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1. Einleitung

Die Energiewende ist ein hochaktuelles Thema. Durch den geplanten Ausstieg aus der
Atomkraft, den Einsatz erneuerbarer Energien und der damit fluktuierenden Verfugbar-
keit wird die Bedeutung des umsichtigen Umgangs mit elektrischer Energie weiter in
den Fokus gestellt. Zur Erreichung der ambitionierten Ziele werden bisher MalRhahmen
auf den unterschiedlichen Ebenen von der Gebaudeertiichtigung bis zum Stadtebau
(Energienutzungsplane, Energieerzeugung) umgesetzt. Jedoch steht der individuelle
Mensch selten im Fokus, obwohl er als Verursacher und direkt Betroffener in diesem
Prozess eine wesentliche Rolle spielt. Trotzdem besteht vor allem hier viel Unwissen-
heit, sowohl Gber die Wertigkeit der Energieform Strom als auch Uber die eigene Rolle
als Verbraucher.

Durch das System der jahrlichen Abrechnung ist es dem Nutzer in der Praxis nicht
moglich, weder Rickschlisse aus seinem aktuellen Verhalten zu ziehen, noch seinen
Einfluss auf den Stromverbrauch zu kontrollieren. Das heif3t, Verbraucher kénnen nur
ahnen, welche Verhaltensmuster einen geringen oder hohen Einfluss auf die Strom-
rechnung haben. Dass der weltweit steigende Bedarf an Strom und die finanzielle Be-
lastung den Ursprung vor allem in der steigenden technischen Ausstattung und stei-
genden Komfortansprichen hat, wird bei der Kostendiskussion zumeist Ubersehen.
Durch den zu erwartenden Preisanstieg im Stromsektor wird die Aufmerksamkeit der

Bevolkerung weiter auf dieses Thema gelenkt.

Herausforderungen

Der Verbraucher steht vor der Herausforderung, ein quantitatives Gefuhl fir Energie zu
entwickeln, um in der Lage zu sein, das individuelle Verbrauchsverhalten bewusster zu
reflektieren. Diese Fahigkeit wird als eine Voraussetzung fur die aktive Mitgestaltung
der anstehenden gesellschaftlichen und energiewirtschaftlichen Prozesse einge-

schatzt. Der durchschnittliche Spritverbrauch des eigenen Autos und die maximale
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Reichweite sind langst Allgemeinwissen. Aber wie viel Energie ist eine Kilowattstunde?
Und kann man damit funf Stunden an einem Computer arbeiten oder etwa 50? Wie viel
Strom verbrauche ich taglich im Wohnzimmer oder meiner Kiiche und wie hoch sind
meine jeweiligen taglichen Kosten? Diese und weitere &hnliche Fragestellungen blei-

ben meist unbeantwortet und sind dennoch fest im Privat- und Berufsleben verankert.

Daher ist es notwendig, die kurz- und langfristige Auswirkung von Verhaltensanderun-
gen unmittelbar und quantifiziert nachvollziehen zu kénnen. Mit Hilfe eines ausreichend
hoch aufgeschliisselten Gesamtstromes ist dies mdoglich, da die dem Verbraucher zur
Verfligung gestellten Daten unmittelbar Rickschlisse auf das Verhalten aufzeigen.
Auch die finanzielle Rickmeldung in Geldeinheiten spielt zu der nicht alltaglichen Be-
zugsgrole Kilowattstunde (kWh) eine grof3e Rolle, denn Geld stellt einen direkten und
unmittelbar greifbaren Wert dar. Als Rickkopplung zu der dargebotenen Information
werden Anreize zum Einsparen erwartet. In einem weiteren Schritt soll die Vergleich-
barkeit die Sensibilisierung der Teilnehmer weiter scharfen: Durch die Einordnung mit
anderen Menschen bzw. mit Vergleichswerten kann ein Geflihl vermittelt werden, wel-

cher Verbrauch eigentlich "normal" ist.

Ziel des Forschungsvorhabens

Erfahrungen aus bisherigen Forschungsprojekten, der Praxis und auch dem privaten
Umfeld zeigen, dass weiten Teilen der Bevolkerung die Bedeutung der Ressource
Strom zwar prinzipiell bewusst ist, trotzdem aber noch viel Unwissen sowohl Uber die
Wertigkeit dieser Energieform als auch tber die eigene Rolle als Verbraucher besteht.
Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, eine Sensibilisierung im Umgang mit dieser
wertvollen Energieform zu bewirken. Die alltdgliche Stromnutzung soll fir den Verbrau-
cher greifbarer, bewusster und quantifizierbarer werden. Ausriistung, Bezugseinheiten,
Kennwerte der Stromstrukturen missen dabei zusammengebracht und erarbeitet wer-
den. Das Projektergebnis soll ein einfaches aber wirkungsvolles Instrument bieten, um
den eigenen Stromverbrauch tber leicht verstandliche Visualisierungen quantifizierbar

zu machen.
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2. Konzept

2.1 Anforderungen

2.1.1 Rickmeldung (Feedback)

Ruckmeldungsgeschwindigkeit

Ein wesentlicher Faktor fur die Begunstigung von Verhaltensdnderungen im Nutzerver-
halten ist die Geschwindigkeit (zeitlicher Versatz) der Informationsbereitstellung. Ist
eine Handlung in einem System nicht unmittelbar fir den Menschen zu erkennen (z.B.
Visualisierung oder Darstellung reagiert mit einer gewissen Tragheit) wird die Nach-
vollziehbarkeit von Vorgangen erheblich erschwert. Das heil3t, je trAger ein System
reagiert, desto schwerer ist die Erkennbarkeit eines bestimmten Handlungsereignisses.
In Bezug auf den Energieverbrauch bedeutet das die Entkoppelung von Benutzerver-

halten und dessen Nachvollziehbarkeit im Stromverbrauch.

Die jahrlichen prozentualen Einsparungen hinsichtlich des zeitlichen Faktors der
Rickmeldung wird in Karlin et al. (2015) untersucht. Nach [1] zeigt das Ergebnis der
Analyse von 42 empirischen Studien, dass finf Studien negative Effekte, zwei Studien
keine Effekte und 35 Studien positiven Einfluss auf das Einsparverhalten aufweisen.
Auch in Ehrhardt-Martinez et al. (2010) erfolgt eine Kategorisierung der Riickmeldung
in ,indirekt* und ,direkt*, d.h. die Rickmeldung der Information erfolgt erst mit einem
zeitlichen Versatz nach dem Verbrauch (indirekt) bzw. gleichzeitig in Echtzeit wahrend
des Verbrauchs (direkt) (= Abbildung 2.1, S.4). Beispiele fur indirekte Rickmeldungen
sind monatliche oder jahrliche Gesamtstromabrechnungen. Im Gegensatz dazu stellen
direkte Rickmeldungen (v.a. Realtime Feedback) dem Verbraucher ein wichtiges
Werkzeug zur Verfuigung, Verbrduche einzelner Handlungen in ihrer Héhe und Dauer

zu erkennen und nachzuvollziehen.
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Detailgrad der Ruckmeldung

Neben einer direkten Ruckmeldung des Verbraucherverhaltens in Echtzeit beglnstigt
zudem der Detailgrad der Rickmeldung die Nachvollziehbarkeit von Verbraucherein-
flissen. Die Auswertungen von 36 Studien aus dem Jahr 1995 bis 2010 zeigen nach

[2] deutlich diesen Zusammenhang.

In Abbildung 2.1 ist der Zusammenhang zwischen jahrlicher prozentualer Einsparung
in Bezug auf den zeitlichen Faktor sowie des Detailgrades von Rickmeldungen darge-
stellt. Bei einer unmittelbaren direkten Rickmeldung werden Einsparungen von 9,2 —
12 % erreicht.

12.0%

Real-Time
Plus
Feedback
Real-time info
down to the
appliance
level

Daily/
Weekly

Feedback
Household-

Annual Percent Savings

advise on
daily or
weekly basis

1 specific info,
:

“Indirect” Feedback “Direct” Feedback
(Provided after Consumption Occurs) (Provided Real Time)

Based on 36 studies implemented between 1995-2010

Abbildung 2.1 Elektrische Einsparungen in Abhangigkeit der zeitlichen Rickmeldung sowie des
Detailgrades von Riickmeldungen nach [2] (aus [3])

Im Allgemeinen veranschaulichen konventionelle Lésungen lediglich den Gesamtstrom
eines Objektes (z.B. Wohnung oder Privathaus). Die Sichtbarmachung einzelner Stro-

me oder Raume und dementsprechende Visualisierungen sind meist nicht moglich.
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Damit jedoch Rickschlisse auf Vorgange innerhalb der einzelnen Raume gezogen
werden kdnnen, sollte eine erhéhte Detailstufe in der Darstellung des Stromverbrau-
ches erfolgen. Die Aufschlisselung des Gesamtstromes in Kombination mit einer Echt-
zeitdarstellung lasst einen direkten Bezug zu einzelnen Handlungen zu. Eine direkte
Rickmeldung von verbrauchter Energie sowie die damit verbunden Kosten sind dann

unmittelbar zu erkennen.

2.1.2 Partizipation

»Ist mein Stromverbrauch hoch bzw. was ist lGberhaupt ein hoher Verbrauch? Wie viel
Strom verbrauchen andere Nutzer? Damit diese und ahnliche Fragestellungen beant-
wortet werden kénnen, missen dem Nutzer Moglichkeiten zum ,sich in Bezug setzen®
angeboten werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, wie dem Verbraucher Informati-
onen angeboten werden. Die reine objektive Bereitstellung von Informationen wird
zwar registriert, veranlasst aber nur wenige Personen zum direkten Handeln. Umso
wichtiger ist die Bereitstellung von Informationen, welche die angesprochene Person
personlicher in die Situation mit einbezieht. Nach [4] ist ein einfacher Versuch hinsicht-
lich der Wiederverwendung von Handtiichern in Hotels durchgefuhrt worden. Hierbei
wurden lediglich zwei unterschiedliche Versionen der Informationsbereitstellung an-
hand zweier Schilder verwendet. Beide Schilder waren zeitlich versetzt in den Bade-
zimmern platziert. Auf dem ersten Schild wurde objektiv auf die Wichtigkeit des Um-
weltschutzes hingewiesen und gebeten, die Handtlicher wiederzuverwenden. Auf dem
zweiten Schild war dieselbe Nachricht abgedruckt, aber mit dem zusétzlichen Hinweis,
wie viel Prozent der anderen Gaste bereits am Programm des Hotels zum Ressour-
censchutz teilgenommen haben. Das Ergebnis: Bei der Verwendung des Schildes mit
dem Hinweis auf Partizipation war die Wiederverwendung von Handtlchern deutlich
hoher. Der Versuch von Goldstein et al. (2008) zeigt auf, dass Informationen, welche
das Verhalten anderer Gaste mit einbezieht, einen hdheren Einfluss auf das eigene
Verhalten haben, als die alleinige Bereitstellung der objektiven Information. Die Mitwir-

kung der Gaste am Umweltprogramm des Hotels konnte so von 35 auf 45 % gesteigert
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werden (= Abbildung 2.2). Dem Nutzer neben der Echtzeitdarstellung die Bezugsset-
zung seines individuellen Stromverbrauchs anhand von Vergleichen zur Verfliigung zu
stellen, ermdglicht schlielZlich ein Gefihl fir den eigenen Stromverbrauch zu entwi-

ckeln. Der Nutzer wird sensibilisiert.

45

404

Participation (%)

N

Standard Descriptive Norm
Environmental Message
Message

Towel Hanger Message

Abbildung 2.2 Wiederverwendung von Handtiuchern in Hotelzimmern nach [2] anhand unter-
schiedlich aufbereiteter Informationen (aus [3])

2.1.3 Motivation

In den letzten Jahren beschéftigten sich mehrere Studien damit, Bewohner anhand von
verschiedenen Strategien zu Verhaltensdnderungen zu ermutigen und zu motivieren,
weniger Energie zu verbrauchen ([5], [6], [7]). Obwohl die meisten dieser Strategien in
Feldstudien anfangliche positive Effekte verzeichnen kénnen, zeigen allerdings einige
Beobachtungen Uber langere Zeitrdume keine wirklich klaren Ergebnisse mehr. Bei-
spielsweise wird in [8] aufgezeigt, dass die anfanglichen Energiereduktionen bereits

nach vier Wochen statistisch nicht mehr klar ersichtlich waren. Andererseits analysier-
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ten Allcott and Rogers (2012) in [9] langfristige Auswirkungen und zeigen in ihrer Stu-
die auf, dass auch nach mehreren Jahren eine nachhaltige Energieeinsparung vorhan-
den sein kann. Abbildung 2.3 zeigt den durchschnittlichen Einspareffekt in Kilowatt-
stunden pro Tag von Januar 2008 bis Juli 2012 fir teilnehmende Haushalte (Continued

Group) sowie fur Haushalte, welche das Programm wieder verlie3en (Dropped Group).

Hinweis zur Abbildung 2.3: Die punktierten Linien zeigen die Bandbreite mdglicher Ab-

weichungen vom Durchschnittswert.

= 0.0 Dropped Group

] . »

o Continued Group

-§ - First Report

= 0.2 ===« |ast Reports to Dropped |

g v

e 0.4

-

g 0.6

g 0.

—

o

= 0.8 :

o 0

o0 i

£ 10 P

> '

< 0
L. -
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Abbildung 2.3 Analyse von Einspareffekten tber 4 Jahre nach Untersuchungen von [9] (aus [3])

Eine Mdglichkeit, damit Nutzer langerfristig ein Interesse an einer Sache bewahren, ist
die personliche, unmittelbare Teilnahme an Wettbewerben. Hinsichtlich dieses Gedan-
kens sind bis dato mehrere Versuchsreihen gestartet worden. In Berkeley et al. (2015)
werden 20 Wettbewerbsprogramme untersucht (- Tabelle 2.1, S.8). Es wurden hier
zwar keine direkten Energieverbrauchsmessungen durchgefihrt, jedoch kann die er-
reichte Energieeinsparung nach [10] im Durchschnitt dennoch mit etwa 5 % angenom-
men werden. Fir das Forschungsprojekt wird daher, aufgrund der positiven Erfahrun-
gen mehrerer Studien, der Vergleich und Wettbewerbsgedanke als zielfihrend aufge-

nommen und soweit méglich implementiert.
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Tabelle 2.1 Wettbewerbe und Eigenschaften der Programme [10] (aus [3])
Geographic Length of
Program Location Timeline | program Participation
Campus Energy Conservation Competitions
Y1: 105,000 students
1: Campus Conservation National 2010 - ¥2: 197,000 students
Nationals present 3 weeks /yr | Y3: 300,000 students & staff
Y4: 265,000 students & staff
< 2 Y1: 1year
2: Kukui Cup g;‘:::i’f’t" of Z‘r’:sze]’“ Y2:6mo | 1/3 of dorm residents (~350
p Y3: 2 weeks | students)
Inter-Community Residential Energy Conservation Competitions
3: The CoolCalifornia Californi 2013 - Y1:13 mo Y1: 2,667 households
Challenge N present Y2: 6 mo Y2: 3,850 households
4: Energy Smackd Missidtineetts | 2007 [ Veredper
e Ao MRcAuIeYS | 2010 year Y2: 100 households
Y1: 1 year Y1: 6 cities
> 'g:";sna:n'r:ke Charge | yansas 5823 © | Y2:9mo Y2: 16 cities and 100,000
B Y4: 6 mo households
6: Minnesota Energy N 2006 -
Challenge s present Ongoing 30,693 participants to date
7: Western Mass. Saves Western 2011
Challcnge Massachusetts 8 mo 2,000 households
Intra-Community Residential Energy Conservation Competitions
8: NYSERDA Residential
Energy Competition Brooklyn, NY 2010 1 year 159 households
9: San Diego Energy 2012 -
Challenge LI, £A 2013 Y1: 9 mo 5,634 households
10: Opower Social - National 2012 -
Facebook App 2015 Ongoing Tens of thousands
Inter-Community Home Energy Upgrade Competitions
11: NeighborWorks Rutland 2010 -
Competition County, VT present 1 year/yr 350 retrofits
12: Vermont Home Not clear any participated
Energy Challenge Vermont 2013 1year because of new efforts
13: Sustainable
Connections’ Northwest 2010 -
Community Energy | Washington present 1year/yr 2,454 assessments
Challense

Inter-Organization Ener;

Conservation Competitions

14: Boulder's 10 for Boulder. CO 2009 -
Change Challenge ; 2011 1 year/yr Over 100 businesses
15: El Paso’s Ene 2012 - Y1: 12 libraries
Savings Chall?r{ge Bl faso. TX 2013 6 mo/yr Y2: 34 fire stations
16: Chicago's Green Chicago, IL 2013 -
Office Challenge ' present 9 mo/yr 150 businesses
17: NEEA's Kilowatt Pacific 2007 -
Crackdown Northwest 2013 1 year/yr 300 offices

Intra-Organization Ener

Conservation Competitions

14 entities (corporations,

. ; X 2 2010 - public agencies, faith
18: Cool Choices Wiseonsin present 8 weeks/yr communities) - over 4,000
players
2012 Y1: 2 weeks
19: Kilowatt Cup Portland, OR 2014 i Y¥2: 1 month
Y3:1 month | One company
National Building Energy Competition
20: EPA's ENERGY 2010 -
STAR Building National | year/yr 2014: 5,800 buildings
Competition praNenE
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2.1.4 Privatsphare

Der gezielte Eingriff in die Privatsphare, angetrieben durch technische Entwicklungen,
ist heute ein sehr wichtiges Thema. In vielen, auch persotnlichen Bereichen, werden
Informationen ausgewertet, weiterverarbeitet und beispielsweise in Form von ange-
passter Werbung wieder zum Nutzer zurlickgespielt. Es existieren unzahlige
Smartphone-Applikationen (Apps), welche ohne den Zugriff auf Kontaktdaten, Fotos

oder Kamera nicht mehr, oder wenn doch nur sehr eingeschrankt, zu benutzen sind.

Es gibt heute nur noch wenige Situationen, wo nicht in irgendeiner Form (Nutzer-) Da-
ten erhoben werden. Der Privathaushalt ist daher ein besonders zu schiitzendes Um-
feld. Aus diesem Grund ist ein nicht zu unterschéatzender Punkt, ob durch Geréte nut-
zungssensible Daten (wie hier z.B. der zeitabhéngige Stromverbrauch) an wirtschaft-
lich operierende Unternehmen weitergegeben werden.

Das vorgestellte Konzept zur Nutzersensibilisierung ist dem Verbraucher gegeniber
unabhangig. Wirtschaftsunternehmen sind nicht involviert. Der Nutzer verfiigt in vollem
Umfang tber seine Daten und entscheidet selbstéandig, ob je nach Bedarf anonymisiert

an Vergleichen teilgenommen werden soll.

2.2 Konzeptergebnis

Das Konzeptergebnis ist die Visualisierung des Stromverbrauches in einem ausrei-
chenden Detailgrad. Die Darstellung soll dabei in Kilowattstunden, Gramm CO, oder
auch direkt in Geldeinheiten erfolgen. Durch die unmittelbare Darstellung dieser Gro-
Ren wird eine Handlung energetisch sichtbar, monetéar greifbar und somit fur den Ver-

braucher nachvollziehbarer.

Nutzersensibilisierung fur die Ressource Strom 9



TUTI

Das Konzept stellt den Anspruch an folgende inhaltliche Punkte:

Unabhéngige, soweit mdéglich niedrig investive Strom-Monitoring-MalRhahme
— Aufteilung des Gesamtstromes in modulare Einzelstrome bzw. Lastprofile

— Verschiedene Darstellungsvarianten des Stromverbrauches

— Echtzeitdarstellung des Stromverbrauches

— Keine Automatisierungsvorgange, daher erhohte Nachvollziehbarkeit einzelner

Handlungen (Nutzersensibilisierung), z.B. in der Wohnung / Haus

— Mdglichkeit der Einordnung mit anderen Menschen bzw. mit Vergleichswerten

(durch Visualisierung und Bezugssetzung des Eigenverbrauches)

— Mdglichkeit zum Wettbewerb mit weiteren Teilnehmern auf unterschiedlichen

Ebenen (z.B. Interner Wettbewerb: Buro A steht im Wettbewerb mit Biro B)

2.3 Komponenten

Die Umsetzung des Konzeptes bedarf einer Einteilung der inhaltlichen Punkte. Ausge-
hend von der Datenauslesung bis hin zur Visualisierung kénnen drei wesentliche Be-
reiche festgestellt werden. Welche grundsétzlichen technischen Voraussetzungen und

Komponenten dafir bendtigt werden, ist in den folgenden Abschnitten erldutert:
— Datenbereitstellung (= Kapitel 3)
— Datenverarbeitung (= Kapitel 4)

— Datenvisualisierung (= Kapitel 5)
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Ein allgemeiner Uberblick der Komponenten (Datenbereitstellung, Datenverarbeitung,

Datenvisualisierung) veranschaulicht Abbildung 2.4.

Hardwarekonzept

Stromimpulse Daten Daten

Einbau Hutschiene (ibersetzen / ibertragen speichern / auswerten darstellen

1 U 1

Client
z.B. Smartphone

Server

 — |

Controllerboard

S0-Zahler 4l

—t W S0-Zihler )

Stromimpulse

lesen

Sicherungskasten Anbindung
Internet

Abbildung 2.4 Darstellung des Hardwarekonzeptes

2.4 Zusammenfassung der Arbeitspakete

Fur das Forschungsprojekt wurden in der ersten Phase umfangreiche Literaturrecher-
chen durchgefihrt, so dass die Voraussetzungen an das Konzept sowie die grundle-
genden Ziele abgesteckt, formuliert und schlie3lich konkretisiert werden konnten. Zu
den als relevant benannten Zielen gehéren die Rickmeldung, Partizipation, Motivation

als auch Aspekte der Privatsphare.

In Verbindung mit obengenannten Punkten und unter Inbezugnahme der Hypothese
des Projektes, dem Nutzer mittels geeigneter zu entwickelnder Maflinahmen die M6g-
lichkeit zu bieten, sich hinsichtlich des Stromverbrauches zu sensibilisieren, wurde die

Konzeptentwicklung eingeleitet.

Nachfolgend wurden anhand dieser Gesichtspunkte auch die technischen Vorausset-

zungen fur die Erarbeitung des Vorhabens erkennbar, mithilfe derer die Mindestanfor-
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derungen an die einzelnen Komponenten, wie zum Beispiel der Hardware, abzuleiten

waren.

Daraufhin wurden Sondierungen zu entsprechenden, am Markt erhaltlicher Komponen-
ten durchgefuhrt und auf eine mdgliche Verwendung innerhalb des Projektes abge-
schatzt. Ein wichtiger Punkt dabei war es, einen geeigneten Mittelweg zwischen tech-
nischer Performance und Anschaffungskosten, vor allem fur die beim Nutzer zu integ-

rierenden Komponenten, zu erarbeiten.

Die fur das Forschungsprojekt prinzipiell in Frage kommenden Einzelkomponenten
wurden beschafft und auf mogliche Verwendbarkeit geprdift.

Arbeitspakete:
— Durchfiihrung von umfénglichen Literaturrecherchen

— Ausarbeitung und Detaillierung der Konzeptidee, der Ziele sowie die Entwick-

lung eines den Anforderungen des Projektes entsprechenden Konzeptes

— Abschatzung und Erarbeitung der technischen Voraussetzungen, bzw. Min-

destanforderungen an die einzelnen Komponenten

— Ubersicht der am Markt erhéaltlichen Komponenten hinsichtlich der technischen

Mindestanforderungen und Anschaffungskosten
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3. Datenbereitstellung

Ein wesentlicher Punkt ist die Bereitstellung des Stromverbrauches in einem ausrei-

chenden Detailgrad.

Dafir sind an geeigneter Stelle mehrere Stromzahler in das private Stromnetz zu integ-
rieren. Damit dies erreicht werden kann, stellt der Sicherungskasten den vielverspre-
chendsten Eingriffspunkt in das Stromnetz dar. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass
ein etwaiger Einbau von Stromzahlern nach den geltenden Vorschriften (DIN VDE
1000-10 VDE 1000-10:2009-01) von einem autorisierten und zugelassenen Elektro-
fachbetrieb vorgenommen werden muss, d.h. eigenstandige Eingriffe durch den Nutzer
in den Sicherungskasten sind nach [11] nicht erlaubt. Dies kann zwar als Einschrén-
kung in der Handhabung angesehen werden, allerdings ist aufgrund der benétigten
Aufschlisselung des Gesamtstromes ein anderes Vorgehen nicht erstrebenswert.
Zwar konnte der Abgriff prinzipiell auch an jeder einzelnen Steckdose erfolgen, aller-
dings bréchte dieses Vorgehen deutlich héhere Kosten mit sich, da an jeder Stroman-
schlussdose ein Zahler angebracht und vernetzt werden misste. Diese Detailstufe wird
aus Kostengrinden sowie hinsichtlich einer einfachen Nutzersensibilisierung nicht

mehr als sinnvoll erachtet.

Der Einbau von auslesbaren Stromzahlern ermdglicht in einem aussagekréftigen De-
tailgrad eine Weiterverarbeitung der Daten. Die Anzahl der nachzuriistenden Wechsel-
stromzahler hangt dabei im Prinzip vom gewiinschten Aufschliisselungsgrad des Ge-
samtstromes (Detailgrad) ab. Anhand auslesbarer Schnittstellen an den Zahlern wer-
den die Stromverbrauche abgegriffen, in verwertbare Energieeinheiten (kwh) tbersetzt
und in eine Datenbank zur weiteren Verarbeitung Ubertragen. Diese Schritte lassen
sich anhand eines programmierfahigen Controllerboards (Minicomputer) ganzheitlich
umsetzen. Durch die Integration eines Minicomputers in den Sicherungskasten, d.h. in
unmittelbarer Nahe zu den Stromzahlern, kénnen die digitalen Energiezéhler, aufgrund
der Netzwerkfahigkeit des Controllerboards, in ein vorhandenes Netzwerk eingebun-

den und so die Daten zur weiteren Verarbeitung zuganglich gemacht werden.
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3.1 Hardwarekomponenten

Welche Komponenten fur die Datenbereitstellung im Allgemeinen notwendig sind, ist in
folgenden Abschnitten aufgezeigt. Der Einbau und die Funktionsweise der Einzelteile
wird nachfolgend anhand eines Privathaushaltes betrachtet und erlautert. Prinzipiell
kénnte auch eine Schule, ein gewerbliches Objekt oder ein Blro gewahlt werden, da
die vorhandenen Anschlusskomponenten innerhalb eines Sicherungskastens in den

meisten Fallen als gleichwertig anzunehmen sind.

Die bendétigten Hardwarekomponenten unterliegen an sich keinem bestimmten Herstel-
ler und kénnen frei im Fachhandel bezogen werden. Diese mussen lediglich den tech-
nischen Mindestanforderungen, wie in diesem Kapitel beschrieben, geniigen. Aufgrund
der Vielzahl der am Markt erhaltlichen Komponenten ist es innerhalb des Projektes
nicht moglich, etwaige Herstellerkombinationen auf Kompatibilitdt untereinander zu
testen und zu evaluieren. Innerhalb des Forschungsprojektes wurde daher infolge
marktspezifischer Recherchen sowie kostenfokussierter Uberlegungen folgende Hard-
warekombination ausgewahlt und erfolgreich getestet (- Tabelle 3.1):

Tabelle 3.1 Verwendete Hardwarekomponenten

Hardwarekomponenten Hersteller

eac WSZ-50A mit SO-Schnittstelle
(1000 Impulse pro Kilowattstunde) [12]
1wire-USB-Master mit SO-Modul
(2x-SO-Eingdnge) [13]

Digitale Wechselstromzahler

USB-S0-Gerat

Controllerboard RaspberryPi 3 Model B [14]
USB-WLAN-Adapter Raspberry Pi WLAN-Stick EDIMAX EW-7811Un [15]
USB-Hub Conrad 4-Port USB 2.0 Hub Metall

(4x-USB-Eingange) [16]

Der Einbau von auslesbaren Stromzéahlern ermdglicht eine Weiterverarbeitung der Da-
ten. Die Aufschlisselung des Gesamtstromes ist wie schon erwahnt in der Anzahl der

auszulesenden Stromkreise prinzipiell nicht begrenzt. Durch das Hinzufigen von meh-
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reren Wechselstromzahlern und dem Anschluss entsprechender USB-S0-Geraten am
Controllerboard lasst sich die Aufschliisselung des Stromes kontinuierlich erhéhen. Der
Aufbau des Systems ist somit modular und hinsichtlich des Detailgrades prinzipiell frei
konfigurierbar. In vielen Fallen begrenzt allerdings der bendtigte Platzbedarf fir den
Einbau der Hardwarekomponenten im Sicherungskasten einen beliebigen Grad der

Stromaufschlisselung.

Detailgrad und Anzahl bendtigter Hardwarekomponenten

Nach dem Zensus des Statistischen Bundesamtes von 2011 [17] besitzen in Deutsch-
land nur zu etwa 10 Prozent aller Haushalte sieben Rdume oder mehr. Da in Privat-
haushalten ein Einzelstromkreis in vielen Féllen auch direkt einem Raum (z.B. Wohn-
zimmer, Schlafzimmer, usw.) zuordenbar ist, kann der gewéhlte Detailgrad von sieben
separaten Stromkreisen innerhalb des Projektes als hinreichend detailliert angenom-
men werden. Fir die Konzeptentwicklung werden daher sieben Stromkreise plus Ge-
samtstrom festgelegt, d.h. insgesamt werden acht Wechselstromzahler in den Siche-
rungskasten eingebaut. Sind im Sicherungskasten eines Haushaltes deutlich mehr als
acht Stromkreise vorhanden, ist dennoch ein Einzelabgriff aller Stromkreise in vielen
Féllen obsolet. Von wenig benutzten Stromkreisen oder Raumen wird die Aufschlisse-
lung und somit eine Darstellung aufgrund geringer Verbrduche meist nicht mehr ein-
zeln bendtigt. Die nicht einzeln abgegriffenen Stromkreise werden zusammengefasst
und in der Visualisierungs-Applikation als ,Rest“ dargestellt. Welche Komponenten im

Sicherungskasten nachzuristen sind, zeigt Abbildung 3.6, S.24.

3.1.1 Digitale Wechselstromzé&hler mit SO-Schnittstelle (Datenerfassung)

Damit die Energiedaten (Stromverbrauch in kwh) erfasst werden kdnnen, miissen ge-
eignete Wechselstromz&hler (DIN-Schienen-Montage nach DIN 50022) mit einer aus-

lesbaren Schnittstelle (hier: SO-Schnittstelle) in den Sicherungskasten nachgertstet
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werden (= Abbildung 3.2, S.16). An welche Stromkreise die Wechselstromzahler vor-

zugsweise anzuschlie3en sind, bzw. wie die Komponenten im Zusammenschluss agie-

ren, wird in Kapitel 3.2 Systemaufbau und Konfiguration beschrieben. Bei der SO-

Schnittstelle handelt es sich um eine Hardwareschnittstelle, welche u.a. fiir die Uber-

tragung von Verbrauchsmesswerten zum Einsatz kommt (= Abbildung 3.1, S.16). Die

Datentibertragung erfolgt dabei anhand von gewichteten Impulsen, die je Energieein-

heit eine bestimmte Anzahl von Impulsen utbertragt (z.B. 1000 Impulse/kWh) [18].
S

Klasse A 27 Volt DC
Klasse B 15 Volt DC

230 Volt AC
? ?
Zahler l l
SO+ 5-30 Volt So+
—F L
200 Ohm B
i Q.‘ Imax = 20mA f—

SO-

Abbildung 3.1 Funktionsprinzip einer SO-Schnittstelle (links unten: Timing Diagramm) [18]

Abbildung 3.2 zeigt einen Wechselstromzahler fir die DIN-Schienenmontage mit inte-
grierter SO-Schnittstelle zur Ubertragung der Impulsdaten.

S0-Schnittstelle

Abbildung 3.2 Wechselstromzahler mit SO-Schnittstelle [12]
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3.1.2 USB-S0-Gerat (Datenauslesung)

Die an der SO-Schnittstelle des Zahlers abgreifbaren Impulse werden mit Hilfe eines
USB-Gerates (= Abbildung 3.3) ausgelesen und per USB-Schnittstelle an das Control-
lerboard angeschlossen. Jedes USB-S0-Gerat besitzt zwei unabhangige S0-Eingange,
d.h. es kénnen zwei Stromzahler an jeweils ein USB-Gerét angeschlossen werden. Die
Auslesung der SO-Impulsdaten nicht direkt vom Controllerboard selbst durchfiihren zu

lassen, sondern durch ein externes Gerat, bietet dabei zwei wesentliche Vorteile [19]:
— geringe Belastung des Controllerboards (z.B. CPU)

— Erhohung der Anzahl von SO-Anschlissen (durch die Installation weiterer USB-
S0-Gerate an das Controllerboard), d.h. ein modularer Aufbau des Systems ist
dadurch maoglich)

P o o 2 S0-impulseingange
MEGH und 1wire-Busmaster

Abbildung 3.3 USB-Geréat mit SO-Schnittstelle (1wire-USB Master [19])

3.1.3 Controllerboard (Datentibertragung)

Als Controllerboard dient ein sog. Einplatinencomputer (engl. single-board-computer,
SBC). Dabei handelt es sich um ein Kleinst-Computersystem, welches samtliche zum
Betrieb bendtigten elektronischen Komponenten auf einer einzelnen Leiterplatte ver-

eint. Das Netzteil stellt allerdings eine separate zusatzliche Komponente dar [20].
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Einen Kleinstcomputer als zentrale Schnittstelle und Datenlogger zu verwenden bietet

folgende Vorteile:

— Standardisierte Schnittstellen und Anschliisse (USB, HDMI, Netzwerk (802.11n
Wireless LAN, Ethernet Port) u.a.) [14] (= Abbildung 3.4, S.19)

— Geringe Anschaffungskosten der Hardware

— Keine Kosten und Lizenzgebuihren fir das Betriebssystem (Open Source)

— Hohe Kompatibilitat des Betriebssystems (basierend auf Linux) zu frei verfigba-

ren Programmier- und Entwicklungsumgebungen (z.B. Python)

Derzeit sind auf dem Markt mehrere Hersteller mit jeweils verschiedenen Modellen
vertreten, welche sich in Performance, verbauten Modulen, vorhandenen Anschliissen

und Kosten unterscheiden (= Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2 Vergleich von Ein-Platinen-Hardware (Stand: 2015) [21]
Gerdt Raspberry Pl Modell A Raspberry Pf Modell B Raspberry P Modell B+  Odroid U3 Arduino Uno R3 Banana P{
Groge 8560mm x56mm x  8560mm x56mmx  8560mmx=56mmx*  83x48 mm 68,6 * 53,3 mm 100 x 100 x 40 mm
21 mm 21 mm 21 mm
SoC Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835 - - Aiwinner A20 SoC
crPu ARM1176.ZF-S (700 ARM1176UZF-S (700 ARM11761ZF-S (700 1,7 GHz Exynos 4412 AlMega328 ARM-Cortex-A7-Dual-
MHz) MHz) MHz) Prime core-CPU
GPU Broadcom Videocore IV Broadcom Videocore V- Broadeom Videocore IV Mali-400 MP4 Quad- - Mali-400MP2-GPU
core 533 MHz
Arbeitsspeicher 256 MB  512MB 512MB 268 2 KB SRAM 168
USB-2.0-Anschliisse 1 2 4 3 xA-Host, 1x Micro-USB 1 2 x USB-Hosts, 1xUSB
owmgg)
Videoausgabe HOMI, Composite HDMI, Composite HDMI, Composite Micro-HDMI - Composite Video, HDMI
Video/FBAS Video/FBAS Video/FBAS
Tonausgabe 3,5-mm-Kiinkenstecker ~ 3,5-mm-Kiinkenstecker 3, 5-mm-Kiinkenstecker 3 5-mm-Klinkenstecker - 3,5-mm-Klinkenstecker
(analog), HDMI (digital)  (analog), HOMI (dighal)  (analog), HOMI (digital)  (analog), HDMI (digital) (analog), HDMI (digital)
Nicht-fiichtiger Speicher Kartenleser fiir SD (SD-  Kartendeser fir SD (SD-  Micro-SD-Kartenleser, Micro-SD-Kartenleser, Flash Memory 32 KB Kartenleser fiir SD (SD-
HC und SDXC)/MMC/ HC und SDXC)/MMC/  (SDHC, SDXC)/MMC/ eMMC-Modulsocket HC, SDXC)
SDI0 SDIO SDIO
Netzwerk nein 10/100-MBit-Ethemet ~ 10/100-MBit-Ethemet ~ 10/100-MBit-Ethemet - 10/100/1000-MBIt/s
Ethernet
Schnittstelien “biszu 17 GPIO-Pins, SPI, Bis 2u 17 GPIO-Pins, S|, Bis zu 26 GPIO-Pins, SPI, GPIO, UART, C, SPibus, USB, SPLICSRRC 26 exteme PINs mit IC,
PC, UART, EGL RC, UART, EGL PRC, UART, EGL PWM ADC und LCD SPI, UART, CAN
Kameraanschiuss
Echtzeituhr nein nein nein ja nein neln
Leistungsaufnahme 5V,500 mA(2,5W) 5V,700mA(35W) 5V,500-600 mA (25- kA kA KA
3w
Stromversorgung 5-V-Micro-USB-An- 5-V-Micro-USB-An 5-V-Micro-USB-An- 5-V-Stecker 5V 5V-Micro-USB-An
schiuss (Micro-B) schiuss (Micro-B) schiuss (Micro-8) schiuss, 2A
Betriebssystem GNU/Unux, BSD, Risc-  GNU/Uinux, BSD, Risc- ~ GNU/Linux, BSD, Risc-  Linux, Android plattformunabhanglg GNU/Uinux, Android,
08, Plan 9 08, Plan 9 08, Plan 9 Scrateh
StraBenprels ca. 24 Euro ca. 28 Euro ca. 35 Euro ca. 75 Euro ca. 24 Euro ca. 50 Euro

Aufgrund der ausreichend hohen CPU-Leistung, der verbauten Standard-Schnittstellen

und des Preis-Leistungsverhaltnisses sowie auch die in Zukunft zu erwartende stetig
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wachsende Anwender-Community (Zukunftssicherheit) wird innerhalb des For-
schungsprojektes auf das aktuelle Modell der Raspberry Pi Foundation ,Raspberry Pi 3
Model B* zurlickgegriffen (= Abbildung 3.4).

Antenne GPIO-Pins System-on-Chip (SoC) Reset-Pins 4x USB 2.0

DSI
Display Connector

Micro-SD-Card-Slot
(Riickseite)

Aktivitats-LEDs

Micro-USB CSl
(Energieversorgung) HDMI (Bildschirm) Camera Connector Audio Out (Klinke)

Abbildung 3.4 Controllerboard: Anschliisse am Einplatinencomputer Raspberry Pi 3 Model B [22]
+ zusatzlicher USB-WLAN-Adapter

3.1.4 USB-Hub (Anbindung von USB-Geréten an das Controllerboard)

Die Anbindung mehrerer USB-Gerate an ein Computersystem erfolgt im Allgemeinen
durch einen sogenannten ,Hub® (engl. hub ,Nabe‘, ,Knotenpunkt') (= Abbildung 3.5,
S.20). Ein Hub ist ein Gerat, welches einen einzelnen USB-Anschluss auf mehrere
Anschliisse erweitert. Die Anzahl der Anschliisse am Hostsystem (hier: Controller-
board) kann somit sehr einfach erhdht werden. Dies kann beispielsweise mit der Ver-
wendung einer Mehrfachsteckdose verglichen werden [23]. Zwar sind auf den meisten
Controllerboards standardméaRig bereits mehrere USB-Anschlisse verbaut, allerdings
konnen diese oft aufgrund einer engen Anschlussanordnung nicht gleichzeitig verwen-
det werden, da die anzuschlieRenden USB-Geréte in vielen Féllen grofiere Abmalie
aufweisen. Der Einbau eines Hubs erlaubt zudem die Raumforderung von Controller-

board und USB-Geréten im Sicherungskasten effizienter aufzuteilen.
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Abbildung 3.5 Standard 4-Port USB 2.0 Hub [16]

3.2 Systemaufbau und Konfiguration

Folgende Einzelkomponenten sind in den Sicherungskasten nachzuristen (2>
Abbildung 3.6, S.24):

— 8x digitale Wechselstromzahler mit SO-Impulsausgang zur Datenerfassung
— 4x USB-S0-Gerate zur Datenauslesung

— 1x Controllerboard inklusive Netzteil zur Dateniibertragung

3.2.1 Digitale Wechselstromzéhler + Netzteil Controllerboard

Digitale Wechselstromzéhler

Als geeignete Wechselstromzahler fur die Hutschienenmontage nach DIN 43880 wer-
den Geréate mit einer Genauigkeitsklasse 1.0 (1.0 % bei 5 A) mit einer Auflosung von

1000 Impulsen pro Kilowattstunde (1 Impuls / Watt) angesehen.
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Hierbei ist zu beachten, dass eine Nachriistung von Stromzahlern nach den gel-
tenden Vorschriften (DIN VDE 1000-10 VDE 1000-10:2009-01) von einem entspre-
chend autorisierten und zugelassenen Elektrofachbetrieb vorgenommen werden
muss, d.h. eigenstandige Eingriffe durch den Nutzer in den Sicherungskasten
sind nach [11] nicht erlaubt.

Fur den Betrieb des PowerApp Konzeptes sind insgesamt acht Wechselstromzahler in
den jeweiligen Sicherungskasten nachzurtisten. Der erste Wechselstromzahler (Zahler
1) ist im Sicherungskasten an den Gesamtstrom (G) des Haushaltes anzuschliel3en.
Alle weiteren Zahler (Zahler 2 bis 8) sind gemaf dem Einbau-Schema zuzuordnen und
einzubauen (= Tabelle 3.3).

Der Systemaufbau und Anschluss der Hardwarekomponenten ist nach
Abbildung 3.6, S.24 durchzufihren:

Tabelle 3.3 Einbau-Schema der acht nachzuristenden digitalen Wechselstromzahler inner-
halb des Sicherungskastens

Wechselstromzahler Stromkreis Zuweisung Stromkreis
1(G) 1 Gesamtstrom Haushalt
2 2 Wohnzimmer
3 3 Kiiche
4 4 Badezimmer
5 5 Schlafzimmer

weiteres Zimmer 1,

6 6 o
2.B. Arbeitszimmer
7 7 weiteres Zimmer 2,
2.B. Kinderzimmer
3 3 weiteres Zimmer 3,

z.B. Gastezimmer

Netzteil Controllerboard

Das Hutschienen-Netzteil fir den Betrieb des Controllerboards ist an einer geeigneten
freien Stelle innerhalb des Sicherungskastens nach Ermessen des autorisierten Fach-

personals einzubauen und anzuschliel3en.
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3.2.2 Controllerboard + USB-S0-Geréate + USB-WLAN-Adapter

Die von den digitalen Wechselstromzéahlern bereitgestellten Daten missen ausgelesen
und weiterverarbeitet werden. Um acht separate Kanale (1x Gesamtstrom + 7 weitere
Stromkreise) anzeigen und auswerten zu kénnen, muss in einem weiteren Schritt ein
geeignetes Controllerboard mit vier einzelnen USB-S0-Geraten (zwei SO-Anschlisse je
USB-Geréat) im Sicherungskasten integriert werden. Innerhalb des Sicherungskastens
empfiehlt es sich einen USB-Hub zwischen Controllerboard und USB-SO-
Geratestecker dazwischenzuschalten (= Abbildung 3.6, S.24). Die Zuordnung der acht
Wechselstromzahler an die SO-Impulseingdnge der USB-S0-Gerate ist nach Tabelle
3.4 Anschluss-Schema durchzufiihren:

Tabelle 3.4 Anschluss-Schema der Wechselstromzéhler an die SO-Impulseingénge der USB-
SO-Gerate

USB-S0-Geradt

Wechselstromzdhler v . .
(dazugehoriger Impulseingang)

1(G) 1 (SO-Impulseingang 1)
2 1 (SO-Impulseingang 2)
2 (SO-Impulseingang 1)

2 (SO-Impulseingang 2)

3 (SO-Impulseingang 1)

3
4
5
6 3 (SO-Impulseingang 2)
7 4 (SO-Impulseingang 1)
8

4 (SO-Impulseingang 2)

Hinweis zu Tabelle 3.4: Mit jedem USB-S0-Gerat kdnnen zwei Wechselstromzéhler in

das System eingebunden werden.

Gemal der Zuordnungslogik nach Tabelle 3.3, S.21 und Tabelle 3.4, S.22 sind inner-
halb der Visualisierungsumgebung (Web-Applikation, Reiter ,Manage Devices") stan-
dardmafig bereits folgende Zuordnungen voreingestellt (sog. Defaultwerte) (= Tabelle
3.5, S.23).
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Tabelle 3.5 Zuordnung der Wechselstromzahler an die USB-S0-Gerate und dessen Standard-
kanalzuweisung innerhalb der Web-Applikation

Zuordnung der Einzelkanale
innerhalb der
Web-Applikation

USB-S0-Gerat und

Wechselstromzahler - .
dazugehoériger Impulseingang

1(G) ! . !
(SO-Impulseingang 1) (Gesamtstrom (G))
) 1 2
(SO-Impulseingang 2) (Wohnzimmer)
3 2 3
(SO-Impulseingang 1) (Ktiche)
4 2 4
(SO-Impulseingang 2) (Badezimmer)
5 3 5
(SO-Impulseingang 1) (Schlafzimmer)
3 6
6 (50-Impulseingang 2) (weiteres Zimmer 1,
2.B. Arbeitszimmer)
4 7
7 Sl (weiteres Zimmer 2,
z.B. Kinderzimmer)
4 8
8 (weiteres Zimmer 3,

(S0-Impulseingang 2) 2.B. Gastezimmer)

Hinweis zu Tabelle 3.5: Eine Neuzuweisung der Einzelkanale innerhalb der Applikation
muss demnach nur erfolgen, wenn die jeweiligen Ein- und Ausgange der Hardware-
komponenten nicht gemaf Einbau- und Anschluss-Schema (= Tabelle 3.3, S.21; Ta-

belle 3.4, S.22) angeschlossen werden.

Hinsichtlich des Datentransfers vom Controllerboard zur Datenbank wurde zusétzlich
zum integrierten ,onboard“ WLAN ein weiteres WLAN-Netzwerk mithilfe eines USB-
WLAN-Adapters am Controllerboard eingerichtet (- Abbildung 3.4, S.19). Wahrend
das integrierte WLAN zum Datenaustausch mit dem Server verwendet wird, fungiert
das zweite WLAN-Netz als sogenannter ,Accesspoint®. Dies hat den Vorzug, dass im
laufenden Betrieb auf das Controllerboard zugegriffen werden kann, um etwa Einstel-
lungen vorzunehmen, wohingegen der Datentransfer der Messwerte zum Server [U-
ckenlos aufrechterhalten werden kann. Weitere Konfigurationen betrafen die USB-S0-
Gerate, um diese fur das Controllerboard im benétigten Umfang ansprechbar zu ma-

chen.
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Folgende Einzelkomponenten sind in den Sicherungskasten nachzurtsten:

Wechselstromzahler mit SO-Schnittstelle

G
1(G) 2

4-Port USB-Hub

Netzteil Controllerboard —» Controllerboard (Raspberry)

“’\
— &

USB-WLAN-Adapter

Einbindung des Controllerboards in ein vorhandenes Netzwerk z.B. via Standard-Router,
Anschluss: kabelgebunden (Ethernet-Port) oder drahtlos (Wireless LAN)

Abbildung 3.6  Ubersicht Systemaufbau und Anschluss der Hardwarekomponenten
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3.3 Zusammenfassung der Arbeitspakete

Nach Abschluss der Recherchetatigkeiten zu allen fir das Projekt bendétigten Kompo-
nenten wurde ein Prototyp auf Basis des Hardwarekonzeptes aufgebaut und anschlie-
Rend in ein dafur bereitgestelltes Testnetzwerk eingegliedert. Das Testnetzwerk ent-
spricht dabei den Vorgaben eines gewdhnlichen privaten Heimnetzwerkes, welches
anhand eines Standard-Routers, wie z.B. FRITZ!Box, in den meisten deutschen Haus-
halten gegenwartig bereits vorhanden ist.

Um ein reales Testumfeld zur Entwicklung des Konzeptes im Labor zur Verfugung zu
haben, wurde neben dem Netzwerk auch stromseitig eine Standardsituation nachge-
baut. Das heil3t, es wurde ein gewdhnlicher Schaltschrank (Sicherungskasten), welcher
in jedem Gebaude vorhanden ist, aufgebaut und in diesen sieben separate Stromkrei-
se installiert. Hierbei wurden gewdhnliche Leitungsschutzschalter sowie ein Fehler-
strom-Schutzschalter integriert. AnschlieRend erfolgte eine Nachriistung mit digitalen
Stromzahlern. Die Einbringung dieser auslesbaren Stromzahler geschah dabei auf die
gleiche Weise, wie es auch in einem Sicherungskasten in einem konventionellen Ge-
baude hatte nachgeristet werden missen. Insgesamt wurden acht Stromzahler einge-
baut; ein Stromzahler misst dabei den Gesamtstrom, wahrend die restlichen sieben

Zahler die Einzelstromkreise separat betrachten bzw. messen.

Nach Festlegung, welches Controllerboard zum Einsatz kommen sollte, erfolgte der
Zusammenbau der einzelnen Hardwarekomponenten. Dabei wurde am Controllerboard
(Raspberry Pi 3 Modell B) ein USB-Hub installiert. An diesem wurden schlief3lich die
bendtigten USB-Geratestecker mit SO-Schnittstelle angebracht. Diese werden benétigt,
um die Stromverbrauche der einzelnen Stromkreise inkl. Gesamtstrom auszulesen. Die
vom Stromzahler bereitgestellten SO-Verbrauchsimpulse werden dabei von den USB-
Geratesteckern verarbeitet und die einzelnen Zahlerstande Uber eine serielle Schnitt-

stelle an das Controllerboard zur weiteren Verarbeitung tbermittelt.

Ein weiterer Punkt war die Auswahl des Betriebssystems auf dem Controllerboard.

Nach Begutachtung verschiedener Betriebssysteme wurde auf das Basisbetriebssys-
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tem (Raspbian) des Raspberry Pi zurlickgegriffen. Hierbei mussten diverse Konfigura-

tionen zum Betrieb in einem Netzwerk vorgenommen werden.

Arbeitspakete:

26

Aufbau bzw. Nachbau eines gewohnlichen Sicherungskastens eines Privat-
haushaltes mit sieben separaten Stromkreisen zur Nachstellung einer realen
Umgebung im Labor

Einbau von digitalen Wechselstromzahlern in die jeweiligen Stromkreise des
Sicherungskastens

Zusammenbau der einzelnen Hardwarekomponenten (Controllerboard inkl.
Netzteil + Hub + USB-Geratestecker mit SO-Schnittstelle)

Auswahl, Konfiguration und Anpassung des Betriebssystems auf dem Control-
lerboard

Installation und Konfiguration bendtigter Treiber (z.B. USB-S0-Gerat)
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4. Datenverarbeitung

Damit die Daten Ubertragen, verarbeitet, ausgewertet und in einem weiteren Schritt
schlieB3lich visualisiert werden kénnen, ist die Entwicklung und Programmierung eines
Datenlogger-Programmes (Controllerboard) sowie der Aufbau einer Datenbank (Ser-
ver) obligatorisch. Das heif3t, die jeweiligen Controllerboards sind an den Server anzu-
binden. AuBerdem muissen die ausgelesenen Stromverbrauche in Echtzeit mitge-
schrieben und anschlieRend aufbereitet werden. Dabei sollen die Daten an jedem Ort
(Datenzugriff auch auf3erhalb der eigenen Wohnung) zuganglich sein. Die Reaktions-
zeiten fir die Datenbereitstellung gering zu halten, um schlieZlich etwaige Stromver-
brauche anhand interaktiver Grafiken auszugeben, stellt abfragetechnische Anforde-
rungen an die Datenbank. Durch eine zielgerichtete Aufbereitung der Daten sowie an-
hand standardisierter spezieller Abfrageroutinen lassen sich Anzeigen in unterschiedli-
chen zeitlichen Auflésungen (z.B. Jahres-, Monats-, Tages-, Stunden- oder Minutenan-
sicht) fur jeden einzelnen Stromkreis visualisieren (> Kapitel 5). Innerhalb des For-
schungsprojektes werden zunachst folgende grundlegende Darstellungsvarianten im-
plementiert: Stromverbrauch in Kilowattstunden, Kostenanfall und durchschnittliche

CO,-Belastung.

4.1 Datenlogging

Die Aufgabe besteht darin, die von den USB-S0-Geréaten in Kilowattstunden tbersetz-
ten Impulsdaten aus den Stromzahlern auszulesen und die gemessenen Verbréduche
der Einzelstréme zur weiteren Datenverarbeitung an eine Datenbank separat weiterzu-
reichen. Das Programm wurde fir das Testszenario in Python entwickelt und auf das

Controllerboard aufgespielt. Python ist ein eine universelle, Ublicherweise interpretierte
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hohere Programmiersprache, welche mehrere Programmierparadigmen, wie z.B. die
objektorientierte, die aspektorientierte und die funktionale Programmierung zulasst. Die
Sprache ist ein offenes, gemeinschaftliches Entwicklungsmodell und verflgt Uber eine

groRe Standardbibliothek. Zudem erfreut sie sich einer sehr gro3en Community [24].

Hinsichtlich der Anforderungen an das Programm muss die Software zum einen die
Verarbeitung und Weiterleitung der einzelnen Messwerte bewerkstelligen, zum ande-
ren ist sie fur das Datenmanagement zustandig, sollte eine Weiterleitung, d.h. die
Speicherung der Messwerte in der Datenbank fehlschlagen. Dies kann zum einen
durch intern verursachte Netzwerkausfélle (z.B. WLAN Ausfalle im eigenen Netzwerk)
bedingt sein oder extern durch Nicht-Erreichbarkeit des Datenbankservers bzw. durch
komplette Internetausfélle, die durch den Provider verursacht werden. Es war daher
notwendig, ein dynamisch agierendes Backupsystem auf dem Controllerboard einzu-
betten, welches automatisch netzwerkbedingte Ubermittlungsfehler detektiert, im Falle
eines Ausfalls diese Messwerte solange wie notig zwischenspeichert und die Daten-
bank nach Wiederherstellung der Verbindung um die fehlenden Messwerte selbsténdig
vervollstandigt. Die Implementierung dieser Funktion ist insofern wichtig, damit bei
Netzwerkausfallen dennoch die Konsistenz der Messwerte in der Datenbank aufrecht
erhalten und dadurch entstandene Messliicken durchgangig auf geringem Niveau ge-
halten werden kdnnen. Abbildung 4.1 zeigt einen Skript-Ausschnitt des in Python ent-

wickelten Datenlogger-Programmes.

#F1ind out all of the value files from the current sensors
temp_files = listdir( /tmp"')

pattern = re.compile(r Lud+v.txt")
value_files = []
file temp_files:
pattern.search(file) != HNone:

value_files.append(file)
value_files = sorted{value_files)
#Get mac address:

open(’/sys/sclass/netseth0saddress") f:
mac = f.read()
f.close()
mac_processed = mac.strip().replace( :"," ")
mac_processed

#lake a dicticnary to store data of the preview time step
last_wvalues = {}
send_values = {}
send_wvalues['mac’] = mac_processed
file value_files:
channel_name = file.split(".")[0]

Abbildung 4.1  Skript-Ausschnitt des Datenlogging-Programmes in Python
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Das Datenlogger-Programm auf Basis von Python zu realisieren, ist grof3tenteils auf
die Verfugbarkeit einer sehr groRen und umfangreichen Standardbibliothek zurtickzu-
fuhren. Sie ist zugleich eine der gréRten Starken von Python, da der Uberwiegende Teil
davon plattformunabhangig ist und so auch groRere Phython-Programme in vielen Fal-
len auf Unix, Windows, Mac OS X und anderen Plattformen meist ohne Anderung lauf-
fahig sind [24]. Durch diese Eigenschaften eignet sich die Sprache fir zahlreiche An-
wendungen. Angesichts der Unterstiitzung von vielen Formaten und Protokollen (z.B.
MIME und HTTP) ist die Standardbibliothek vor allem auch auf viele Internetanwen-

dungen zugeschnitten [24].

4.2 Datenbank

Die Mdoglichkeit, dem Nutzer einen orts- und zeitunabhangigen Zugriff auf die Strom-
verbrauchsdaten bereitzustellen, erfordert den Betrieb eines geeigneten Servers. Auf
diesem werden die zur Darstellung bendétigten Daten zwischengespeichert, geordnet
und fir die Visualisierung aufbereitet. Um interaktive Vergleiche und Wettbewerbe un-
ter Teilnehmern zu ermdoglichen, ist die Einfilhrung eines zentralen Datenmanage-
mentsystems unerlasslich. Innerhalb des Forschungsprojektes wird daher ein entspre-
chender Server aufgebaut und fir Testzwecke betrieben, anhand dessen die Funktio-

nalitat des Konzeptes praxisnah erprobt und umgesetzt werden soll.

Die Verarbeitung von Stromverbrauchsdaten in einem hoch aufgeldsten zeitlichen
Format beinhaltet sehr viele Einzeldatensatze. Damit diese Daten aufbereitet, berech-
net und vor allem zeitnah visualisiert werden kdnnen, sind der Aufbau und die Verwen-
dung einer entsprechenden Datenbank zielfihrend. Da auch die Web-Applikation zur
Visualisierung der Messwerte auf die Dienste der Datenbank zurtickgreift (um Daten zu
speichern, auszulesen und zu verwalten) wird ein fir das Forschungsprojekt geeigne-
ter Datenbankserver auf Basis von MySQL aufgebaut und praxisnah getestet. MySQL

ist ein kostenloses, vollwertiges und méachtiges auf Open-Source-Basis zu betreiben-
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des Datenbanksystem, welches fir Projekte frei verwendet werden kann. Des Weiteren
ist MySQL eine vollwertige SQL-Datenbank und eines der weltweit verbreitetesten rela-
tionalen Datenbankverwaltungssysteme. Zudem kann die Datenbank hervorragend als

Partner eines Webservers eingesetzt werden [25], [26].

Da wie erwahnt die Datenbank aus sehr vielen Einzeldatensatzen besteht, ist der Auf-
bau einer den Anforderungen im Projekt entsprechenden Tabellenstruktur von substan-
tieller Bedeutung (Bespiele: Unterschiedliche zeitliche Auflosungen der Stromverbrau-
che innerhalb der Visualisierungsumgebung, CO,-Berechnungen, monetare Berech-
nungen u.a.). Um innerhalb der Datenbank auch die Zugriffs- und Verarbeitungszeiten
gering zu halten, ist hierbei zudem wichtig, an geeigneter Stelle sogenannte Indizes zu
setzen. Das heil3t, neben der Datenstruktur besteht eine Indexstruktur, welche die Su-
che und Sortierung bestimmter Felder erheblich zu beschleunigen vermag.

Die entwickelte Tabellenstruktur innerhalb der MySQL-Datenbank veranschaulicht Ab-
bildung 4.2.

Tabelle =« Aktion Datensitze & Typ Kuollation GriRe Uberhang
[] competition_info ¥r [ Anzeigen D4 Struktur & Suche R Einfigen §g Leeren @ Loschen 2 InnoDE  utfs_general_ci 32 KiB -
[] competition_ members ] Anzeigen 1t Struktur % Suche 3 Einfilgen I Leeren @ Lischen 12 |nnoDE  utfd_general_ci 96 KiB -
[ elec_rate ¥r 2] Anzeigen 4 Struktur (g Suche R Einfigen §g Leeren @ Loschen # InnoDB  utf8_general_ci &4 KiB -
[] measurement values < |[] Anzeigen 1t Struktur % Suche 3e Einfilgen I Leeren @ Lischen ~12,784, 874 |nnoDE  uifd_general_ci 1 GiB -
[F] rpi_ch_layout ¥r 2] Anzeigen 4 Struktur (g Suche R Einfigen §g Leeren @ Loschen 47 InnoDB  ulfd_peneral_ci 48 KiB -
[ rpi_info ¢ 7] Anzeigen T Strukiur & Suche R Einfigen 5 Leeren @ Loschen 7 InnoDE  utf8_general_ci 80 KiB -
[F] "pi_mac_lib ¥ [F Anzeigen 34 Struktur % Suche 3 Einfiigen i Leeren @ Lischen 7 InnoDB  utfd_general_ci 32 EiB -
[F] sum_values day 1¢ |7 Anzeigen e Struktur & Suche % Einfiigen ﬁ Leeren @ Lischen #8035 |nnaDB  utfi_general_ci 37 el B
7] sum_values_hour ¥ 7] Anzeigen 4 Struktur g Suche R Einfigen G5 Leeren @ Loschen 201,828 |nnoDB  utfd_general_ci 15 MiE -
7] sum_values minute % |[]Anzeigen st Struktur % Suche e Einfugen § Leeren @ Loschen  ~11.9%5.14% jnnoDB  utff_general_ci 7395 M -
[F] sum_values_month ¥ 7] Anzeigen 4 Struktur g Suche R Einfigen G5 Leeren @ Loschen 424 |nnoDE  utfS_general_ci 96 KiB -
[7] user_accounts ¥ (7] Anzeigen s Struktur & Suche R Einfigen 5 Leeren @ Loschen 2 InnoDE utfe_general_ci B -

12 Tabellen Gesamt ~24,341,105 |nngDB utf_general ci 1.3 GiB IR

Abbildung 4.2 Tabellenstruktur innerhalb der MySQL Datenbank

Der Einsatz eines Datenbankservers stellt desweiteren auch die Voraussetzung dar,
um Vergleiche und Wettbewerbe innerhalb der Web-Applikation bereitstellen zu kon-
nen. Das heil3t, durch den Einbezug von Daten und den Querbezug zu anderen Teil-

nehmern kénnen so Wettbewerbe unter den Nutzern offeriert werden.
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4.3 Zusammenfassung der Arbeitspakete

Fur das Forschungsprojekt wurde ein Heimnetzwerk anhand eines Standard-Routers
aufgebaut, um innerhalb des Testumfeldes auch nur jene Netzwerkkomponenten ein-
zusetzen, welche Ublicherweise in einem gewohnlichen Haushalt zur Verfigung ste-

hen.

Aufgrund obengenannter Punkte wurde am Lehrstuhl ein geeigneter Server zur Daten-
haltung bzw. -visualisierung eingerichtet. Nach eingéngigen Tests der Hardware sowie
nach Begutachtung verschiedener Datenbanksysteme wurde eine MySQL-Datenbank
am Server eingerichtet, aufgebaut und fir die Anforderungen innerhalb des Projektes
vorbereitet. Dazu zéhlen Funktionen wie die Darstellung des Gesamtstromverbrauches
in Echtzeit sowie die zeitliche Aufschliisselung der jeweiligen Verbrauche in einzelne
Stromkreise. Ferner wurden die Datenbank bzw. die Tabellenstrukturen kontinuierlich
weiterentwickelt, um im weiteren Projektverlauf Mdglichkeiten zur Darstellung von
Stromkosten als auch zur Visualisierung von durchschnittlichen CO,-Belastungen zu

schaffen oder um etwa Vergleichs- und Wettbewerbsdarstellung zuzulassen.

Parallel dazu begann die Entwicklung eines geeigneten Datenlogger-Programmes.
Nach Erarbeitung der Anforderungen an die Software wurde nach geeigneten Pro-
grammiersprachen und -umgebungen recherchiert, mithilfe derer an der Umsetzung
des Programmes gearbeitet werden kann. Nach der Wabhl, Python als entsprechende
Programmiersprache fur das Projekt einzusetzen, wurden entsprechende Software-
entwicklerumgebungen an den Workstations eingerichtet und mit der Programmierung
begonnen. Zentrale Aufgaben der Programmierung waren zum einen die Bewerkstelli-
gung der Verarbeitung und Weiterleitung der einzelnen Messwerte, zum anderen das
Datenmanagement, sollte eine Weiterleitung, d.h. die Speicherung der Messwerte in
der Datenbank fehlschlagen. Im Laufe des Projektes wurden fortlaufend Weiterentwick-
lungen am Programmcode vorgenommen sowie durchgéngig Fehleranalysen durchge-
fuhrt.
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Arbeitspakete:

32

Entwicklung Datenlogger-Programm

o Implementierung grundlegender Funktionen (Auslesen und Abspeichern
der Energie-Messdaten)

o Durchfuhrung von Testlaufen des Programmes hinsichtlich der grundle-
genden Funktionen sowie anschlieRend auf Laufzeitstabilitat

Entwurf und Implementierung einer sinnvollen Datenbankstruktur fir das Kon-

zeptszenario hinsichtlich Zugriffszeiten und Speicherplatz

Implementierung und Konfiguration von Tabellen zur Verwaltung von benutzer-

relevanten Daten (z.B. Benutzerkonto)

Implementierung von Tabellen zur Verwaltung der Einstellungen angeschlosse-
ner Controllerboards sowie etwaige Tariftabellen zur Berechnung individueller

Stromkosten

Implementierung und Einrichtung von Tabellen zum Datenlogging der Energie-
einheiten (Wattstunden) in 5-Sekunden Schritten sowie entsprechende Tabel-

len fur Minuten-, Stunden-, und Monats- und Jahreswerte

Erweiterung der Datenbank um entsprechende Tabellen zur Darstellung und
Berechnung der durchschnittlichen CO,-Belastung

Erweiterung der Datenbank um entsprechende Tabellen zur Darstellung und
Berechnung der Kostenbelastung, welche je nach Stromtarif individuelle mone-

tare Darstelllungen erméglichen

Vorbereitung und Durchfiihrung von verschiedenen Ausfallszenarien in Kombi-
nation mit Visualisierungsfehlern, z.B. Ausfall der Netzwerkverbindung, kom-

pletter Stromausfall am Controllerboard, usw.)
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5. Datenvisualisierung

Hintergrund

Das Ziel ist, dem Nutzer auf einfache und leicht zugangliche Weise Stromverbrauchs-
daten bereitzustellen. Eine hohe Geratevielfalt am Markt (PCs, Laptops, Tablets,
Smartphones u.a.) erfordert hinsichtlich der Anwenderfreundlichkeit des Systems zu-
dem eine gerateunabhangige und systemubergreifende Darstellungslésung. Beispiels-
weise ermoglicht eine auf jedem Gerét gleich aufrufbare webbasierte Applikation eine
plattformunabhangige Verwendung und erlaubt dem Nutzer, ohne die Installation zu-
satzlicher Software, den Zugriff auf seine jeweiligen Daten und Messwerte. Das heif3t,
Uber ein online bereitgestelltes Benutzerkonto wird dem Anwender eine Schnittstelle
zur Verfugung gestellt, seine Verbrauchsdaten zu verwalten und jederzeit und ortsun-
abhéngig einzusehen. So lassen sich auch aul3erhalb der Wohnung etwaige Stromver-
braucher identifizieren, z.B. Standby-Betriebsverbrduche. Wo und wie viel Geld bei
Abwesenheit ,verschenkt® wird, kann somit erkundet werden. Welche Schliisse aus
diesen Erkenntnissen gezogen werden, entscheidet der Nutzer selbst. Auch ein aus
Versehen nicht ausgeschalteter Stromverbraucher (z.B. Licht, Fernseher, E-Herd,
usw.) kann nach Verlassen der Wohnung anhand eines erh6hten Normalverbrauches
sehr leicht erkannt werden. Desweiteren kann die Bereitstellung von Vergleichswerten
innerhalb des eigenen Benutzerkontos umgesetzt sowie die Einbindung von Wettbe-

werben unter weiteren Teilnehmern integriert werden.

Damit diese und ahnliche Aufgaben bewerkstelligt werden kénnen, erfordert es den
Einsatz eines Uber das Internet erreichbaren Webservers. Dieser wird, wie auch der
Datenbankserver, fur das Pilotvorhaben innerhalb des Forschungsprojektes aufgesetzt
und fir Testzwecke betrieben. Dabei werden die Funktionalitdt sowie die Darstel-

lungsmethoden umgesetzt und erprobt.

Nutzersensibilisierung fur die Ressource Strom 33



TUTI

Umsetzung

Um einen plattform- und systemubergreifenden Datenzugriff zu gewahrleisten, wird die
Darstellung des Stromverbrauches anhand einer Web-Applikation umgesetzt. Die auf
einer Datenbank abgelegten Messwerte werden anhand einer benutzerkontogesteuer-
ten Webseite verwaltet und Uber interaktive grafische Darstellungen anwenderfreund-
lich visualisiert. Diese Verfahrensweise erfordert die Entwicklung eines Online-Portals
(= Abbildung 5.1, S.35) sowie den Betrieb eines geeigneten Webservers. Fur das Pro-
jekt wurde daher ein entsprechender Server aufgebaut, vorbereitet und praxisnah ge-
testet.

Damit die Visualisierung sowohl auf Computern als auch mobilen Geraten zur Verfi-
gung gestellt werden kann, wird die Web-Applikation mithilfe von PHP als Skriptspra-
che umgesetzt. Die seit 1995 entwickelte Skriptsprache PHP ist mittlerweile weit ver-
breitet, lasst sich an Datenbanken, wie z.B. MySQL anbinden und gilt als Quasi-
Standard fir die Realisierung von dynamischen Web-Inhalten. Die an die Program-
miersprachen C und Perl angelehnte Syntax ist quelloffen und kann fir Projekte frei
verwendet werden [27]. Das besondere an PHP ist allerdings, dass, im Gegensatz zu
anderen Skriptsprachen, die Generierung des Seiteninhaltes serverseitig stattfindet
und anschlieBend dieser nur an das jeweilige Gerat (Webbrowser) Ubergeben werden
muss. Dies bietet zum einen den Vorteil, dass die Rechenleistung fir etwaige Berech-
nungen oder Darstellungen auf den Server ausgelagert werden kann, zum anderen der
Client, d.h. das dienstanfordernde Gerét, keine zuséatzlichen Plug-ins (Zusatzprogram-
me) mitbringen muss [28], um die Inhalte anzuzeigen. Zum Beispiel werden die Abrufe
aus der Datenbank und die Berechnungen der Messwerte fir die interaktiven, grafisch
animierten Darstellungen direkt durch den Webserver erledigt, wéhrend die Clients,
also die Gerate von denen aus die Anfrage kommt, lediglich die verarbeiteten Daten

anzeigen muassen.

Das fur das Forschungsprojekt entwickelte Online-Portal erméglicht systemubergrei-
fend die Anzeige der Stromverbrduche auf nahezu allen netzwerk- bzw. internetfahigen
Geréaten (z.B. Computer, Laptop, Smartphone 0.4.). Mit Hilfe dieser Web-Applikation
lassen sich Daten zum Energieverbrauch in Kilowattstunden (kwWh), aufgeschlisselt in

Einzelstromkreise, ausgeben (- Abbildung 5.3, S.37). Basierend auf dem CO,-
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Emissionsfaktor des Strom-Mixes in Deutschland (2015) (- Tabelle 8.1, S.67) nach
[29] kdnnen die durchschnittlichen Kohlendioxidemissionen des genutzten Stromes,
umgerechnet in Gramm CO,, ebenso je Einzelstromkreis angezeigt werden
(= Abbildung 5.6, S.39). Die monetéare Darstellung (aufgeschlisselt in Geldeinheiten je
Stromkreis) ermoglicht schlie8lich dem Anwender die angefallenen Verbrauche auch
geldlich greifbar zu machen. Fragestellungen wie ,Wo in meiner Wohnung wird wann,

wie viel Geld verbraucht?“ konnen so beantwortet werden.

Register What is it about? Contact

POWERAPP

Register
Register to get access to your Powerapp

Raspberry Pi and see your power consumption in
realtime.

Choose the type of your account
© Person/Household
Business/Company

LRegister

Have you already been registered? Go to login

Abbildung 5.1 Online-Portal (Web-Applikation) zur Visualisierung der Stromverbrauchsdaten

Hinweis zu den Abbildung 5.2 bis Abbildung 5.6: Die abgebildeten Darstellungen des
Visualisierungskonzeptes stellen die aktuellen Versionen dar und zeigen beispielhatft,
orientiert am derzeitigen Entwicklungsstand, den Inhalt, das Layout und das Design der
Web-Applikation. Diese werden auch nach Projektende kontinuierlich verbessert und

weiterentwickelt.
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5.1 Einzelnutzung (interner Vergleich)

Als Basisansicht (Hauptauswahl) des Visualisierungskonzeptes wurde ein interaktiver
Jahreskalender entwickelt und implementiert, Uber den alle weiteren Ansichten (z.B.
Tagesansicht, Wochenansicht, Monats- oder Jahresansicht) direkt zuganglich sind
(= Abbildung 5.2). Nach Auswahl eines beliebigen Datums (z.B. 24.01.2017) wechselt
die Bildschirmansicht von der Kalenderansicht auf die gewahlte Tagesansicht; der auf-
geschlusselte Stromverbrauch wird als Liniendiagramm dargestellt (= Abbildung 5.4,
S.38). Durch Betatigung entsprechender Schaltflachen ist ein Wechsel zu alternativen
Diagrammdarstellungen (z.B. Saulen-, oder Kuchendiagramm) jederzeit moglich
(= Abbildung 5.3, S.37 und Abbildung 5.5, S.38).

Kalenderfunktion

Abbildung 5.2 zeigt die Basisansicht (interaktiver Tages-Jahreskalender) mit direktem
Zugriff auf jedes Datum zur Detailansicht. Gleichzeitig lassen sich anhand verschiede-
ner Tageseinfarbungen sehr leicht verbrauchsschwache bzw. verbrauchsstarke Tage
identifizieren. Durch einen Wechsel in die jeweilige Detailansicht (z.B. Monat, Woche,
Tag), lasst sich der Stromverbrauch auch umgehend lokalisieren. Handelt es sich bei
den Tagen mit erhfhtem Stromverbrauch immer um den gleichen Wochentag? Um
welche Uhrzeit und wo in der Wohnung fallt der erhéhte Verbrauch an? Diese und wei-
tere ahnliche Fragestellungen kdénnen beantwortet und eventuelle Verhaltensmuster

schnell erkannt werden.

Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober November Dezember

sHANEEE HEEEE BEEEE NEEEEE | ] ] || | | EEEEE BN

« INNEE HEESEE EEEE || 1] [ | | | | ANEEE BN

r IINEE EEEE EEEE [ ENEEE BN

v HINE BEENE BEEEEER [ | ] HEEE HEE

- HEN 1| (L] ] n HEE BEENN

- HNN ENEE BN H HEE ©ER

Al HENEE EEEE EEEER | | | L H HEEEE BN

00 01 0203 04 0508 07 08 0810 11 12 13 14 16 16 17 1281920 21 2223 24 25 26 27 2829 0 313233 34 36 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Abbildung 5.2 Kalendarische Jahresubersicht (Basisansicht des Visualisierungskonzeptes)
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5.1.1 Interaktive Darstellungen (Grafiken)

Abbildung 5.3 veranschaulicht beispielhaft die Detailansicht eines ausgewahlten Ta-
ges. Saule 1 (links) zeigt den verbrauchten Tages-Gesamtstrom (Total Current) in Ki-
lowattstunden. Die Saulen 2 bis 8 (von links) veranschaulichen die Aufschllisselung
des Gesamtstromes in Einzelstréme (Stromkreise). Saule 9 (ganz rechts) stellt die ver-

bleibenden, nicht einzeln angeschlossenen Stromkreise als Rest zusammengefasst

5.316 k\Wh
1.773 kWh
1.356 kiWh
0.953 KWh
0.691 kWh
0212 ke 0,16 lowh 0.168 kWh
e —
Gesamtstrom  Wohnzimmer Kiche Badezimmer  Schlafzimmer Arbeitszimmer Kinderzimmer Géastezimmer Rest

Abbildung 5.3 Tagesansicht Saulendiagramm in kWh je Stromkreis

Alternativ zum Saulendiagramm wurden weitere Anzeigen entwickelt. Abbildung 5.4,
S.38 zeigt beispielsweise den Tagesgang in Kilowattstunden als Liniendiagramm, un-
terteilt in die jeweiligen Einzelstréme. Abbildung 5.5, S.38 veranschaulicht die prozen-

tuale Verteilung der Einzelstréme eines Tages-Verbrauches.
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Abbildung 5.4 Tagesansicht Liniendiagramm in kWh je Stromkreis und Stunde

- Rest
Gastezimmer

s

Kinderzimmer

Wohnzimmer
1.356 kWh

Arbeitszimmer

“ -

Schiafzimmer

Badezimmer

Abbildung 5.5 Tagesansicht Kuchendiagramm, prozentuale Verteilung je Stromkreis

Welche durchschnittliche Tages-CO,-Emission (basierend auf dem Strommix Deutsch-
land, 2015) (> Tabelle 8.1, S.67) ein bestimmter Verbrauch bewirkt, ist ebenso an-
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hand verschiedener Diagramme darstellbar. Abbildung 5.6 zeigt beispielhaft ein ent-

sprechend aufgeschlisseltes Saulendiagramm in der Tagesansicht in Gramm CO..

2844 g

948 g

725 g
509 g
69 g
. = - =
o —

Gesamtstrom  Wohnzimmer Kiche Badezimmer  Schlafzimmer  Arbeitszimmer Kinderzimmer  Géastezimmer Rest

Abbildung 5.6 Tagesansicht Saulendiagramm in Gramm CO; je Stromkreis

5.1.2 Weiterverarbeitung der Daten (Tabellen)

Die einzelnen Messwerte lassen sich, neben der Darstellung als Grafiken, auch in
Form von Messwert-Tabellen in Minutenwerten am Bildschirm ausgeben (- Tabelle
5.1, S.40). Fur detailliertere Analysen sind die Tabellen desweiteren im CSV-Format
herunterzuladen. Die Dateien kénnen anschliel3end in gewohnlichen Tabellenkalkulati-
onsprogrammen, wie z.B. Microsoft Excel oder Calc (Excel Pendant innerhalb des
Open Office Paketes), eingelesen und analysiert werden.
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Tabelle 5.1 Tabellarische Darstellung des minitlichen Stromverbrauches je Stromkreis in
Wattstunden (Tabellenausschnitt)

A B C D E E G H I J 0
1 date hour minute Total Current|  Wohnzimmer Kiiche Badezimmer | Schlafzimmer — Arbeitszimmer| Kinderzimmer C
657 | 2017-01-24 11 56 8 1 3 1 0 3 1
658 = 2017-01-24 11 57 8 2 1 2 0 2 0
659 2017-01-24 " 58 8 2 3 2 0 3 0
660 2017-01-24 " 59 9 1 2 1 0 2 0
661 2017-01-24 11 60 8 2 2 2 0 2 1
662 = 2017-01-24 12 1 8 1 2 1 0 2 0
663 2017-01-24 12 2 8 2 2 2 0 3 0
664 2017-01-24 12 3 9 2 3 2 0 2 0
665 = 2017-01-24 12 4 8 1 2 2 0 2 0
666 = 2017-01-24 12 5 8 2 2 1 0 2 1
667 2017-01-24 12 6 T 2 2 2 0 2 0
668 2017-01-24 12 7 8 1 2 2 0 2 0
669 = 2017-01-24 12 3 8 2 2 1 0 2 0
670 | 2017-01-24 12 9 8 1 2 2 0 2 1 o
671 2017-01-24 12 10 8 2 2 2 0 2 0
672 2017-01-24 12 1" T 1 2 1 0 2 0
673 | 2017-01-24 12 12 8 2 2 2 0 2 0
674 | 2017-01-24 12 13 7 2 2 1 0 2 0
675 2017-01-24 12 14 8 1 2 2 0 2 1
676 | 2017-01-24 12 15 8 2 2 1 0 2 0
677 | 2017-01-24 12 16 T 1 2 2 0 2 0
678 2017-01-24 12 17 8 2 3 1 0 2 0
679 2017-01-24 12 18 8 2 3 2 0 2 0
680 = 2017-01-24 12 19 8 1 2 2 0 2 1
661 2017-01-24 12 20 8 2 2 1 0 3 0
682 2017-01-24 12 21 8 1 3 2 0 2 0
683 2017-01-24 12 22 9 2 2 1 0 2 0
684 = 2017-01-24 12 23 8 2 2 2 0 2 1
685 | 2017-01-24 12 24 8 1 2 1 0 3 0
686 2017-01-24 12 25 8 2 3 2 0 2 0

Analog zur tabellarischen Ausgabe in Wattstunden je Minute kann die Darstellung bzw.

der Datenexport ebenso in Gramm CO, je Stromkreis erfolgen (= Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2 Tabellarische Darstellung des minutlichen CO; Emmissionswertes je Stromkreis in
Gramm; basierend auf dem Strommix Deutschland, 2015 - Tabelle 8.1, S.67 (Tabellenausschnitt)

A B C D E F G H | J i
1 date hour minute Total Wohnzimmer Kiche Badezimmer | Schlafzimmer  Arbeitszimmer | Kinderzimmer| G

833 2017-11-28 13 52 428 1.07 0535 0.535 1.07 1.07 0

834 2017-11-28 13 53 428 0.535 1.07 1.07 1.07 1.07 0

835 2017-11-28 13 54 4815 0.535 1.07 0.535 1.07 1.07 0

836 2017-11-28 13 55 428 0.535 1.07 1.07 1.07 1.07 0

837 2017-11-28 13 56 4815 0.535 0535 1.07 1.07 1.07 0

838 2017-11-28 13 57 428 0.535 1.07 0.535 1.07 1.07 0

839 2017-11-28 13 58 428 0535 1.07 1.07 0535 1.07 0

840 2017-11-28 13 59 4815 0535 1.07 0.535 1.07 1.07 0

841 2017-11-28 14 00 428 0.535 1.07 1.07 1.07 1.07 0

842 2017-11-28 14 01 428 0 0.535 0.535 1.07 1.07 0

843 2017-11-28 14 02 4815 0.535 1.07 1.07 1.07 1.07 0

844 2017-11-28 14 03 428 0.535 1.07 1.07 1.07 1.07 0

845 2017-11-28 14 04 4815 0.535 1.07 0.535 1.07 1.07 0

846 2017-11-28 14 05 428 0535 1.07 1.07 0535 1.07 0

847 2017-11-28 14 06 428 0.535 0.535 0.535 1.07 1.07 0

848 2017-11-28 14 07 3.745 0.535 0 0.535 0.535 0.535 0

849 2017-11-28 14 08 3.745 0.535 0.535 1.07 1.07 1.07 0

850 2017-11-28 14 09 3.745 0.535 0 0.535 1.07 1.07 0 @
851 2017-11-28 14 10 3.745 0.535 0535 107 1.07 1.07 0

852 2017-11-28 14 11 428 0535 0535 0.535 1.07 1.07 0

853 2017-11-28 14 12 3.745 0535 0 1.07 0535 1.07 0

854 2017-11-28 14 13 428 0.535 0.535 0.535 1.07 1.07 0

855 2017-11-28 14 14 3.745 0.535 0 1.07 1.07 1.07 0

856 2017-11-28 14 15 428 0.535 0535 0.535 1.07 1.07 0.535

857 2017-11-28 14 16 3.745 0 0 1.07 1.07 1.07 0

858 2017-11-28 14 17 3.745 0.535 0.535 0.535 1.07 1.07 0.535

859 2017-11-28 14 18 428 0535 0 1.07 0535 1.07 0

860 2017-11-28 14 19 3.745 0.535 0.535 0.535 1.07 1.07 0

40 Nutzersensibilisierung fur die Ressource Strom



TUTI

5.1.3 Anwendungsmdglichkeiten

Das Visualisierungskonzept zur Nutzersensibilisierung ist nicht nur zur Anwendung auf
Privathaushalte beschrankt. Vielmehr ist die Ubertragbarkeit des Konzeptes in ver-
schiedenen Bereichen gegeben. Je nach Einsatzort und Maf3stab kénnen unterschied-

liche Einblicke in den Stromverbrauch gegeben werden (- Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3 Beispiele fir Anwendungsmdéglichkeiten des Konzeptes

Teilnehmerkreis Beispiel

Einblick in die Stromverbrauche im Haushalt
Beispiel: Einzelraume (je nach Stromkreis)
Einblick in die Stromverbrauche von Biiros
Beispiel: Schreibtischinseln

Privathaushalt

Buro (abhangig von der Anzahl und der jeweiligen Aufteilung
der Stromkreise innerhalb der Rdumlichkeiten)
schule Einblick in die Stromverbrauche innerhalb von

Klassenzimmern

Detail-Einblick zu einzelnen Stromverbrauchern
innerhalb des Klassenzimmers

(abhdngig von der Anzahl und der jeweiligen Aufteilung
der Stromkreise innerhalb der Rdumlichkeiten)

Klassenzimmer

5.2 Aquivalenzen, Vergleiche und Wettbewerbssituationen

Nachvollziehbare Einblicke in den Eigenstromverbrauch zu erhalten, um daraus ein
Geflhl fur Stromverbrduche zu entwickeln, ist ein essentieller Schritt hin zur Nutzer-
sensibilisierung. Allerdings bleibt die Einheit Kilowattstunde dessen ungeachtet eine
abstrakte GroRRe, welche fur viele Personen nur schwer zugénglich ist. Um diesem
Punkt entgegenzuwirken, bzw. zumindest abzuschwéachen, kodnnen sogenannte
Aquivalenzrelationen (Equivalence) zum eigenen Stromverbrauch innerhalb der Web-
Applikation angezeigt werden. Das heif3t, um eine prinzipielle Vorstellung zu bekom-

men, welche energetisch gleichwertigen Effekte der eigene Stromverbrauch in ande-
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ren, zuganglicheren Lebensbereichen mit sich bringt, lassen sich solche Analogien
visuell veranschaulichen. Dies ist ein enorm wichtiger Baustein, um ,Strom* greifbarer

und verstandlicher zu gestalten (= Kapitel 5.2.1 Aquivalenzrelation (Equivalence)).

Ein weiterer Schritt hin zur besseren Selbsteinschatzung ist die Bereitstellung der Mog-
lichkeit, sich selbst in Relation zu anderen Teilnehmern zu sehen. Das heil3t, der Ver-
braucher ist in der Lage, sich unter allen Projekt-Teilnehmern zu vergleichen bzw. zu
positionieren (Ranking). Dabei kann der Verbrauch in unterschiedlichen zeitlichen Auf-
lbsungen (z.B. Tag, Monat oder Jahr) dargestellt und so ein Uberblick gegeben wer-
den, wie viel Stromverbrauch andere Verbraucher im gleichen Zeitabschnitt verursa-
chen (= Kapitel 5.2.2 Externer Vergleich (Ranking)).

Die Einfuhrung zur Teilnahme an Wettbewerben erdffnet dem Nutzer schlieflich die
Maoglichkeit, mit einem bestimmten Teilnehmerkreis in Wettbewerb zu treten. Die Gele-
genheit zur Ansicht der eigenen Position innerhalb eines bestimmten Teilnehmerkrei-
ses kann zudem eine Wettbewerbssituation kreieren, welche wiederum Ausloser sein
kann, auf seinen jeweiligen Stromverbrauch bewusster und bestandiger einzuwirken.
Einen Nutzer zur Teilnahme an einem Wettbewerb zu bewegen, bzw. das Bediirfnis zu
erhdhen, sich innerhalb eines gewahlten Zeitraumes auf vordere Platze einzusortieren,
lasst sich insofern positiv beeinflussen, wenn geeignete Gratifikationen im jeweiligen
Wettbewerb angeboten und diese als vorteilhaft oder erstrebenswert vom teilnehmen-

den Personenkreis erachtet werden (= Kapitel 5.2.3 Wettbewerb (Competition)).

Kalkulation der Verbrauchs- bzw. Vergleichswerte:

Der Vergleich mit weiteren Teilnehmern erfolgt immer anhand der durchschnittlichen
Stromverbrauchswerte pro Person innerhalb eines gewahlten Zeitabschnittes, d.h. die
Darstellung erfolgt in Kilowattstunden pro Person (kWh/Person) und NICHT in
Absolutwerten (= Tabelle 5.5, S.49). Durch eine personenbezogene Darstellung wird
ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Haushaltsgré3en (z.B. Apartment, Wohnung,
Haus) ermdglicht. Andert sich der Teilnehmerkreis, z.B. innerhalb einer Biiroumge-
bung, kdnnen so unterschiedliche Arbeitsgruppengrdéf3en untereinander verglichen

werden.
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5.2.1 Aquivalenzrelation (Equivalence)

Welche entsprechenden Effekte ein bestimmtes Nutzerverhalten mit sich bringt, bzw.
mit welchem Gegenwert Stromverbrauche ndherungsweise in anderen Bereichen an-
zusetzen waren zeigt Abbildung 5.7. Die zeitliche In-Bezug-Setzung (Stunde, Tag, Mo-
nat oder Jahr) ist dabei frei wahlbar. Anhand von Beispielen wird dem Nutzer durch
vergleichende Entsprechungen (Aquivalenzen) sein individueller Stromverbrauch app-

roximiert und als Grafik veranschaulicht.

Beispiel: An einem ausgewahlten Tag werden 7,199 Kilowattstunden Strom verbraucht.
Nach Approximation dieser Energie in anderen Bereichen (wie z.B. Verkehr, Lebens-
mittelbereich oder sonstige Produkte) ergeben sich n&herungsweise folgende Ver-
gleichswerte. Der Teilnehmer ist somit in der Lage nachzuvollziehen, dass dieser
Energieeinsatz (7,199 kWh) einer Wegstrecke mit dem Auto von etwa 36 Kilometern
entspricht, wahrend im Vergleich zur Bahn bereits mehr als 55 Kilometer zurlickgelegt

werden konnten, usw.

Stromverbrauch: 7,199 kWh

6o 35,995 km {ﬁ 0,6 kg n 0,1 Jeans
-:.---“\ 55,377 km m 0,4 kg E 0,0 Smartphones

18,459 km 5 1,3 Liter

Abbildung 5.7 Beispielhafte Aquivalenzrelationen des Stromverbrauches eines Teilnehmers an
einem ausgewahlten Tag

Welche durchschnittlichen CO,-Emissionen ein bestimmter Verbrauch in anderen Be-
reichen bewirkt, ist ebenso anhand verschiedener Vergleichsbeispiele darstellbar. Ab-
bildung 5.8, S.44 erlautert beispielhaft ein entsprechend aufgeschlisseltes Schaubild

an einem beliebig gewéhlten Tag in Gramm CO..
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Beispiel: Ein Verbrauch von beispielsweise 6,263 Kilowattstunden entspricht einem

CO,-Ausstol’ von etwa 3350 Gramm CO, (basierend auf dem Strommix Deutschland,
2015) (> Tabelle 8.1, S.67). Ein ahnlicher CO,-Ausstol3 ware erreicht, wirde man mit
einem Auto eine Wegstrecke von zirka 28 Kilometern zuriicklegen, wahrend mit dem
Zug erst nach etwa 70 Kilometern, also dem knapp 2,5-fachen, dieser Wert erreicht

werden wiirde.

CO,-Emission: 3350 g

6 o 28,462 km @ 0,7 kg n 0,1 Jeans
-:.---...\ 69,792 km % 0,2 kg E 0,0 Smartphones

3,8 Liter

@) =

14,565 km

Abbildung 5.8 Beispielhafte Aquivalenzrelationen der CO,-Emission (basierend auf dem Strom-
mix Deutschland) eines Teilnehmers an einem ausgewahlten Tag

Kalkulation der Approximationswerte:

Die berechneten Vergleichswerte hangen natirlich stark von den jeweilig hinterlegten
Berechnungsfaktoren ab. Aber: Das Ziel des Forschungsprojektes ist es, eine prinzipi-
elle Vorstellung zu vermitteln, welche Auswirkungen Stromverbrauche néherungsweise
in anderen Bereichen mit sich bringen. Das heil3t, eine exakte quantitative Aussage
steht hierbei nicht im Mittelpunkt, vielmehr soll ein qualitativer Eindruck vermittelt wer-
den, in welchen Verhaltnissen sich etwaige Energieverbrauche oder CO,-AusstéfRe
bewegen. Bei den hinterlegten Koeffizienten handelt es sich um aktuelle Durch-
schnittswerte im jeweiligen Bereich (= Tabelle 8.2, S.68, z.B. produziert nach [30] ein
im Jahr 2016 neu verkauftes Auto der Marke Volkswagen durchschnittlich 117,7
Gramm CO, pro Kilometer). Welche spezifischen Faktoren und Annahmen den jeweili-
gen Beispielen hinterlegt sind, kann anhand von Dialogfenstern (Pop-Up Fenster) in
der Applikation eingesehen werden. Weitere Vergleiche und Aquivalenzen werden

nach und nach eingefihrt.
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5.2.2 Externer Vergleich (Ranking)

Abbildung 5.9 veranschaulicht beispielhaft die Eingliederung des durchschnittlichen
Eigenstromverbrauches im Vergleich zu allen Projekt-Teilnehmern (z.B. Haushalte) an
einem ausgewahlten Tag. Die Auflésung der zeitlichen In-Bezug-Setzung (Stunde,
Tag, Monat oder Jahr) ist dabei wiederum frei wahlbar. Die Grafik zeigt auf, dass ins-
gesamt funf Teilnehmer im gewéhlten Zeitabschnitt (hier Auswahl: Tag) innerhalb des
Projektes zu diesem Zeitpunkt registriert waren (Zahl neben Balken ganz links). Der
Eigenstromverbrauch, Rangplatz und Benutzername des Teilnehmers sind unterhalb
des Balkens zu finden (durchschnittlicher Eigenstromverbrauch: 16,102 kWh; Rang-
platz: Position 5 von 5 Teilnehmern; Benutzername des Teilnehmers: Teilnehmer 1).
Der durchschnittliche Stromverbrauch aller Teilnehmer ist am oberen Rand des Bal-
kens zu ersehen (7,713 kWh). Fur Teilnehmer 1 wirde dieses Szenario bedeuten,
dass 100 Prozent aller Teilnehmer weniger Strom am gewahlten Tag verbrauchen als

er selbst.
@ 7713 kWh
v

5 100% 1
A
5

16.102 kWh

Teilnehmer 1

Abbildung 5.9 Vergleich (Ranking) unter allen Teilnehmern an einem ausgewéahlten Tag fir Teil-
nehmer 1

Fur einen anderen Teilnehmer, z.B. Teilnehmer 3, koénnte sich beispielsweise eine

Vergleichsgrafik, wie in Abbildung 5.10 dargestellt, ergeben.

@ 8.149 kWh
A

5 1

A

4
i 8.806 kWh
Teilnehmer 3

Abbildung 5.10 Vergleich (Ranking) unter allen Teilnehmern an einem ausgewé&hlten Tag fur Teil-
nehmer 3
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Hinweis zu Abbildung 5.10, S.45: Insgesamt sind finf Teilnehmer (inkl. Teilnehmer 4)
zu diesem Zeitpunkt innerhalb des Projektes registriert. Teilnehmer 3 verbraucht im
gewahlten Zeitabschnitt durchschnittlich 8,806 Kilowattstunden (der durchschnittliche
Verbrauch aller Teilnehmer, inkl. Teilnehmer 3, betragt 8,149 kwh). Teilnehmer 3 be-
findet sich im gewahlten Zeitabschnitt auf Rangplatz 4, d.h. ein Teilnehmer besitzt ei-
nen hoheren durchschnittlichen Stromverbauch (25 %) und drei Teilnehmer einen ge-
ringeren durchschnittlichen Stromverbauch (75 %) als er selbst. In der Darstellung
kann nicht ersehen werden, welche Abstédnde zu den Verbrauchswerten, das heil3t zu

den einzelnen Teilnehmern untereinander, bestehen.

Hinweis:

Wird der durchschnittliche Verbrauch aus Abbildung 5.9, S.45 (7,713 kWh) mit dem
aus Abbildung 5.10, S.45 (8,149 kWh) verglichen, ist festzustellen, dass dieser um
0,436 Kilowattstunden hoher liegt. Die Erhdhung des Wertes ist auf die dynamische
Darstellung zuriickzufiihren, dies bedeutet, dass der Datenabruf in einem noch nicht
vergangen Zeitabschnitt erfolgte (z.B. aktueller Tag) und zu einem etwas spateren
Zeitpunkt stattfand (eine Aktualisierung und Anpassung der Daten wurde vom System

bereits durchgefiihrt).
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5.2.3 Wettbewerb (Competition)

Die Moglichkeit zur Teilnahme an spezifischen und frei wahlbaren Wettbewerben
(Competition) zielt darauf ab, die Sensibilisierung in unterschiedlichen Ebenen einzu-
setzen, wodurch Menschen in verschiedenen Alltagssituationen erreicht werden. Situa-
tionsangepasste Wettbewerbe verbinden gleichartige Personengruppen, wie z.B.
Schiler einer Bildungseinrichtung, Bluroangestellte eines Unternehmens oder Privat-
haushalte miteinander und lassen diese in Konkurrenz zueinander treten (> Tabelle
5.4). Durch geeignete Gratifikationen fir die vorderen Rangplatze (z.B. ausgegeben
durch die Gemeinde, die Schule, den Arbeitgeber, die Eltern u.a.) erhalten Wettbewer-
be zudem einen spielerischen Charakter und kénnen so einerseits die Dauer der Parti-
Zipation an der Web-Applikation erhdhen, andererseits die Bereitwilligkeit steigern,
seinen individuellen Stromverbrauch zu beeinflussen. Anzahl der Teilnehmer, Beginn

und Zeitdauer eines spezifischen Wettbewerbes sind dabei frei wéhlbar.

Beispiele zur Schaffung von Wettbewerbssituationen:

Tabelle 5.4 Beispiele zur Schaffung von Wettbewerbssituationen
Bereich Wettbewerber Wettbewerbssituation
Interner Wettbewerb
Privathaushalt Kinder (z.B. zwei Kinderzimmer .
( ) (z.B. durch die Eltern)
Privates Wohnumfeld Teilnehmer konkurrieren Externer Wettbewerb
untereinander (z.B. durch die Gemeinde)
Offentliche Einrichtun : :
5, Sl ke & Klassenzimmer stehen Schulinterner Wettbewerb
N untereinander im Wettbewerb (z.B. durch die Schulleitung)
Kindergarten)
Arbeitswelt Abteilungen stehen Interner Wettbewerb
(z.B. Biros) untereinander im Wettbewerb (z.B. durch den Arbeitgeber)
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Die Visualisierung eines Wettbewerbes wird anhand eines dynamischen Balkendia-

grammes realisiert.

Wie beispielhaft in Abbildung 5.11 dargestellt, befinden sich aktuell finf Teilnehmer im
Wettbewerb zueinander. Anhand der horizontalen Eingliederung (Position) ist zu erse-
hen, welchen Rangplatz ein Teilnehmer seit Beginn des Wettbewerbes einnimmt. In
diesem Fall befindet sich Teilnehmer 1 auf dem letzten Rang, wéhrend sich Teilneh-
mer 5 auf dem ersten Platz befindet. Teilnehmer 2 und Teilnehmer 4 kdmpfen“ um
Platz 2, wahrend Teilnehmer 3 sich auf Rang 4 eingliedert. Wie auch alle anderen Dar-
stellungen ist die Visualisierung dynamisch, d.h. Veranderungen im Verbrauch eines

einzelnen Teilnehmers werden stéandig aktualisiert.

@12 kWh

v

| 23.6 KWh
|Tei|nehmer 2 Teilnehmer 1
9.8 KWh

Teilnehmer 3
. 11.8 KWh
Teilnehmer 4
9.3 KWh
Teilnehmer 5
5.6 kKWh

Abbildung 5.11 Vergleich und Position (Competition) unter allen Teilnehmern am Wettbewerb an
einem ausgewahlten Tag

Wie bereits unter dem Punkt: Kalkulation der Verbrauchs- bzw. Vergleichswerte (Kapi-
tel 5.2) erlautert, wird der Vergleich mit weiteren Teilnehmern anhand der durchschnitt-
lichen Stromverbrauchswerte pro Person ermittelt, d.h. die Darstellung erfolgt in Kilo-
wattstunden pro Person (kWh/Person) und NICHT in Absolutwerten (= Tabelle 5.5,
S.49). Dadurch wird ein Vergleich unter verschiedenen Teilnehmern (Gruppengrof3en)
ermdglicht und die Erstellung sowie die Eingliederung in eine Rangliste kdnnen erfol-

gen.
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Tabelle 5.5 Beispiel zur Berechnung der Vergleichswerte pro Person

. Position bezogen auf
Personenim Stromverbrauch Stromverbrauch &

Teilnehmer Haushalt absolut in kWh  pro Person in kWh Stromvterbrauch pro
Person in kWh

1 5 118,0 23,6 5

2 4 39,2 9,8 3

3 5 59,0 11,8 4

4 3 27,9 9,3 2

5 5 28,0 5,6 1

5.3 Zusammenfassung der Arbeitspakete

Fir die Umsetzung des Konzeptes wurde am Lehrstuhl ein geeigneter Webserver auf-
gebaut und eingerichtet. Ein wesentlicher Vorteil fiir den Betrieb eines Servers ist, dass
dieser Uber eine Web-Applikation zulasst, die Visualisierung des Stromverbrauches
plattform- und systemibergreifend gestalten zu kénnen. Damit au3erdem die im Pro-
jekt gewlnschten interaktiven Aspekte wie der Vergleich unter den Teilnehmern als
auch die Kreierung von Wettbewerbssituation umgesetzt werden konnten, war es ent-
scheidend, dafur eine entsprechende Plattform zu entwickeln. Nach ersten Tests der
Hardware wurde daran gearbeitet, ein entsprechendes Online-Portal zu entwickeln und
aufzubauen sowie fur die grundlegenden Anforderungen innerhalb des Projektes vor-
zubereiten. Die zentralen Aufgaben bestanden darin, die gespeicherten Daten inner-
halb der Datenbank aufzubereiten und diese anhand einer Web-Applikation fir den
Anwender Uber einen Webserver zuganglich und verwaltbar zu machen. Das Ziel war
es, eine verstandliche und leicht zu bedienende Oberflache fir etwaige Visualisierun-

gen zu entwerfen.
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Wie auch zur Umsetzung des Datenlogger-Programmes, musste fur die Programmie-
rung der Web-Applikation tber geeignete Programmiersprachen und Entwicklungsum-
gebungen entschieden werden. Ein relevanter Punkt dabei war, die Endgerate wie
Tablets, Smartphones oder Laptops fir die Aufbereitung der Daten hardwaremalig
nicht zu belasten. Da PHP ein weit verbreitetes System ist, welches fir die Erstellung
dynamischer Webanwendungen sowie den PHP-Code auf dem Server verarbeitet, d.h.
die Aufbereitung der Daten sowie etwaige Hintergrundberechnungen findet serverseitig
statt, wurde auf diese Skriptsprache zurtickgegriffen. Um weitere dynamische Inhalte
wiedergeben zu kdnnen, als auch zugleich etwaige Grafikdarstellungen visuell aufzu-
werten, fiel die Entscheidung, ebenfalls aufgrund der enormen Verbreitung, JavaScript
als zusatzliche Skriptsprache im Projekt einzusetzen.

Ein arbeitsintensiver Prozess war der Entwurf, das Design und die durchgangige Uber-
arbeitung bzw. Erneuerung der Darstellungsvarianten der Inhalte. Neben der Echtzeit-
wiedergabe der Stromverbrauche wurden Aquivalenzrelationen des Eigenstromver-
brauches auf Basis von Vergleichswerten entwickelt und implementiert. AbschlieRend
wurden innerhalb dieses Arbeitspaketes die vergleichenden Darstellungen (Ranking)
von allen teilnehmenden Verbrauchern untereinander sowie die Implementierung der
Mdoglichkeit zur Erstellung von Wettbewerben innerhalb der Web-Applikation

(Competition) umgesetzt.

Neben den Visualisierungen wurden, um die Anwendung auch grundsatzlich administ-
rieren zu kénnen, zudem eine einfache dem Zwecke entsprechende Benutzerkonten-
sowie Gerateverwaltung entwickelt und implementiert. Schlie3lich wurden parallel dazu
Uber mehrere Monate mithilfe von Prototypen kontinuierliche Verbindungs- und Uber-
tragungstests zu den jeweiligen Servern sowie entsprechende Fehleranalysen durch-

gefuhrt.
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Arbeitspakete:
— Aufbau, Einrichtung und Konfiguration des Webservers
— Testen von grundsatzlichen Verbindungen zum Server

— Konzeptionierung und Testen von moglichen Darstellungsvarianten fur die Vi-

sualisierung an lokalen Rechnern

— Entwurf, Design und standige Anpassung der Oberflache bzw. des Layouts zur
Darstellung allgemeiner Informationen innerhalb des Online-Portales

— Implementierung einer dem Zwecke entsprechenden einfachen Benutzerkon-
tenverwaltung (z.B. Anderung von Benutzername und Passwort zur Anmeldung

an der Web-Applikation)

— Implementierung einer einfachen Benutzeroberflache zur Geréteverwaltung
(z.B. Aufnahme und Verknipfung eines neuen Gerates (Raspberry) mit dem ei-
genen Nutzerprofil bzw. Entfernung eines bestehenden Geréates (Raspberry)

aus dem eigenen Nutzerprofil innerhalb der Web-Appplikation)

— Implementierung einer dem Zwecke entsprechenden Oberflache zur Verwal-
tung des Stromtarifes, welcher zur Berechnung und Darstellung der jeweiligen

monetaren Werte verwendet wird

— Implementierung von Darstellungsvarianten des Stromverbrauches in die Ser-

verumgebung

— Entwicklung und Implementierung der Echtzeitdarstellung von Stromverbrau-

chen

-~ Entwicklung und Implementierung von Aquivalenzrelationen (Equivalence) des

eigenen Stromverbrauches auf Basis von Vergleichswerten

— Entwicklung und Implementierung von vergleichenden Darstellungen (Ranking)

von allen teilnehmenden Verbrauchern untereinander
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52

Entwicklung und Implementierung der Méglichkeit zum Erstellen von Wettbe-

werben innerhalb der Web-Applikation (Competition)

Durchfiihrung von Verbindungstests (stundenweiser Betrieb der gesamten Ver-
suchsanordnung)

Untersuchung von Testlaufen und Evaluierung einzelner Funktionen in der Ap-

plikation auf mogliche Fehler und Laufzeitstabilitat

Durchfiihrung von Evaluierungen hinsichtlich Fehlern in der Datendarstellung
sowie Stabilitatstests der Anordnung tiber einen langeren Zeitraum, d.h. Uber-
prifung der Stabilitét der Dateniibertragung zwischen Controllerboard, Daten-

bank- und Webserver.
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6. Fazit

6.1 Zusammenfassung

Soll eine Energiewende stattfinden, bedeutet dies Dekarbonisierung, Dezentralisierung
und Digitalisierung. Vergleicht man die aktuellen CO,-Emissionen des Energiesektors
mit denen aus dem Jahre von 1995, ist festzustellen, dass sich diese immer noch auf
ahnlichem Niveau befinden, wéhrend hinsichtlich der Dezentralisierung (z.B. Solaran-
lagen, Windkraftanlagen) bereits wichtige Erfolge verzeichnet werden konnten. Bezig-
lich der Digitalisierung hinkt Deutschland allerdings kraftig hinterher. Es ist unbestreit-
bar, dass gerade die Digitalisierung eine wichtige Schlisselrolle einnimmt, will man die
Energienetze intelligent steuern und die schwankende Stromproduktion der regenerati-
ven Energietrager passgenau der schwankenden Stromnachfrage anpassen. Diese zur
Steuerung notwendigen technischen Voraussetzungen fiir das Energiedatennetz sind
aber bei weitem noch nicht gegeben und dazu zéhlen auch die sogenannten Smart-
Meter, die unter anderem notwendig sind, diese intelligenten Netzsteuerungen erst zu

ermdglichen [31].

Und genau hier liegt eine weitere Herausforderung. Aus einer Forsa-Umfrage nach [31]
geht hervor, dass Uber die Halfte der befragten Personen die Vorteile des generellen
Nutzens von digitalen Stromzahlern prinzipiell erkennen. Dazu z&hlen Starken wie et-
wa eine ,Bessere Kontrolle/Ubersicht und diverse ,Stromfresser® durch ,genauere
Messung® zu erkennen sowie die Moglichkeit dadurch den ,Verbrauch zu reduzieren®.
Allerdings zweifeln auch etwa ein Drittel der Befragten an der Datensicherheit und ste-
hen diesen Geraten nicht ganz zu Unrecht etwas skeptisch gegenuber (= Abbildung
6.1, S.54).
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FUr und wider

Welche Vor- und Nachteile digitaler Stromzdhler fallen Ihnen spontan ein?

in Prozent

36 Bessere Kontrolle/Ubersicht
19 Stromfresser erkennen
15 Zeitabhdngige Tarife
15 Verbrauch reduzieren
14 Genauere Messung
6 (monats-) genaue Abrechnung
5 Fernablesung
3 Gunstigere Tarife
2
8

Fehlender Datenschutz 27
zusdtzliche Kosten 15
Storungsanfdllig

Gefahr der Manipulation
Gezielte Preiserhohungen
in bestimmten Zeiten
Komplizierte Bedienung 2
Keine Nachteile 18

N N 0

Anzeige des Stromverbrauchs

welLT Keine Vorteile Quelle: Forsa

Abbildung 6.1 Verbraucherumfrage zu Vor- und Nachteilen digitaler Stromzahler (Quelle: Infogra-
fik Die Welt [31])

Dass weiterhin die Privatsphare des Kunden mit einem intelligenten Stromzahler inso-
fern aufgehoben wird, als der Energieversorger, zumindest theoretisch, Kenntnisse
Uber den Tagesablauf der Kunden erlangen kdnnte, ist ein weiterer Punkt, welcher die
Nutzer verunsichert. Zudem liegen derzeit die Anschaffungskosten héher als bei her-
kommlichen Zahlern. Die Beflrchtung, diese letztendlich wieder auf die Stromkunden
umzuwalzen, erhdht weiter die negativ gepragte Einstellung zu diesen Geraten. Und
dass nicht einmal alle ,intelligenten“ Stromzéhler sich vom Kunden selbst am heimi-
schen PC oder Smartphone auslesen lassen, lasst die zentralen Vorteile fir den Ver-

braucher letztendlich komplett verblassen [31].

Durch Marktbeobachtungen und Prognosen im Bereich SmartHome ist aktuell, aber
vor allem auch zukinftig, dennoch eine sehr hohe Marktrelevanz von Smart-Metern zu
erkennen [31] (- Abbildung 6.2, S.55).
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So plant die Welt mit digitalen Stromzd&hlern
Prognose zur Anzahl installierter Smart Meter im Jahr 2020, in Millionen
China 437,9
USA s 132,0
Japan 58,8
ltalien e 33,6 weltweit
Deutschland == 32,9 m
Brasilien mm 29,6
Grof3britannien mm 26,9
Spanien = 21,8
SUdkorea m 213
weLr Quelle: Navigant Consulting

Abbildung 6.2 Anzahl installierter Smart Meter im Jahr 2020, in Millionen (Quelle: Infografik Die
Welt [31])

Der Fokus der meisten Unternehmen und ihren angebotenen Produkten liegt allerdings
oft auf den Aspekten der Automatisierung von Vorgangen. Fur den Nutzer den Strom-
verbrauch ersichtlicher und verstandlicher zu machen, wird dadurch eher erschwert.

Die Verantwortung wird dabei oftmals an ein Geréat abgegeben.

Im Gegensatz dazu wurde innerhalb dieses Forschungsprojektes gerade nicht versucht
Vorgéange zu automatisieren, sondern den Verbraucher selbst zu sensibilisieren. Dem
Nutzer wird vielmehr die Moglichkeit angeboten, bestimmte Stromverbrduche fir sich
zu erkennen und greifbar zu machen. Die Einordnung des Eigenstromverbrauches
durch Vergleiche mit sich selbst sowie anhand von Vergleichen mit anderen Teilneh-
mern erleichtert dabei, den Eigenverbrauch besser einschatzen zu kénnen. Nichtsdes-
totrotz bleibt auch mit der Mdglichkeit, sich mit anderen Verbrauchern zu vergleichen,
die Einheit ,Kilowattstunde® dennoch eine schwer greifbare Einheit. Um aber genau
diese Abstraktheit allmahlich abzubauen oder zumindest abzuschwachen, wurden in-
nerhalb des Forschungsprojektes sog. Aquivalenzrelationen eingefiihrt. Durch das
Veranschaulichen, welchem Gegenwert ein bestimmter Stromverbrauch in anderen,
prasenteren Lebensbereichen entspricht, beginstigt in erheblichem Male, ,Strom*

greifbarer zu machen. Dem Verbraucher wird so die Mdglichkeit gegeben, sein Nutzer-
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verhalten auf nachvollziehbare Einheiten zu abstrahieren. Dies gestattet ihm schliel3-
lich, seinen Stromverbrauch besser zu verstehen und dementsprechend zu beeinflus-

sen.

6.2 Grenzen des Projektes

Im Projekt wurden Bereiche identifiziert, in denen Grenzen zu definieren waren, da der
damit verbundene Aufwand in der Umsetzung innerhalb der gegebenen Projektzeit

nicht mehr zu leisten gewesen ware.

Ein Feldtest des Systems innerhalb des Projektes mithilfe entsprechender Testperso-
nen und Nutzer konnte nicht mehr durchgefiihrt werden. Dies war letztendlich darauf
zurlckzufuhren, dass aufgrund des nicht eigenstéandig erlaubten Einbaus der bendtig-
ten Komponenten (Stromzahler, Controllerboard) in den Sicherungskasten innerhalb
der Projektlaufzeit keine geeigneten Testgebdude akquiriert werden konnten. Das
heil3t, der oft durch Gbermafigen burokratischen Aufwand bzw. trdgen Strukturen ge-
schuldete Genehmigungs- und Arbeitsaufwand, welcher mit der Nachriistung einher-
ging, um etwa zusatzliche Zahler in den Sicherungskasten einzubauen, war im Vorhi-
nein so nicht einschatzbar. Wie bereits erwéhnt (- Kapitel 3.2.1 Digitale Wechsel-
stromzahler + Netzteil Controllerboard) ist fur den Einbau zu beachten, dass eine
Nachristung von Stromzahlern nach den geltenden Vorschriften (DIN VDE 1000-10
VDE 1000-10:2009-01) von einem entsprechend autorisierten und zugelassenen Elekt-
rofachbetrieb vorgenommen werden muss, d.h. eigenstandige Eingriffe durch den Nut-

zer in den Sicherungskasten sind nach [11] nicht erlaubt.

Durch diese Vorgehensweise wird zwar auf der einen Seite der Einbau insofern fir den
Anwender erschwert, als dass fur die Installation des Systems zwingend ein entspre-
chend autorisierter Elektrofachbetrieb hinzugezogen werden muss. Auf der anderen
Seite kdnnen dadurch Strommanipulationen durch den Nutzer bei der Erfassung der

Messwerte weitgehend ausgeschlossen werden. Gerade hinsichtlich der Teilnahme an
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Wetthewerben ist dies ein tGberaus wichtiger Punkt, denn so kann unfairem oder mani-
pulativem Verhalten entgegengetreten und ein seridser Wettbewerb angeboten und

betrieben werden.

6.3 Weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Im Laufe des Projektes stellten sich zusétzliche Entwicklungsideen heraus, welche die
Anwendungsmoglichkeiten der Applikation in verschiedenen Bereichen noch ergénzen
bzw. erweitern wiirden. Durch diese konnten dem Anwender weitere Hilfestellungen im
Umgang mit Verbrauchen angeboten und so die Bedienerfreundlichkeit sowie das Nut-

zererlebnis weiter gesteigert werden.

Lernfahigkeit des Systems

Innerhalb des Projektes wurden bisher noch keine lernfahigen Methoden bzw. Algo-
rithmen eingesetzt, d.h. die Daten werden nicht von der Applikation bzw. vom Server
durch entsprechende Prozesse analysiert. Das bedeutet, Auffalligkeiten in den Daten-
reihen, wie etwa erhohte Stromverbrauche innerhalb des Stromnetzes konnen derzeit
noch nicht automatisch vom System erkannt bzw. analysiert werden. Es ist daher sinn-
voll, in diesem Bereich weitere Entwicklungen voranzutreiben, damit anhand dieser
sogenannten ,Machine Learning“-Methoden sich automatisch potentiell auftretende
Situationen erkennen lassen und entsprechende Rickschliisse vom System gezogen
werden kénnen. Die Integration eben dieser Methoden wiirden automatisierte Plausibi-
litatsprifungen und tiefere Datenanalysen der Messwerte dahingegen ermdglichen,
dass sich fur den Anwender dadurch beispielsweise Gerate identifizieren lassen wiur-
den, die etwaige Abweichungen in ihrem Stromverbrauch aufweisen. Uber einen lange-
ren Zeitraum betrachtet, konnte neben der Detektion solcher Betriebsfalle (Anomalita-

ten im Stromverbrauch) prinzipiell auch die Mdglichkeit bestehen, von (Alt-)Geréaten
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verursachte EffizienzeinbuRen aufzudecken. Als Beispiel solcher Stromverbrauchs-
anomalitaten sollen folgende Szenarien genannt werden: offenstehende Kihlschrank-

tir, defekte oder verkalkte Wasserboiler u.a.

Ebenso wiirden sich, je nach Situation unterschiedliche Handlungsvorschlage, ange-
passt nach Verbraucher, durch die Anwendung automatisch identifizieren und ausge-
ben lassen. Beispiel: Separate Aufschlisselung des Standby-Verbrauches sowie Emp-

fehlungen wie diese zu minimieren oder génzlich zu eliminieren sind.

Ein weiterer Vorteil besteht in der automatischen Erkennung von Messliicken oder
Messfehlern, welche theoretisch durch die Hardware selbst sporadisch hervorgerufen
werden konnten. Solche Ausrei3er (engl. Outliers) kdnnen in seltenen Fallen zum Bei-
spiel durch Stromschwankungen im Stromnetz entstehen, welche vom Controllerboard
bzw. der Software vermeintlich als Grol3ausschlag interpretiert werden kénnte und so
die Messreihe verfalschen wirde. Diese fehlerhaften Messwerte kdnnten durch die

Implementierung solcher Algorithmen automatisiert heraus gerechnet werden.

Modularitat der Anwendung

Prinzipiell ist die Applikation nicht auf die reine Stromverbrauchsdarstellung be-
schrankt, sondern lieRRe sich auch auf andere Bereiche ausweiten. Die Darstellung auf
andere Verbrauche auszudehnen und die Anwendung als das zentrale Visualisierungs-
instrument fUr Verbrauchsdaten auszubauen, stellt eine weitere Entwicklungsidee dar.
Vorstellbar wére zum Beispiel die Integration und Darstellung von Wasserverbrauchen
innerhalb der Applikation. Durch den Einbau von digital auslesbaren Wasserzahlern
sowie eine Anpassung der entwickelten Auslesesoftware auf dem Controllerboard liel3e
sich dies bewerkstelligen. Neben Wasserverbrduchen konnten ebenso Gasverbréduche
visualisiert oder zum Beispiel auch Photovoltaik-Einspeisungen gegentbergestellt wer-

den.
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7. Abklrzungen

Csv Comma-Separated Values

CSl Camera Serial Interface

DSl Display Serial Interface

GPIO General Purpose Input Output

HTTP Hypertext Transfer Protocoll

kWh Kilowattstunde

LED Light-Emitting-Diode

PC Personal Computer

SBC Single Board Computer

SoC System-on-Chip

USB Universal Serial Bus

Wh Wattstunde
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10. Anhang

Tabelle 8.1

2010
2011
2012
2013
2014*
mlstt

Gerundete AusgangsgréfRen und Berechnungsergebnis: Kohlendioxidemissionen
der Stromerzeugung, Stromverbrauch und CO»-Emissionsfaktor des Stroms nach [29]

Kohlendioxid-
emissionen der  Stromverbrauch
Stromerzeugung
[Mio.t]

366
361
345
335
335
335
336
325
329
318
327
336
338

33
333

351
330
301
315
315
326
331
315
312

[TWh}

476
475

465
470

492
494
511
511

EENEEEEEREELEEE

Stromverbrauch
CO- unter

Emissionsfaktor  Beriicksichtigung
Strommix des
[g/kwh] Stromhandelssaldo

761
759
726

24l

g8 &R

645

657
651

612

601

g &R

557
575
578
579

535

[TWh]
482
475
470

467
475
482
486
492
495
514
510
520
530
537
539
545
547

515
549
542

538
526
532

0,
Emissionsfaktor

Strominlands-
verbrauch

[&/kWh]

758

SRR

n7
705

E288383388%

620
618
623

607

575

581

603

615

587

Kohlendioxid-
emissionen der
Stromerzeugung

o,
Emissionsfaktor
unter

unter Beriicksichtigung

Beriicksichtigung

des

Handelssaldo  Handelssaldos

vl

367
361
341
336
337
338
332
3
329
319
329
335
339
335
329
328
328
339
317
292
306
i
312
312
295
284

761
759
726

24l

g8 &R

645

657
651

612

601

g &R

557
575
578
579

535

*vorldufige Angaben; ** erste Schitzungen; Strommix inklusiver fossiler, nuklearer und erneuerbarer Energietriger

1 UBA Berechnungen auf Grundlage des deutschen Treibhausgasinventares 1990-2014

2 Stromverbrauch = Bruttostromerzeugung - Kraftwerkseigenverbrauch-Pumpstrom-Leitungsverluste

3 UBA-Berechnungen auf Grundlage von Daten der Emissionsinventare auf Datenbasis der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen

(Verdffentlichung AGEB 2015 /Energiebilanz 2013) und des statist. Bundesamtes

4 Stromverbrauch inklusive

Stromhandelssaldo = Bruttostromerzeugung - Kraftwerkseigenverbrauch-Pumpstrom-Leitungsverluste + Stromeinfuhr - Stromausfuhr

5 UBA Berechnungen unter Berticksichtigung des Stromhandelssaldos

6 Emissionen des Stromerzeugung abziiglich der Emissionen die dem Stromhandelssaldo zugerechnet wurden

7 UBA Berechnungen unter Berticksichtigung des Stromhandelssaldos in Stromverbrauch und Stromemissionen
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Tabelle 8.2 Durchschnittlicher CO»-Ausstol3 der in Europa neu zugelassenen Pkw ausgewahl-
ter Marken in den Jahren 2011 bis 2016 (in Gramm pro Kilometer) nach [30]

Automarken = 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Audi 146,2 139.3 135 1324 127.3 124, 7
BMW 149.6 140.8 135,7 133 128 123,2

Citroen 1254 122 116.3 110.8 105.7 103.3
Dacia 1437 137.9 1271 125,7 121.9 117.6
Fiat 118.2 119.5 118.1 117.4 117.8 116
Ford 1327 1283 122 121.8 118.1 120.1
Hyundai 1336 1323 129.7 129.8 127.5 124.8
Kia 135 128.9 129,5 1309 127.7 124,5
Mazda - - 135 128,9 1274 1277
Mercedes 162,2 147.6 139,4 133.5 128,2 127.5
Mini - - - 1221 117 116.4
Nissan 142 136.4 129.2 113.8 114,3 115
Opel/Vauxhall 1339 132.8 132 130.3 126,3 1224
Peugeot 128.5 1211 114,8 109.3 103,5 101.9
Renault 129 121.3 1101 1084 105,59 105.6
Seat 1253 124 1188 117.4 116,8 115.8
Skoda 135 1326 1253 121.5 1154 111.8
Toyota 1264 121.7 1159 1125 107.7 104
Volkswagen 1354 133.5 127.8 123.4 117.8 117.7
Volvo 151.9 143.3 132 126.4 123.8 122
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