmwasserbereitung
betrdgt die Einsparung 554
Wh Warmeenergie pro
Duschvorgang.

Die durchschnittliche
Einsparung durch das Gerdt
betragt pro Haushalt jahrlich
443 kWh Energie, 8’500 Liter
Wasser und 96 CHF - ein
Vielfaches dessen, was ein
intelligenter Stromzahler
typischerweise einspart.

Temperatur

Die durchschnittliche Duschtemperatur fiel mit der Anzeige im Vergleich
zur Kontrollgruppe nur minimal um ein Viertel Grad Celsius, die Anderung
ist jedoch statistisch signifikant.

Pausen
Die durchschnittliche Pausendauer erhdhte sich um 12%.
Flussrate

Die Flussrate dnderte sich nur unwesentlich und nicht signifikant im Ver-
gleich zur Gruppe ohne Verbrauchsanzeige.

Energie

Der Energieverbrauch errechnet sich aus der Wassermenge und der
Duschtemperatur(-differenz zum Kaltwasserreferenzpunkt) berechnet. Die
Energieeinsparung im Vergleich zur Kontrollgruppe betragt 23%. Pro
Duschvorgang sind dies durchschnittlich 360 Wh (bei 100% Wirkungsgrad
der Warmwasserbereitstellung). Dies berticksichtigt jedoch noch keinerlei
Verluste bei der Warmwasserbereitstellung, Speicherung oder beim Lei-
tungstransport. Da diese je nach Heizungsart und —alter sehr unterschied-
lich ausfallen kénnen, zeigt das Gerat nur den rechnerischen Mindestver-
brauch ohne Verluste an.

Der durchschnittliche Wirkungsgrad der Warmwasserbereitstellung in
Schweizer Haushalten betragt 65%" (reine Vor-Ort-Verluste bei der
Warmwassererzeugung im Haushalt, keine Primarenergiebilanz). Mit Be-
riicksichtigung dieser haushaltsinternen Verluste bei der Warmwasserbe-
reitstellung betragt die Einsparung durch die Verbrauchsanzeige 554 Wh
Warmeenergie pro Duschvorgang. Zusatzliche Verluste bedingt durch
Speicherung und Leitungstransport sind darin noch nicht ber{icksichtigt.

6. Einsparung pro Haushalt pro Jahr

Bei einer durchschnittlichen Haushaltsgrésse von 2,2 Personen und einem
durchschnittlichen Wirkungsgrad der Warmwassererzeugung in Schweizer
Haushalten von 65%° ergibt sich eine jahrliche Einsparung von 443 kWh
Energie uns 8‘500 Liter Trinkwasser pro Haushalt und Jahr. Daraus resul-
tiert eine durchschnittliche Kosteneinsparung von CHF 96 (CHF 79 Ener-
giekosten, CHF 17 Trink- und Abwassergebiihren) pro Haushalt und Jahr.
Diese Zahlen basieren auf der Annahme, dass die Spareffekte konstant
bleiben. Wahrend der zweimonatigen Studiendauer war keinerlei Abnah-

> www.bfe.admin.ch/php/modules/publikationen/stream.php?extlang=de&name=de_3289174.pdf, Abruf

03.10.2013
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Die Studie belegt das hohe
Energiesparpotential von
Verbrauchsfeedback-
systemen.

me der Spareffekte zu beobachten; eine weitere Langzeitstudie zur Absi-
cherung der Langzeitwirkung ist noch im Gange.

Im Vergleich: Die Einsparung bei der ewz-Studie Smart Metering betrug 86
kWh elektrischer Energie (3.2% des Stromverbrauchs) pro Haushalt und
Jahr. Die Einsparung eines Amphiro-Gerates betragt 443 kWh Warme-
energie, die (wie in Abbildung 2 dargestellt) in der Schweiz zu 88% durch
die Energietrager Ol, Gas oder Strom bereitgestellt werden. Die Energie-
einsparung betrdgt somit durchschnittlich dem 5.2-fachen der Einsparung
eines Strom-Smart Meters bei deutlich geringeren Investitionskosten.

7. Ausblick und Bedeutung

Bei einer flichendeckenden Einfiihrung des Gerates in 10% der Schweizer
Haushalte ergabe sich — unter dem Vorbehalt der zeitlichen Stabilitat der
Effekte — eine jahrliche Energieeinsparung von 155 GWh. Dies entspricht in
etwa der zweifachen Jahresstromproduktion durch Windkraft in der
Schweiz (2012: 77 GWh®).

Die vorliegende Studie verdeutlicht anhand eines konkreten Anwendungs-
falles das Einsparpotenzial, das Verbrauchsfeedbacksysteme unter glinsti-
gen Bedingungen (zeitnah und konkret; Verbrauch direkt von den Nutzern
beeinflussbar) erzielen kénnen. Die beiden energieintensivsten Bereiche
im Haushalt — Raum- und Warmwasserheizung — machen zusammen 85%
des Haushaltsenergiebedarfs aus. Dennoch widmen Konsumentinnen und
Konsumenten diesen beiden Bereichen vergleichsweise geringe Aufmerk-
samkeit; auch der Fokus von Energiesparkampagnen zielt oft auf andere
Bereiche (z.B. Beleuchtung, Unterhaltungselektronik, Standby) ab.

Wie schon in der Pilotstudie’ festgestellt, sind mogliche Erklarungen fir
den aussergewdhnlich starken Spareffekt von 23% die grosse Einflussmog-
lichkeit der Nutzerinnen und Nutzer auf den Verbrauch, die unmittelbar zu
beobachtende Wirkung einer Verhaltensanderung direkt am Ort der Hand-
lung, die einfache Verstandlichkeit des Kontextes und der klare Bezug des
Feedbacks zur eigenen Person.

Teilaspekte der Studie wurden bereits beim Kongress SSES 2013 (Swiss
Society of Economics and Statistics) ,, The Energy Transition and its Chal-
lenges” vorgestellt, zwei weitere Konferenzbeitrage folgen im November
2013: Energy Informatics (Wien) und BECC (Sacramento). Das Forscherte-
am fiihrt aktuell noch weitere Analysen durch und bereitet die Daten auf

6 http://www.energiestiftung.ch/files/downloads/energiethemen-erneuerbareenergien-wind-
windenergieschweiz /faktenblatt-windenergie-050312.pdf, Abruf 07.10.2013

7 http://www.bitstoenergy.ch/wp-content/uploads/2010/06/Amphiro_Bits-to-Energy_BFE_Report
2011_07_29_DE.pdf, Abruf 03.10.2013
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zur weiteren Veroffentlichung in namhaften internationalen wissenschaft-
lichen Zeitschriften. Neben der hier beschriebenen 2-monatigen Studie ist
seit November 2012 derzeit noch eine weitere, mindestens 1-jdhrige Lang-
zeitstudie im Gange, um die Langzeitwirkung des Gerates zu untersuchen.

Flr weitere praktische Implikationen der Studie fur Politik und Gesellschaft
mochten wir auf den BFE-Bericht zur Studie verweisen, der im Laufe des
nachsten Jahres veroffentlicht wird.
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