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Abstract

This master’s thesis examines the impacts of advancing digitalization in the energy sector,
with a particular focus on energy service providers. Central to the analysis are digital
technologies such as smart grids and, in particular, smart meters as the infrastructural
foundation of efficient and sustainable energy systems. The aim of this thesis is to
systematically classify the opportunities and limitations of these technologies and to
derive concrete requirements for user-oriented digital applications.

Based on the current body of literature, digitalization in the energy sector is first
evaluated with a focus on smart grids and smart meters. The emphasis lies on their
characteristics, the opportunities and challenges they entail, and the status of the smart
meter rollout in EU member states. In addition, five expert interviews provide practical
insights into organizational, technical, and regulatory issues as well as into the actual
benefits of smart meter data for energy service providers. Particular attention is given to
the influence of the smart meter.

On the basis of these findings, a prototypical, user-centered solution approach is
developed, which exemplarily illustrates how digital applications can be designed in real-
world contexts. Special emphasis is placed on key aspects identified during the research
phase: a clear visualization of energy consumption, analysis and comparison functions
for interpreting consumption data, everyday ‘fun facts’ to illustrate energy use, and
an information module aimed at education and at fostering acceptance of smart meter
technologies. After implementation, the prototype was evaluated with three experts and
three potential users in order to gain insights into strengths, weaknesses, and further
development potential of the concept.

The thesis thus contributes to the discussion on digitalization in the energy sector by
demonstrating how energy service providers can develop new digital applications that
leverage the opportunities of ongoing digitalization while simultaneously taking challenges
and user requirements into account.
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Kurzfassung

Diese Masterarbeit untersucht die Auswirkungen der voranschreitenden Digitalisierung
im Energiesektor mit besonderem Fokus auf Energiedienstleister. Im Zentrum stehen
digitale Technologien wie Smart Grids und insbesondere Smart Meter als infrastruktu-
relle Grundlage effizienter und nachhaltiger Energiesysteme. Ziel dieser Arbeit ist es,
Chancen und Grenzen dieser Technologien systematisch einzuordnen und daraus konkrete
Anforderungen an nutzer:innenorientierte digitale Anwendungen abzuleiten.

Auf Basis der aktuellen Literatur wird zunéchst die Digitalisierung im Energiesektor,
mit Fokus auf Smart Grids und Smart Meter, evaluiert. Im Vordergrund stehen die
Eigenschaften, die Chancen und Herausforderungen, die diese mit sich bringen und der
Stand des Smart Meter Rollouts in den EU-Mitgliedstaaten. Ergénzend hierzu bieten
finf Expert:innen-Interviews praktische Einblicke in organisatorische, technische und
regulatorische Fragestellungen sowie in den tatséchlichen Nutzen von Smart-Meter-Daten
fiir Energiedienstleister. Besonders wird der Einfluss des Smart Meters untersucht.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird ein prototypischer, nutzer:innenzentrierter
Losungsansatz entwickelt, der exemplarisch veranschaulicht, wie digitale Anwendungen in
realen Kontexten konkret gestaltet werden konnen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf
wichtigen Aspekten, die in der Recherche-Phase erarbeitet wurden: eine verstindliche Vi-
sualisierung des Energieverbrauchs, Analyse- und Vergleichsfunktionen zur Interpretation
der Verbrauchsdaten, alltagsnahe "FunFacts’ zur Veranschaulichung des Energieverbrauchs
sowie ein Informationsmodul, um zur Aufklarung und Akzeptanzférderung von Smart-
Meter-Technologien beizutragen. Nach der Implementierung wurde der Prototyp mit
drei Expert:innen und drei potenziellen Nutzer:innen evaluiert, um Hinweise auf Starken,
Schwichen und Weiterentwicklungspotenziale des Konzepts zu gewinnen.

Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Diskussion iiber die Digitalisierung im
Energiesektor, indem sie aufzeigt, wie Energiedienstleister neue digitale Anwendungen
entwickeln kénnen, die die Chancen der voranschreitenden Digitalisierung nutzen und
gleichzeitig Herausforderungen und Nutzeranforderungen beriicksichtigen.






Inhaltsverzeichnis

Danksagung i
Abstract iii
Kurzfassung v
Tabellenverzeichnis xi
Abbildungsverzeichnis xiii
1. Einleitung 1
1.1. Zielsetzung und Forschungsfragen . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 2
1.2. Aufbau der Masterarbeit . . . . . . .. ... ... 4

2. Methoden 5
2.1. Literaturrecherche . . . . . . . . ... ... 5
2.1.1. Recherchestrategie . . . . . .. .. .. ... ... .. 5)

2.1.2. Einschluss- und Ausschlusskriterien . . . . . . . ... .. ... ... 6

2.1.3. Analyse der identifizierten Literatur . . . . . . .. ... ... ... 7

2.2. Datenerhebung durch Interviews . . . . .. . ... .. ... ... .. ... 8
2.2.1. Durchfithrung der Interviews . . . . . .. ... ... ... ..... 8

2.2.2. Analyse der Interviews . . . . . ... ... oL 8

2.3. Beschreibung der Teilnehmenden . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 11
2.4. Prototypentwicklung . . . . . . .. ... 13
2.4.1. Evaluation des Prototyps . . . .. .. ... ... .. ... .. .. 14

2.5. Ethische Aspekte . . . . . . . . .. 14

3. Literaturrecherche 17
3.1. Digitalisierung im Energiesektor . . . . . . .. ... .00 17
3.1.1. Der Begriff der Digitalisierung . . . . . . . ... .. ... ... ... 17

3.1.2. Der digitale Wandel im Energiesektor . . .. ... ... ... ... 18

3.1.3. Chancen der Digitalisierung . . . . . . . . ... . ... ... .... 20

3.1.4. Herausforderungen der Digitalisierung . . . . . . . .. .. ... .. 20

3.2, Smart Grid . . . . ... 22
3.2.1. Charakterisierung des Smart Grids . . . . . . ... .. .. ... .. 22

3.2.2. Chancen des Smart Grids . . . . . .. ... ... ... ... .. 25

3.2.3. Herausforderungen des Smart Grids . . . .. .. ... ... .... 26

vil



Inhaltsverzeichnis

viil

3.3. Smart Meter . . . .. .. 28
3.3.1. Definition und Bedeutung des Smart Meters . . . . . . . ... ... 28
3.3.2. Chancen durch Smart Meter . . . . . . . ... ... ... ...... 30
3.3.3. Herausforderungen durch Smart Meter . . . . . . . .. .. .. ... 32

3.4. Smart Meter Rollout . . . . . . .. .. ... ... oo 33

3.5. Zusammenfassung: Chancen und Herausforderungen der Digitalisierung im
Energisektor . . . . . . .. 35

Analyse von Experteninterviews 37

4.1. Die Rolle von Smart Metern in der digitalen Energieinfrastruktur . . . . . 38
4.1.1. Schliisseltechnologie fiir die Digitalisierung der Energieinfrastruktur 38
4.1.2. Prognose und Stabilisierung des Energiesystems . . . . . . . . . .. 40
4.1.3. Neue Abrechnungsmodelle und prézisere Verbrauchsdatenerfassung 40

4.2. Herausforderungen bei der Einfiihrung und Nutzung von Smart Metern . . 40
4.2.1. Regulatorische und Technische Hiirden . . . . . . . . . ... .. .. 41
4.2.2. Datenverfiigbarkeit, Sicherheit und Datenschutz . . . . . . . . . .. 42
4.2.3. Akzeptanz und Nutzerwahrnehmung . . . . . . .. ... ... ... 43

4.3. Verbraucherperspektiven auf digitale Energiedienstleistungen . . . . . . . 44
4.3.1. Datenschutzbedenken und Kontrolle iiber eigene Energiedaten . . . 44
4.3.2. Bedarf an Transparenz . . . . . . . . . . .. ... ... .. 45
4.3.3. Unterstiitzung bei der Dateninterpretation . . . . . . . ... . ... 45

4.4. Okonomische Potenziale durch Smart Meter & digitale Plattformen . . . . 46
4.4.1. Transparenz und Visualisierung von Energiedaten . . . . . . . . .. 46
4.4.2. Dynamische Energiepreisgestaltung und optimierte Abrechnungs-

systeme . ... Lo 48

4.4.3. Automatisierte Verbrauchssteuerung und Energieeffizienzmafnahmen 48
4.5. Energiegemeinschaften als dezentrale Energiemodelle und die Rolle von

Smart Metern . . . . . . .. Lo 49
4.5.1. Funktionsweise und Organisation . . . . . .. ... ... ... ... 49
4.5.2. Erfassung, Analyse und Nutzung von Energiedaten ist ein zentraler
Bestandteil der Funktionsweise von Energiegemeinschaften . . . . . 50
4.5.3. Regulatorische Rahmenbedingungen und Marktzugang . . . . . . . 51
Entwicklung eines Prototyps basierend auf den Erhebungen 55
5.1. Ableitung des Anwendungsfalls aus den Interviewergebnissen . . . . . .. 55
5.2. Konzeptentwicklung . . . . . . . . . .. .. 56
5.3. Implementierung . . . . . . .. ..o L L 57
5.3.1. Benutzeroberfliche . . . . . . . ... ... ... L. 58
5.3.2. Navigation . . . .. . .. ... L 58
5.3.3. Komponentenbasierte Umsetzung und Datenverarbeitung . . . . . 58
5.3.4. Einzelseiten der Anwendung . . . . . . . ... ... 60
Evaluation des Prototyps 73
6.1. Rahmenbedingungen der Evaluation . . . ... ... .. ... ... .... 73



6.2.
6.3.
6.4.

Beschreibung der Aufgaben des Usabilty Tests
Beobachtung der Teilnehmenden wihrend der Nutzung
FEinschatzungen und Riickmeldungen der Teilnehmenden
Nutzungsmotive und wahrgenommener Mehrwert
6.4.2. Usability und Nutzererfahrung
6.4.3. Herausforderungen und Verbesserungspotenzial

6.4.1.

7. Diskussion

7.1. Riickbezug auf die Forschungsfragen

7.2. Limitierungen dieser Arbeit

8. Fazit

8.1. Mbogliche néchste Schritte

Literaturverzeichnis

A. Appendix

Al
A2
A3
A4
A5,
AL6.
AT
A8.

Experteninterviews: Interview-Leitfaden
Experteninterviews: Einverstandniserklarung
Evaluation: Interview-Leitfaden
Evaluation: Einverstandniserkléarung

Cluster

Taguette Beispielhafter Screenshot
Wireframe
Codebeispiel

A8.1.
A.8.2.
A.8.3.
A.84.
A.8.5.

Navigation: Sidebar

Komponentenstruktur
Komponentenstruktur
Komponentenstruktur
Komponentenstruktur

:Card . . ...

: Filter / Selector
: Liniendiagramm

Inhaltsverzeichnis

X






Tabellenverzeichnis

2.1. Schliisselworter . . . . . . . . .. 6
2.2. Ubersicht Teilnehmende der Experteninterviews . . . . . . . . . . . .. .. 12
2.3. Ubersicht Teilnehmende der Evaluation des Prototyps . . . ... ... .. 13
3.1. Vergleich zwischen dem traditionellen Stromnetz und dem Smart Grid . . 23
6.1. Ubersicht iiber die zentralen Themen der Evaluation des Prototyps . . . . 76

xi






Abbildungsverzeichnis

2.1.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

5.1
0.2
5.3.
0.4.
9.5.
5.6.
5.7.
0.8.

[lustration der Suche potenzieller Themen mit Notizzetteln. Diese wurden
iterativ verschoben und gruppiert. Zudem wurden im Prozess ggf. neue
Zettel erstellt bis eine finale Struktur der wichtigsten Themen gefunden
werden konnte (nicht in der Abbildung enthalten; die Zettel dienen zur
Veranschaulichung des Prozesses; eine lesbare Vergrofserung des roten

Clusters links-unten ist beispielhaft in Appendix A.5 zu finden). . . . . . . 10
Digitization — Digitalisierung — Digitale Transformation [65, S. 3] . . . . . 18
Anforderungen eines Smart Grid [19,S.123] . . . . .. ... ... ... .. 24
Die Messarchitekturen eines konventionellen Zahlers und eines Smart Meter

39, . 58] .« . 29
Herausforderungen bei der Dateniibertragung fiir ein Smart Meter System

20, S 4] . . . 33
Ausbaurate der Smart Meter pro Mitgliedstaat - 2022 in % [28, S. 38] . . 34

Gesamtschau der wichtigsten Themen aus der thematischen Analyse. Auf
den folgenden Seiten werden die Untergruppen bzw. Unter-Themen im

Detail beschrieben. . . . . . . . . ... 38
Detailansicht des ersten Themenbereichs ,,Die Rolle von Smart Metern in

der digitalen Energieinfrastruktur . . . . . .. ... ... .00 39
Detailansicht des zweiten Themenbereichs Die ,,Herausforderungen bei der

Einfiihrung und Nutzung von Smart Metern“ . . . . . ... ... ... .. 41
Detailansicht des dritten Themenbereichs Die ,Verbraucherperspektiven

auf digitale Energiedienstleistungen . . . . . . .. ... ... .. ... .. 44
Detailansicht des dritten Themenbereichs Die ,Okonomische Potenziale

durch Smart Meter & digitale Plattformen* . . . . . . .. ... ... ... 47
Detailansicht des dritten Themenbereichs Die , Energiegemeinschaften als

dezentrale Energiemodelle und die Rolle von Smart Metern“ . . . . . . . . 50
Beispielhafte Wireframe-Ansicht der geplanten Anwendung . . . . . . . . 57
Darstellung des Dashboards (Sidebar ausgeklappt) . . .. . ... ... .. 59
Darstellung des Dashboards (Sidebar eingeklappt) . . . .. ... ... .. 61
Darstellung des Variantenvergleichs . . . . . . . . ... ... .. ... ... 63
Darstellung der Verbrauchsiibersicht fiir den Zeitraum: Tag . . . . . . . . 66
Darstellung der Verbrauchsanalyse fiir den Zeitraum: Tag . . . . . . . .. 68
Darstellung der "FunFacts’ . . . . . .. .. .. ... oo 69
Darstellung des Tarifvergleiches . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 70

xiii



Abbildungsverzeichnis

Xiv

5.9. Darstellung des Vergleichsergebnisses . . . . . . . . .. .. .. .. ... .. 70

A.1. Wireframe:
A.2. Wireframe:
A.3. Wireframe:
A.4. Wireframe:
A.5. Wireframe:
A.6. Wireframe:
A.7. Wireframe:
A.8. Wireframe:
A.9. Wireframe:
A.10.Wireframe:
A.11.Wireframe:

Dashboard . . . . . . .. .. . 123
Smart Meter Info- Video . . . . . . . .. .. ... 124
Smart Meter Info - FAQ . . . . ... ... ... ... ... 124
Smart Meter Info — Varianten . . . . . . . . . ... ... ... 125
Verbrauchsvisualisierung . . . . . . .. .. ... ... 125
Analyse — Tagesvergleich . . . . . ... ... ... ... ..., 126
Analyse — Wochenvergleich . . . . . .. ... .. ... ... .. 126
Analyse — Monatsvergleich . . . . . ... ... ... .. .... 127
Analyse — Jahresvergleich . . . . . ... ... 00000 127
Analyse — FunFacts . . . . .. ... ... ... ... ... .. 128
Tarifvergleich . . . . . . ... ... 129



1. Einleitung

Elektrische Energie spielt eine grofie Rolle im téglichen Leben und ist ein Riickgrat der
Industrie. Da diese Ressource jedoch begrenzt ist, ist es sehr wichtig, sie sorgféltig zu
verwalten [32|. Einer der wichtigsten Aspekte des Energiesystems ist die Energieeffizienz.
Digitale Innovationen bieten dem Energiesektor neue Moglichkeiten, ein hohes Niveau an
Energieeflizienz zu erreichen. Durch den Einsatz neuer Technologien wird dem Energiesek-
tor eine Moglichkeit geboten, alle Bereiche, von der Erzeugung bis hin zur Auslieferung
an die Verbraucher:innen, zu verbessern [67].

Der Energiesektor befindet sich in einem stetigen Wandel, der nicht nur durch die
Technologie, sondern auch von der Politik und der Gesellschaft angetrieben wird. Zudem
wird das Erreichen der Klima- und Energieziele in der EU immer ambitionierter. Stell-
vertretend fiir fast alle Lander in der EU steht die Entwicklung des Stromverbrauchs
von Osterreich. Seit 1970 hat sich der Stromverbrauch von Osterreich verdreifacht und
in privaten Haushalten sogar verfiinffacht [61]. Dies unterstreicht die Wichtigkeit von
innovativen Energielosungen fiir ein nachhaltiges, effizientes und stabiles Energiesystem.

Auch die Européische Union hat die Wichtigkeit der Digitalisierung erkannt und hat
die Initiativen REPowerEU-Plan und der européische Griine Deal konzipiert. Thr Ziel
ist es, die Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen zu verringern und die Entwicklung zu
einem nachhaltigen, digitalisierten Energiesystem zu fordern. In diesem Zusammenhang
sollen die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % gesenkt werden und parallel dazu
der Anteil erneuerbarer Energie am Gesamtverbrauch um 45 % erhoht werden. Dieses
kann nur durch den Aufbau eines intelligenten und interaktiven Energiesystems erreicht
werden [29].

Bereits in fritheren Jahren wurden hierfiir gesetzliche Grundlagen geschaffen. So verof-
fentlichte das Européische Parlament 2009 die Richtlinie {iber gemeinsame Vorschriften fiir
den Elektrizitdtsbinnenmarkt. Diese soll dazu dienen, die Infrastruktur zu modernisieren
und auf die laufenden Verdnderungen in der Struktur der Energiemérkte zu reagieren. Ein
Beispiel wire die Dezentralisierung der Energieerzeugung. Ein Punkt in der Richtlinie ist
die Einfiihrung sogenannter intelligenter Zahlersysteme. Das Ziel dabei ist es, Stromnetze
in ein intelligentes Netz, Smart Grid (SG), umzuwandeln [12].

Ein Smart Grid ist ein Konzept fiir eine neue Art des Stromnetzes, das einen un-
konventionellen Stromfluss und einen bidirektionalen Informationsfluss erméglicht [39].
Betrachtet man das Stromnetz, ist zu erkennen, dass dieses prinzipiell immer noch so
funktioniert wie vor zirka einhundert Jahren. Das heifst, der Strom fliefft von den Ener-
gieerzeugern iiber die Netze zum Verbraucher. Die kontinuierliche Weiterentwicklung
von Kommunikationssystemen erméglicht es dem Energiesektor, eine bessere Kontrolle
und Uberwachung des gesamten Stromnetzes zu gewihrleisten. Um die Chancen und
Vorteile der neuen Kommunikationstechnologien nutzen zu kénnen und das Stromnetz zu
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revolutionieren, braucht es das Smart Grid [23].

Einer der Schliisselkomponenten des Smart Grids ist ein intelligenter Zahler, Smart
Meter, der Teil der Advanced Metering Infrastruktur (AMI) ist. Die AMI tragt die
Verantwortung, eine sichere Zwei-Wege-Kommunikation zwischen Smart Meter und Da-
tenkontrollzentrum zu erstellen [2]. Ein Smart Meter ist ein Zéhler fiir Strom, Gas, Wasser
und Fernwérme, der die Fahigkeit hat, Ablesestdnde elektronisch auszulesen und mit
Hilfe eines Kommunikationsmoduls zudem eine Fernauslese erméglicht [48]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ausschliefslich der Smart Meter zur Erfassung des Stromverbrauchs
untersucht und detailliert erlautert.

Alles in allem deuten die Erkenntnisse darauf hin, dass die Digitalisierung eine Notwen-
digkeit fiir die Energiewende ist. Sie bildet die Grundlage fiir einen effizienten Energiever-
brauch und trégt zu den Belangen der Klimaziele und der Energiesicherheit bei. Durch
den verstarkten Einsatz von neuen Technologien will die Européische Union ein wider-
standsfidhiges Energiesystem schaffen und zugleich Ihre Nachhaltigkeitsziele unterstiitzen.

1.1. Zielsetzung und Forschungsfragen

Die vorliegende Masterarbeit untersucht die Chancen und Herausforderungen der Digita-
lisierung im Energiesektor aus der Perspektive eines Energiedienstleisters. Ziel ist es, ein
vertieftes Versténdnis fiir aktuelle Entwicklungen zu gewinnen, indem sowohl einschlégige
wissenschaftliche Literatur ausgewertet als auch praxisnahe Einblicke eines Energiedienst-
leisters beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck werden fiinf Interviews mit Expertinnen
und Experten gefiithrt. Auf Basis dieses theoretischen und praktischen Verstdndnisses
wird ein Prototyp entwickelt, der auf der bestehenden Smart-Meter-Infrastruktur auf-
baut. Dieser soll konkrete Losungsansitze umsetzen, die in der betrieblichen Praxis des
Energiedienstleisters als relevant, gewiinscht und umsetzbar beschrieben wurden.

Daraus ergibt sich folgende tibergeordnete Forschungsfrage (F1), die das Vorhaben
anleitet:

(F1) Welche Chancen und Herausforderungen entstehen fir Energiedienstleister
durch die Digitalisierung und die Nutzung von Smart-Meter-Daten?

Diese Fragestellung wird durch die Bearbeitung untergeordneter Forschungsfragen und
durch die gewonnenen Erkenntnisse nachgescharft. Ein Ansatzpunkt besteht zum Beispiel
darin, erst einmal den Status Quo zu beleuchten:

(F1.1) Wie werden Smart-Meter-Daten aktuell genutzt, und welche Anwen-
dungsfdlle sind besonders erfolgreich?

Smart Meter wurden bereits in vielen Landern eingefiihrt, jedoch variieren ihre Ein-
satzmoglichkeiten. Deshalb wird untersucht, welche konkreten Dienstleistungen heute
schon durch den Smart Meter unterstiitzt werden. Auf den Weg dorthin gab es fiir die
Energiewirtschaft viele Hiirden zu nehmen und auch heute noch hat der Sektor viele
Herausforderungen zu bewaltigen:
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(F'1.2) Welche technischen, wirtschaftlichen und requlatorischen Herausforde-
rungen ergeben sich bei der Einfiihrung und Nutzung von Smart Metern?

Hierbei liegt der Fokus sowohl auf technischen Herausforderungen wie der Datenver-
fiigharkeit und Sicherheit als auch auf den wirtschaftlichen Herausforderungen wie zum
Beispiel der Kundenakzeptanz. Dariiber hinaus werden auch regulatorische Aspekte be-
riicksichtigt, die mafigeblichen Anteil daran haben, in welchem Ausmafs Smart Meter
genutzt werden konnen. Dennoch kénnen sich Energiedienstleister diesen Herausforderun-
gen nicht entziehen. Sie sind gefordert, darauf zu reagieren. In diesem Zusammenhang
stellt sich eine eng verwandte Frage:

(F1.8) Welche spiirbaren Auswirkungen hat die Digitalisierung — vor allem
durch Smart Meter — auf Energiedienstleister?

Hierbei steht insbesondere die Frage im Mittelpunkt, wie Smart Meter bestehende
Geschéftsmodelle beeinflussen. Es wird analysiert, wie Smart Meter zur Optimierung
bestehender Dienstleistungen und Geschéftsprozesse beitragen kénnen und welche Her-
ausforderungen die Smart Meter mit sich bringen. In diesem Zusammenhang stellt sich
des Weiteren die Frage:

(F1.4) Welche neuen Anwendungen und Dienstleistungen werden durch Smart
Meter ermdéglicht, die zuvor nicht realisierbar waren?

Diesbeziiglich werden neue innovative Nutzungsmoglichkeiten, die im Zusammenhang
mit Smart Meter stehen, untersucht. Hierbei wird untersucht, welche Potenziale sich fiir
Energiedienstleister er6ffnen und wie Smart Meter zur Entwicklung neuer Dienstleistungen
beitragen. Genau diese sollen an einem eigens angefertigten Prototyp veranschaulicht
werden. Somit stellt sich abschliefsend eine weitere iibergeordnete Forschungsfrage mit
angegliederter Unterfrage:

(F2) Welcher Prototyp kann im Rahmen der Masterarbeit entwickelt wer-
den, um eine innovative Antwort auf die identifizierten Herausforderungen
aufzuzeigen?

Dieser Prototyp soll Experten:innen und potenziellen Nutzer:innen vorgestellt werden,
um ein erstes Feedback einzuholen:

(F2.1) Wie reagieren die Dienstleister oder potenzielle Nutzer:innen auf diesen
Prototypen?

Zur Beantwortung der aufgeworfenen Forschungsfragen wird zunéchst eine Literatur-
analyse durchgefiihrt. Ergénzend dazu werden Expert:innen-Interviews gefiihrt (n=>5),
um praxisnahe Erkenntnisse zu gewinnen. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wird der
genannte digitale Prototyp entwickelt (F2), der einen Anwendungsfall fiir den Einsatz
von Smart-Meter-Daten demonstriert. Dieser wird abschliefsend durch Testnutzer:innen
evaluiert (n=6). Insgesamt soll durch die Adressierung der Forschungsfragen ein fundierter
Uberblick iiber die Chancen und Herausforderungen der Digitalisierung sowie iiber das
Potenzial von Smart Metern fiir Energiedienstleister geschaffen werden.
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1.2. Aufbau der Masterarbeit

Die Masterarbeit ist in acht Hauptkapitel gegliedert, welche die Thematik strukturiert
aufbereiten, beginnend mit dem vorliegenden Einleitungskapitel 1. In diesem Kapitel
erfolgte die Einfiilhrung in das Thema und die zugrunde liegenden Forschungsfragen
wurden dargestellt.

In Kapitel 2 wird die methodische Vorgehensweise beschrieben. In diesem Zusammen-
hang werden die angewandten Methoden der Literaturrecherche und der qualitativen
Datenerhebung mittels Expert:innen-Interviews und Evaluation dargelegt. Es wird da-
bei die Recherchestrategie sowie die Durchfithrung der Interviews und das ausgewéhlte
Auswertungsverfahren beschrieben.

Das anschliefsende Kapitel 3 widmet sich auf Basis einer Literaturrecherche den theo-
retischen Grundlagen der Arbeit. Zunéchst wird die Digitalisierung im Energiesektor
erlautert, einschlieflich einer begrifflichen Einordnung sowie der damit verbundenen
Chancen und Herausforderungen. Darauf folgt eine vertiefende Betrachtung der Konzepte
Smart Grid und Smart Meter, wobei der Fokus insbesondere auf deren Funktionswei-
se, Potenziale und Herausforderungen gelegt wird. Abschlieftend wird der Stand des
Smart-Meter-Rollouts in den EU-Mitgliedstaaten dargestellt. Eine zusammenfassende
Betrachtung der identifizierten Chancen und Herausforderungen rundet dieses Kapitel ab.

Kapitel 4 prasentiert die Ergebnisse der durchgefiihrten Interviews. Die Erkenntnisse
werden thematisch entlang der zentralen Aspekte wie die Rolle der Smart Meter, den
Herausforderungen bei der Einfiihrung, Verbraucherperspektiven auf digitale Energie-
dienstleistungen, 6konomische Potenziale sowie die Rolle der Smart Meter bei Energiege-
meinschaften geordnet.

Nach den Ergebnissen der durchgefiihrten Interviews folgt das Kapitel 5. In diesem
Kapitel wird die Ableitung des Anwendungsfalls aus den Ergebnissen der Interviews
beschrieben, gefolgt von der konzeptionellen Ausarbeitung und der technischen Umsetzung
des Prototyps.

Anschliefend wird im Kapitel 6 die Evaluierung des Prototyps hinsichtlich seiner Funk-
tionalitdt und Praxistauglichkeit beschrieben. In diesem Zusammenhang werden sowohl
Riickmeldungen von Expert:innen als auch von potenziellen Nutzer:innen beriicksichtigt.

Aufbauend auf den vorherigen Kapiteln folgt im Kapitel 7 eine Diskussion, wobei die
Resultate im Kontext mit den Forschungsfragen reflektiert und erdrtert werden.

Das abschlieffende Kapitel 8 fasst die wesentlichen Erkenntnisse zusammen und gibt
einen Ausblick auf mogliche néchste Schritte.
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Dieses Kapitel beschreibt den methodischen Aufbau der Arbeit. Ziel ist es, das Vorgehen
zur Beantwortung der Forschungsfrage nachvollziehbar darzustellen. Die Arbeit verbindet
theoretische und praxisorientierte Zugénge, um zu untersuchen, welche Auswirkungen die
Digitalisierung, insbesondere durch den Einsatz von Smart Metern, auf Geschéaftsmodelle
von Energiedienstleistern hat.

Dabei erfolgt die Bearbeitung in vier wesentlichen Schritten:

1. Literaturrecherche: Systematische Auswertung wissenschaftlicher Quellen zur
Digitalisierung im Energiesektor, Smart Grid und Smart Meter

2. Explorative Experteninterviews: Qualitative Interviews mit Arbeitnehmer:innen
eines Energiedienstleisters zur Erhebung praxisnaher Herausforderungen und Be-
darfe.

3. Prototypentwicklung: Konzeption eines digitalen Losungsansatzes auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse.

4. Evaluation des Prototyps: Qualitative Riickmeldungen zum Prototyp durch
Arbeitnehmer:innen eines Energiedienstleisters und potenziellen Nutzer:innen.

In dem verbleibenden Kapitel werden diese Schritte nacheinander aus der Perspektive
der Methodik genauer erortert.

2.1. Literaturrecherche

Die Literaturrecherche bildet die Grundlage fiir die theoretische Auseinandersetzung
mit dem Forschungsthema und umfasst eine Recherchestrategie sowie die Analyse der
identifizierten Quellen.

2.1.1. Recherchestrategie

Die systematischen Recherchen wurden mit Google Scholar durchgefiihrt, einer leistungs-
starken, wissenschaftlichen Suchmaschine, die Inhalte aus verschiedenen Datenbanken
wie ProQuest, IEEE Xplore, ScienceDirect und der ACM Digital Library indexiert.

Um relevante Artikel zu identifizieren, wurden geeignete Suchbegriffe sorgfaltig aus-
gewdhlt. Dabei wurden sowohl englische als auch deutsche Begriffe beriicksichtigt. Die
Tabelle 2.1 bietet einen Uberblick iiber Schliisselwérter, Synonyme sowie verwandte
Begriffe, die als relevant fiir den Forschungsschwerpunkt identifiziert wurden.
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. Assoziierte Schliisselworter (Deutsch
Suchbegriff & Englisch)

Digitalisation, Digitalization,

Digitalisierung Digitalisierung

Energy Sector, Energy, Energiesektor,

Energiesektor Energic

. Smart Meter, Smart Meter Rollout, Smart
Smart Technologies Grid

Chances, Opportunities, Advantages,
Chancen, Vorteile, Challenges, Problems,
Chancen und Herausforderungen Issues, Barriers, Hurdles, Difficulties,
Limitations, Definition, Definitionen,
Herausforderungen

Tabelle 2.1.: Schliisselworter

Fiir die Suchanfrage wurden boolesche Operatoren verwendet, um die wichtigsten

Begriffe zu kombinieren:

(Digitalisation OR Digitalization OR Digitalisierung) AND
(Energy Sector OR Energy OR Energiesektor OR Energie) AND (Smart
Meter OR Smart Meter Rollout OR Smart Grid) AND (Definition
OR Definitionen OR Chances OR Opportunities OR Advantages
OR Chancen OR Vorteile OR Challenges OR Herausforderungen OR
Problems OR Issues OR Barriers OR Hurdles OR Difficulties OR

Limitations)

Die Literatursuche beriicksichtigte dabei Verdffentlichungen zwischen 2003 und 2025.

2.1.2. Einschluss- und Ausschlusskriterien

Diese Suchanfrage ergab eine grofe Anzahl an Treffern. Die finale Auswahl der Studi-
en wurde mit klar definierten Einschluss- und Ausschlusskriterien durchgefiihrt. Diese
Kriterien dienten dazu, die Relevanz der Artikel im Hinblick auf die Fragestellungen zu
beurteilen. Die angewandten Kriterien umfassten folgende Punkte:

Einschlusskriterien:
e Studien, die sich mit der Digitalisierung im Energiesektor befassen

e Studien, die sich mit Smart Grids, Smart Metern und dem Smart Meter Rollout im
Energiesektor befassen
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e Studien, die sich mit den Chancen und Herausforderungen des Smart Meter befassen

Ausschlusskriterien:

e Studien, die nicht frei verfiighar sind oder iiber den Studierenden-Account der
Universitat Wien bezogen werden koénnen.

e Studien, die nicht in englischer oder deutscher Sprache verfasst sind

e Studien, die auf technische Aspekte (Hardware, Software) basieren ohne die Auswir-
kungen auf die Digitalisierung im Energiesektor diskutieren

Die Titel und Zusammenfassungen aller gefundenen Publikationen wurden anhand der
genannten Kriterien gepriift. Studien, deren Relevanz zum Forschungsthema bereits aus
dem Titel oder Zusammenfassung eindeutig ausgeschlossen werden konnte, wurden in
diesem Schritt ausgeschlossen. Dazu gehorten also Studien mit fehlendem thematischem
Bezug auf die Digitalisierung, den Energiesektor oder die Smart Technologien Smart Grid
und Smart Meter.

Bei diesen verbleibenden Publikationen wurde der Volltext gelesen und ihre inhaltliche
Relevanz gepriift. Ausschlaggebend in dieser Phase waren ebenfalls die zuvor definierten
Einschluss- und Ausschlusskriterien 2.1.2. Nur Publikationen, die diese Kriterien erfiillen,
wurden in die endgiiltige Analyse aufgenommen. Letztendlich wurden 77 Publikationen
in diese Arbeit einbezogen. Diese Auswahl bildet die Grundlage fiir die weitere Analyse.

2.1.3. Analyse der identifizierten Literatur

Die letztlich ausgewéahlten Publikationen wurden nun der Analyse zugefiihrt. Ziel war es,
die Erkenntnisse aus der bestehenden Literatur zu erfassen, inhaltlich zu strukturieren
und ihren Beitrag hinsichtlich der Digitalisierung im Energiesektor wiederzugeben. Die
Inhalte wurden rezipiert und relevante Textinhalte aus den ausgewéhlten Publikationen
wurden sorgfiltig extrahiert, thematisch geordnet und zusammengefasst. An dieser Stelle
konzentrierte sich die Analyse auf folgende inhaltliche Punkte:

Begriffliche und theoretische Grundlagen der Digitalisierung

Digitalisierung im Energiesektor und ihre Bedeutung

Zentrale digitale Technologien, Smart Grid und Smart Meter und ihre Funktionen
und Anwendungsfelder

Chancen der Digitalisierung und digitalen Technologien

Herausforderungen bei der Implementierung digitaler Technologien

Durch diesen systematisch angelegten Prozess entstand sukzessive ein strukturierter
Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung. Dieser soll eine fundierte theoretische
Basis fiir die weiterfiihrende Diskussion in Bezug auf die Digitalisierung im Energiesektor
in den folgenden Kapiteln erschaffen.
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2.2. Datenerhebung durch Interviews

Ergéinzend zur Literaturrecherche wurden finf Interviews mit Expert:innen aus dem Ener-
giesektor durchgefiihrt. Dies diente dazu, mehr praxisnahe Perspektiven in Bezug auf die
Digitalisierung im Energiesektor zu erhalten. Zudem wurden wéhrend der Evaluierung des
im Rahmen dieser Masterarbeit erstellten Prototyps (basierend auf der Literaturrecherche
und vor allem auf den Experteninterviews) sechs zusétzliche Interviews mit Expert:innen
aus dem Energiesektor und potenziellen Nutzer:innen durchgefiihrt (siche Abschnitt 2.4.1).
Das methodische Vorgehen in Bezug auf die Interviews wird im folgenden Abschnitt
erlautert.

2.2.1. Durchfiihrung der Interviews

Alle Interviews (n=11) dieser Masterarbeit wurden einzeln gefiihrt, auf Audio aufgezeichnet
und transkribiert. Zuvor wurden die Teilnehmenden iiber ihre Rechte schriftlich aufgeklart
und haben eine Einverstandniserklarung unterschrieben (weitere Details sind in Abschnitt
2.5 zu finden).

Dabei wurden die Interviews offen gestaltet und eine wichtige Strategie bestand darin,
die Teilnehmer:innen nicht zu unterbrechen und sie so gut wie moglich frei sprechen
zu lassen. Trotzdem wurden die Interviews mit einem vordefinierten Fragenkatalog bzw.
Interview-Leitfaden durchgefiihrt, damit die wichtigsten Fragen beantwortet wurden (siehe
Appendix A.1 A.3 fiir Details). Um die wichtigsten Erkenntnisse in diesen Gespréachen
zu identifizieren und ein tieferes Verstdndnis von den Aussagen aller Teilnehmenden zu
gewinnen, wurde das Verfahren der thematischen Analyse herangezogen, welches wir im
folgenden Abschnitt erértern werden.

2.2.2. Analyse der Interviews

Die qualitativen Daten, die aus den Aufzeichnungen der semi-strukturierten Interviews
im Energiesektor sowie bei der spiteren Evaluation des Prototyps gewonnen wurden,
wurden mithilfe einer thematischen Analyse analysiert. Braun und Clark [18] beschreiben
die thematische Analyse als eine Methode zur Identifizierung, Analyse und Darstellung
von Mustern bzw. Themen in Daten. In diesem Zusammenhang erkldren Braun und
Clark [18], dass sich verschiedene relevante Themen aus den Daten durch einen iterativen
Prozess des Kodierens und Reflektierens ableiten lassen. In diesem Prozess spielen die
Forschenden eine aktive Rolle, denn obwohl die Themen direkt aus den gesammelten Daten
stammen, liegt die Auswahl und Interpretation der Themen hinsichtlich ihrer Relevanz
fiir die Forschungsfrage bei ihnen. Oder anders ausgedriickt: am Ende obliegt es den
individuellen Forschenden, aus den Interviews Bedeutungen abzuleiten und dieser Prozess
muss zwangslaufig eine Interpretation sein. Dies ist jedoch mitnichten eine Schwéiche der
Methode, sondern obliegt der Tatsache, wie Menschen ihrer Lebenswelt Sinn verleihen.
Die Themen stellen ’Cluster’ von Sinnzusammenhéngen dar, die durch ein wiederkeh-
rendes Muster und Antworten in den Daten auffallen. Die Bedeutung der Themen wird
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nicht nur an der Haufigkeit bestimmt, sondern auch an der Relevanz fiir die Ziele der
Studie.

Braun und Clark [18] beschreiben sechs Phasen der thematischen Analyse, dabei wird
betont, dass die sechs Phasen nicht nach dem linearen Prinzip verlaufen sondern im
Gegenteil eher rekursiv verlaufen und es ein iterativer Wechsel zwischen den Phasen
erfordert. Dies fordere, ein tieferes Verstdndnis {iber die gesammelten Daten zu erlangen.
Laut Braun und Clark [18] setzen sich die sechs Phasen folgend zusammen:

1. Vertrautmachen mit den Daten: Diese Phase beinhaltet das aktive und iterative
Lesen von Daten, um erste Muster zu erkennen. Dazu miissen die Daten bzw.
Interviews transkribiert werden. In dieser Phase konnen erste Notizen gemacht
werden, um potenzielle Ideen fiir die Kodierung festzulegen.

2. Generierung erster Codes: Kodierung der ersten interessanten Merkmale auf
eine systematische Weise. Im Rahmen dessen kann die Kodierung manuell (z.B. mit
Papier und Bleistift) oder softwaregestiitzt (eine Software verwaltet die Codes, die die
Forschenden herausgearbeitet haben, &hnlich einem digitalen Textmarker) erfolgen
und es kénnen Codes mehreren Datenabschnitten zugeordnet werden. Ziel dieser
Phase ist es, die Daten fiir die weitere Analyse in sinnvollen Gruppen vorzubereiten.

3. Suchen nach Themen: In dieser Phase werden die generierten Codes aus Phase
zwel in potenzielle Themen gruppiert, die umfassendere Muster in den Daten
darstellen. Die Verbindung der verschiedenen Codes und Themen werden untersucht.
Fiir ein besseres Verstédndnis dieser Beziehungen hilft eine visuelle Darstellung wie
Mind-Maps oder thematische Karten.

4. Uberpriifung der Themen: Diese Phase bezieht sich auf die Bewertung und Verfei-
nerung der identifizierten Themen, indem sichergestellt wird, dass diese Themen die
Daten wiedergeben. Wiahrend dieses Prozesses konnen Themen zusammengefiihrt,
aufgeteilt oder verworfen werden, wenn sie nicht eindeutig durch den Datensatz
belegt sind.

5. Definieren und Bezeichnen der Themen: Themen werden in dieser Phase klar
definiert und benannt. Hier sollte sichergestellt werden, dass die Kernbedeutung
klar zum Ausdruck kommt. Fiir komplexere Themen kénnen Unterthemen erstellt
werden. Obwohl alle Themen klar voneinander abgegrenzt sind, sollten sie dennoch
stimmig mit den Daten im Einklang sein.

6. Erstellung des Berichts: In der letzten Phase wird die Analyse in einer klaren
und iiberzeugenden Weise verfasst. In diesem Zusammenhang werden die Themen
mit unterstiitzenden Ausziigen aus den Daten prasentiert und bieten Interpretation
und Kontext in Bezug auf die Forschungsfragen.
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Abbildung 2.1.: Tllustration der Suche potenzieller Themen mit Notizzetteln. Diese wurden
iterativ verschoben und gruppiert. Zudem wurden im Prozess ggf. neue
Zettel erstellt bis eine finale Struktur der wichtigsten Themen gefunden
werden konnte (nicht in der Abbildung enthalten; die Zettel dienen zur
Veranschaulichung des Prozesses; eine lesbare Vergrofserung des roten
Clusters links-unten ist beispielhaft in Appendix A.5 zu finden).

Konkrete Durchfiihrung in der vorliegenden Arbeit

Zumal es sich bei der Thematischen Analyse um ein Schliisselverfahren in dieser Master-
arbeit handelt und eine der Hauptergebnisse ('main contributions’) aus der intensiven
Auseinandersetzung mit den Darstellungen der Expert:innen aus der Industrie besteht,
soll an dieser Stelle das Vorgehen im Detail veranschaulicht werden. Dafiir beziehen wir
uns im Folgenden auch auf die Analyse der Expert:innen-Interviews. Die Analyse im
Rahmen der Evaluation des finalen Prototyps fand separat statt und wird an dieser Stelle
nicht zur Veranschaulichung herangezogen.

Ausgehend von der Transkription der Interviews und der Auseinandersetzung mit den
Daten erfolgte eine strukturierte Kodierung und die systematische Entwicklung der The-
men (wie oben beschrieben). Im Rahmen dessen wurden die Transkripte sorgféltig gelesen
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und mithilfe der Analyse-Software Taguette ! kodiert. Durch Taguette konnten relevante
Textausschnitte strukturiert markiert und zeitgleich codiert werden (ein beispielhafter
Screenshot der Anwendung findet sich in Appendix A.6). Die Kodierung erfolgte dabei
mit Blick auf die Forschungsfragen, wobei gleichzeitig Offenheit fiir neue Muster und
Zusammenhénge bewahrt wurde. Wahrend des Prozesses der Kodierung wurden &hnliche
Textstellen aus den unterschiedlichen Interviews mit denselben Code versehen, damit
bereits zu Beginn Muster erkannt werden konnten. Dieser Prozess wurde in diesem Zusam-
menhang iterativ durchgefithrt und Codes wurden kontinuierlich iiberpriift. Nachdem die
Codes generiert wurden, folgte die erste systematische Gruppierung. Im Rahmen dessen
wurden Codes mit dhnlichen Themen zu Clustern zusammengefiihrt, ohne dass Themen
benannt wurden. Um ein besseres Verstdndnis zu bewahren, wurden fiir die Cluster unter-
schiedliche Farben angewandt. Dabei zeigte sich, dass bestimmte Themenbereiche immer
wieder aufkamen. Um sicherzustellen, dass verschiedene Codes zu dem richtigen Cluster
zugeordnet wurden, erfolgte dieser Prozess iterative. In mehreren Runden wurden die
Codes hinterfragt, wenn notig umbenannt, zusammengefiithrt oder auch in andere Cluster
verschoben. Die Entwicklung der Clusterstruktur wird in Abbildung 2.1 veranschaulicht
(Anmerkung: die Abbildung dient zur Veranschaulichung des Prozesses, die einzelnen
Codes auf den Post-it Notes sind hierfiir irrelevant und nicht gut lesbar).

Das Clustering diente als Basis fiir die finale thematische Strukturierung. In diesem
Zusammenhang wurden die zentralen Themenfelder definiert und deren Unterthemen
identifiziert. Dariiber hinaus wurden die Zusammenhénge analysiert und dargestellt. Der
gesamte Prozess der Kodierung, des Clusterings und des thematischen Strukturierens
diente dazu, zentrale Inhalte und Zusammenhénge aus den Daten herauszuarbeiten. Dabei
wurde sichergestellt, dass die Themen eine logische Basis fiir die weitere Analyse bilden.
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der thematischen Analyse dargestellt. Im Zuge dessen
wird auf die Hauptthemen und deren Unterthemen eingegangen.

2.3. Beschreibung der Teilnehmenden

Im Rahmen der Masterarbeit mussten Teilnehmende fiir zwei unterschiedliche Zwecke
rekrutiert werden. Zum einen fiir die Expert:innen-Interviews, um einen Einblick in die
Bedarfe des Energiedienstleisters zu erhalten. Zum anderen fiir die finale Evaluation des
Prototyps (wie anschliefiend in Abschnitt 2.4 beschrieben). Der Fokus lag hierbei auf der
Erhebung der Anforderungen fiir den Prototypen. Die Evaluation dessen befasst sich mit
initialem Feedback und ist in ihrer Tiefe nicht mit dem Bestimmen der Anforderungen
vergleichbar.

Rekrutierung fiir die Experteninterviews: Um wertvolle Einblicke und Daten aus
der Praxis zu sammeln, wurden fiinf semi-strukturierte Interviews mit Expert:innen aus
dem Energiesektor durchgefiihrt. Die Teilnehmenden waren Angestellte eines Energie-
dienstleisters in Osterreich. Die Rekrutierung erfolgte iiber eine initiale Kontaktperson
innerhalb des Unternehmens. Nach einer kurzen Vorstellung des Forschungsthemas schlug

"https://www.taguette.org/ — Letzter Zugriff 22. November 2025
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die Kontaktperson potenzielle Teilnehmer:innen vor und stellte den ersten Kontakt her.

Tabelle 2.2 zeigt eine Ubersicht zu den einzelnen Befragten. Wichtig war in diesem
Zusammenhang, dass die Expert:innen unterschiedliche Funktionen in ihren jeweiligen
Unternehmen hatten. Diese Vorgehensweise unterstiitzte eine breitere Perspektive auf den
laufenden Wandel in der Energiebranche. Thr Fachwissen umfasste verschiedene Bereiche
innerhalb der Energiebranche, dazu zidhlen digitale Dienstleistungen und Serviceangebote
sowie die Produktentwicklung. Zudem wurde auch die Messtechnik, Strommessung und
das Smart Meter Rollout Projekt beriicksichtigt, durch die Befragung der verantwortlichen
Person. Es wurden noch weitere Teilnehmer:innen aus den Bereichen Kundenservice und
Energiedatenmanagement befragt. Das unterschiedliche Fachwissen der Teilnehmer:innen
filhrt dabei zu einer umfénglicheren Perspektive rund um das Thema Digitalisierung und
Smart Meter sowie ihre Auswirkungen auf die Energiedienstleister.

ID Geschlecht Funktion Hauptaufgaben

Digitale Transformation,

EX1 Ménnlich Leiter digitale Services Entwicklung von Energieprodukten

Identifikation und Entwicklung

EX2 Weiblich Produktentwicklerin L .
neuer Energiedienstleistungen

Planung und Umsetzung von
EX3  Maénnlich Leiter Messtechnik Smart-Meter-Projekten,
Energiemessung

Energiemengenbilanzierung,

EX4 Ménnlich Energiedatenmanager Marktkommunikation, Abrechning

Betreuung von Stromkunden,
EX5  Maénnlich Leiter Kundenservice Abrechnung,
Forderungsmanagement

Tabelle 2.2.: Ubersicht Teilnehmende der Experteninterviews

Rekrutierung fiir die Evaluation des Prototyps: Die Teilnehmenden fiir die
Evaluation des Prototyps wurden gezielt rekrutiert, um sowohl fachliche Expertise als
auch anwenderseitiges initiales Feedback zu erhalten. Dabei wurden drei Angestellte aus
dem Energiesektor sowie drei potenzielle Nutzer:innen fiir die Evaluation des Prototyps
herangezogen. Die Rekrutierung der Angestellten aus dem Energiesektor erfolgte nach
dem gleichen Schema wie bei der Rekrutierung fiir die Expert:innen-Interviews. Nach
einer kurzen Vorstellung des Prototyps und der verbundenen Evaluation schlug die initiale
Kontaktperson innerhalb des Unternehmens potenzielle Teilnehmende vor und organisierte
die Interviews. Die Rekrutierung der Nutzer:innen erfolgte iiber den persénlichen Bekann-
tenkreis. Die Auswahl der Nutzer:innen fiir die Evaluation des Prototyps erfolgte ohne
eine gezielte Vorauswahl hinsichtlich technischer Vorerfahrungen oder ergebnisbezogenem
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Interesse. Das Ziel war, Riickmeldungen von typischen Verbraucher:innen zu erhalten, die
mit Verbrauchsdaten konfrontiert werden. Es wurde beachtet, dass die Teilnehmenden
unterschiedliche soziodemografische Hintergriinde aufweisen, um so Riickmeldungen zu
erhalten, die ein realistisches Bild zur Anwendbarkeit des Prototyps vermitteln. Die
Tabelle 2.3 stellt eine Ubersicht der Teilnehmenden an der Evaluation des Prototyps dar.

ID Geschlecht Rolle Hintergrund /Tatigkeit

T1 Ménnlich Experte Leitung des Bereichs Telekommunikation

Identifikation und Entwicklung neuer

12 Weiblich Expertin Energiedienstleistungen

Leiter des Teams Data und Kiinstliche

T3 Maénnlich Experte Intelligenz

Wirtschaftspriifung und Studentin -

T4 Weiblich Nutzerin Wirtschaftsrecht

TH Weiblich Nutzerin Zolldeklarantin

Studentischer Mitarbeiter am Institut fiir

T6 Méannlich Nutzer Fertigungstechnik

Tabelle 2.3.: Ubersicht Teilnehmende der Evaluation des Prototyps

2.4. Prototypentwicklung

Auf Basis der theoretischen Erkenntnisse und Interviewergebnisse wurde ein konzeptioneller
Prototyp entwickelt. Dieser baut auf der bestehenden Smart-Meter-Infrastruktur auf und
zielt darauf, eine Losung zu gestalten, die an realen Bedarfen ansetzt und technische
Moglichkeiten praxisnah nutzt. Er ermoglicht es, konkrete Produktideen erlebbar zu
machen und damit fundiertes Feedback zu erhalten. In der Forschung spricht man héufig
von einer Technology Probe [36].

Fiir die Entwicklung wurde folgender Technology-Stack eingesetzt: Die Web-Anwendung
wurde mit dem Javascript-Framework React entwickelt. Fiir die Gestaltung der Benut-
zeroberfliche wurde Material UI (MUI) eingesetzt, die die Entwicklung moderner und
konsistenter Layouts erleichtert. Um die Stromverbrauchsdaten zu visualisieren, wurde die
auf D3.js basierende Bibliothek Nivo verwendet. Sie ermdglicht die Darstellung der Daten
in Form unterschiedlichster Diagramme. Fiir die Datumsauswahl wurde die Bibliothek
react-datepicker verwendet, die eine benutzerfreundliche Auswahl verschiedener Zeitraume
ermoglicht. Fiir die Navigation zwischen den einzelnen Seiten und Modulen wurde React
Router herangezogen, wodurch eine fliissige Navigation gewéhrleistet werden kann.
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2.4.1. Evaluation des Prototyps

Zur Bewertung des Prototyps wurden, wie oben erwéhnt, sechs weitere Interviews im
Rahmen einer Usability Studie [45] durchgefiihrt. Zu der Evaluation luden wir Angestell-
te des bereits involvierten Energiedienstleister ein. Zuséatzlich wurden noch potenzielle
Nutzer:innen miteinbezogen. Ziel war es, Riickmeldungen zur Relevanz, Verstandlichkeit
und Anwendbarkeit des Konzepts zu erhalten. Die Evaluation erfolgte schlieflich durch
drei Expert:innen aus dem Energiesektor sowie drei Nutzer:innen, die typische Verbrau-
cher:innen représentieren (vgl. Tabelle 2.3). Die Interviews mit den Teilnehmenden wurden
offen gestaltet und orientierten sich an einem zuvor definierten Leitfaden (vgl. Anhang
A.3). In diesem Zusammenhang wurden den Teilnehmenden konkrete Aufgaben erteilt,
die typische Szenarien simulieren. Wahrend der Bearbeitung der Aufgaben wurden die
Teilnehmenden gebeten, laut zu denken. Anschliefend wurden den Teilnehmenden noch
einige Fragen gestellt. Diesbeziiglich lag der Fokus auf allgemeinen Aspekten wie Verstind-
lichkeit, Relevanz, Niitzlichkeit sowie Verbesserungsvorschlagen. Bei den Expert:innen
wurden zusatzlich nach einer Einschétzung der Einbindung eines solchen Prototyps in das
bestehende System gefragt. Auch dieses Interview wurde anhand der thematischen Analyse
nach Braun und Clarke ausgewertet, um eine konsistente methodische Vergleichbarkeit
sicherzustellen.

2.5. Ethische Aspekte

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden mehrere Interviews durchgefiihrt. Einerseits quali-
tative Expert:innen-Interviews zur Einbeziehung praxisnaher Perspektiven und Erhebung
von Anforderungen und andererseits fiir die anschliefsende Evaluation des entwickelten
Prototyps. Fiir beide Erhebungen wurden entsprechende ethische Vorkehrungen getroffen,
die folgend beschrieben werden.

Ethische Aspekte der Experteninterviews: Die Teilnechmenden der Experteninter-
views, die im Rahmen dieser Studie interviewt wurden, wurden vorab iiber den Ablauf der
Studie informiert und gaben ihr schriftliches Einversténdnis zur Teilnahme (ein Muster
der Einverstédndniserklarung befindet sich im Anhang A.2). Es wurde darauf hingewiesen,
dass zu jedem Zeitpunkt ohne Angabe von Griinden das Interview abgebrochen wer-
den kann. Die Interviews wurden so konzipiert, dass keine sensiblen personlichen und
unternehmerischen Informationen erhoben wurden. Bei der Datenverarbeitung wurden
sowohl der Datenschutz als auch die Vertraulichkeit beriicksichtigt. Alle erhobenen Daten
wurden diesbeziiglich anonymisiert. Die Aufzeichnungen dienten dabei ausschliellich
der Transkription und werden nach Abschluss der Masterarbeit geléscht. Abschliefsend
ist zu erwéhnen, dass die Teilnahme auf freiwilliger Basis erfolgte und keine finanzielle
Kompensation gewahrt wurde.

Ethische Aspekte der Evaluation des Prototyps: Auch fiir die Evaluation des
entwickelten Prototyps wurden ethischen Aspekte beachtet. Alle Teilnehmenden wurden
vorab iiber den Zweck der Evaluation sowie deren Ablauf informiert. Die Teilnahme war
freiwillig und konnte jederzeit ohne Angabe von Griinden abgebrochen werden. Vor Beginn
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der Durchfiithrung der Evaluation wurde den Teilnehmenden eine Einverstdndniserklarung
vorgelegt. Durch Unterzeichnung dieser Einverstdndniserklarung stimmten die Teilnehmen-
den der Befragung zu. Ein Muster der Einverstdndniserklarung befindet sich im Anhang
A.4. Im Rahmen der Evaluation wurden keine sensiblen persénlichen Daten erfasst. Die
Aufzeichnungen dienen lediglich der Dokumentation und werden nach Abschluss der
Arbeit geloscht. Des Weiteren wurden alle Aussagen vollkommen anonymisiert und ver-
traulich behandelt. Die erhobenen Daten dienen ausschliefslich fiir den wissenschaftlichen
Zweck fiir diese Masterarbeit. Auch in diesem Fall wurde keine finanzielle Kompensation
gewahrt.
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Dieses Kapitel dient als theoretische Grundlage der Arbeit und verfolgt das Ziel, einen
Uberblick iiber die Digitalisierung im Energiesektor zu schaffen. Die Grundlage bildet dabei
eine begriffliche Erklarung der Digitalisierung und ihren Einfluss auf den Energiesektor.
Nachfolgend wird detailliert auf die Schliisseltechnologien Smart Grid und Smart Meter
eingegangen. Zum Schluss wird noch der Fortschritt der Einflihrung von Smart Meter in
Furopa dargestellt.

3.1. Digitalisierung im Energiesektor

Die Digitalisierung im Energiesektor bringt viele Verdnderungen fiir die Energiewirtschaft
mit sich. Dabei ist der Energiesektor einer der Vorreiter in der Einfiihrung digitaler
Technologien. Bereits in den 1970er Jahren haben Stromversorger neue Technologien
zur Vereinfachung der Netzverwaltung eingesetzt. Das Tempo der Digitalisierung nimmt
dabei in der Branche zu und viele Unternehmen haben stark in digitale Technologien
investiert [50|.

3.1.1. Der Begriff der Digitalisierung

Der Begriff Digitalisierung wird oftmals auf verschiedenste Weise definiert und in den
unterschiedlichsten Kontexten verwendet. Weigel und Fischedick [72] bezeichnen die
Digitalisierung als einen Transformationsprozess, der durch digitale Technologien initiiert,
erleichtert oder beschleunigt wird. Dabei erwéhnen sie, dass in der Regel sich diese Tech-
nologien aus einer Kombination von Hardware und Software bilden. Laut Trzaska et al.
[65] ist die Digitalisierung ein multidimensionaler Prozess, der die Zusammenfiihrung der
realen und digitalen Bereiche fordert und die treibende Kraft fiir den wirtschaftlichen
Wandel und Innovation ist. Schallmo und Williams [57] verstehen die Digitalisierung
als die grundlegende Veranderung von Geschéftsprozessen und Geschéftsmodellen, die
durch Erkenntnisse aus Digitalisierungsinitiativen vorangetrieben wird. Im Kontext der
Digitalisierung werden auch die Begriffe 'Digitization’ und ’Digital Transformation’ haufig
verwendet. Dabei versteht man unter dem Begriff "Digitization’ die Umwandlung von
analogen Informationen in die digitale Form. Dies erfolgt in der Regel durch Kodierung
in Bindrform, damit sie von Computern gespeichert, verarbeitet und iibertragen werden
konnen. Dieser Prozess konzentriert sich auf Informationen und nicht auf die Umwandlung
von Prozessen, die fiir die Digitalisierung charakteristisch ist [65] [77] [57] [50]. 'Digital
Transformation’ wird von Schallmo und Williams [57] als ein nachhaltiger unternehmens-
weiter Wandel, durch iiberarbeitete oder neue Geschéftsprozesse und Geschéftsmodelle,
definiert. Letztlich mit dem Ziel einer verbesserten Rentabilitdt. Nazari und Musilek [50]
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beschreiben die ’Digital Transformation’ als einen unternehmensweiten, strategischen
Wandel, der innovative Technologien nutzt. Dadurch kénnen neue Geschéftsmodelle ge-
staltet werden, um die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern. Wenn man diese Begriffe ndher
betrachtet, wird das Ausmaf des Wirkungsbereichs der Digitalisierung deutlich. Man
digitalisiert Informationen, digitalisiert Prozesse und Rollen und digitalisiert das ganze
Unternehmen und ihre Strategien wie in der Abbildung 3.1 dargestellt.

Strategischer Wandel auf Grundlage
digitaler Informationen und Prozesse

Digitale
) - ) Transformatio|
Einsatz digitaler Technolegien

zur Automatisierung und Optimierung
bestehender Prozesse
Umwandlung analoger Informationen

Abbildung 3.1.: Digitization — Digitalisierung — Digitale Transformation [65, S. 3]

Wie bereits einleitend erwéhnt, spielt die Digitalisierung im Energiesektor bereits eine
wichtige Rolle. Aus diesem Grund erfolgt nachfolgend eine vertiefte Betrachtung dieses
Themas.

3.1.2. Der digitale Wandel im Energiesektor

In den letzten Jahren wurde der digitale Wandel im Energiesektor durch neue Technologien
vorangetrieben. Dabei bringt dies einen erheblichen Einfluss auf die Energiewirtschaft
mit sich, besonders was die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung des Stroms betrifft
[77]. Historisch gesehen ist die Energiewirtschaft durch zentralisierte Energieerzeuger
gekennzeichnet, die Strom erzeugen und iiber das Netz (verwaltet von Netzbetreibern)
an den Endverbraucher iibertragen. Durch neue Technologien dndert sich diese Art und
Weise. Allgemein bewegt sich die Energiewirtschaft immer weiter in Richtung Dezentrali-
sierung, wobei der Strom aus erneuerbaren Quellen erzeugt wird und {iber Smart Grids
verteilt wird [50]. Auch die EU-Energiepolitik verfolgt das Ziel der Dezentralisierung der
Wirtschaft. Weitere Ziele sind die Verringerung der COo-Emissionen, die Diversifizierung
der européischen Energiequellen einschliefslich der Verringerung der Abhéngigkeit von
Energieimporten und die Integration und den freien Verkehr von Energie innerhalb der EU
[35]. Beispiel fiir eine Initiative der EU ist das Paket ,Saubere Energie fiir alle Européer*.
Das Ziel ist es, die Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen zu erhéhen
und den Einsatz von intelligenten Zahlern, Smart Meter, zu fordern. Gleichzeitig soll die
Wettbewerbsfahigkeit und die Innovation im Energiesektor gestéirkt werden [26].

Neben diesen strukturellen Verdnderungen und politischen Zielen stellt sich die Frage,
welche Faktoren den digitalen Wandel im Energiesektor noch antreiben. Di Silvestre et al.
[21] betonen die Notwendigkeit, in veraltete Netzinfrastrukturen zu investieren, um den
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steigenden Anforderungen gerecht zu werden, da es durch die Integration neuer dezentraler
Energiequellen zu einer stirkeren Belastung des Netzes kommt. Nazari und Musilek [50]
erwihnen zahlreiche Faktoren, die den digitalen Wandel im Energiesektor antreiben. In
diesem Zusammenhang erwéhnen sie, dass vor allem der steigende Bedarf an erneuerbaren
Energien, zunehmende Kundenanspriiche und der wachsende Wettbewerb ausschlaggebend
dafiir sind. Auch Kosten zu senken, transparenter zu werden und regulatorischen Anfor-
derungen zu erfiillen, zdhlen zu den Treibern fiir den Wandel. Siuta-Tokarska et al. [62]
unterscheiden grundsatzlich zwei wesentliche Gruppen von Treibern. Erstens spezifische
Treiber, die unmittelbar den Energiesektor betreffen. Dazu zéhlen die sogenannten '3 Ds’
- Dekarbonisierung, Dezentralisierung und Digitalisierung, des Weiteren der verstarkte
Ausbau erneuerbarer Energien, die Verbesserung der Energieeffizienz und die Einfithrung
von Smart Grids und Smart Meters. Zweitens allgemeine technologische Treiber wie das
Internet of Things, Big Data, Cloud Computing. Sie erméoglichen den Energiedienstleistern,
ihre Prozesse zu optimieren und Kosten zu senken sowie die Kundenschnittstellen zu
verbessern. Auch El Zein und Gebresenbet [25] betonen die Wichtigkeit der Digitalisierung
im Energiesektor hinsichtlich eines nachhaltigen und robusten Energiesystems. Dabei
identifizieren sie fiinf strukturelle Treiber. Die sogenannten 5 Ds:

e Dekarbonisierung: Konzentriert sich auf die Reduzierung der Kohlenstoffemissio-
nen

e Dezentralisierung: Verlagerung der Energieerzeugung von zentralen Werken hin
zu vielen kleinen

e Demokratisierung: Stérkere Beteiligung aller Stakeholder
e Deregulierung: Liberalisierung der Energiemérkte

e Digitalisierung: Nutzung fortschrittlicher digitaler Technologie zur Optimierung

Celik et al. [15] betonen, dass digitale Technologien wie Internet of Things oder Cloud
Computing entscheidend fiir die Integration erneuerbarer Energien sind und wesentlich zur
Erreichung der Nachhaltigkeitsziele beitragen konnen. Abschliefsend betonen Olabi et al.
[51] dass die Digitalisierung wesentlich zur Verbesserung der Effizienz von Energiesystemen
beitragen kann und den Wandel hin zu nachhaltigen Energiequellen beschleunigen kann,
insbesondere durch den Einsatz neuer Technologien wie Kiinstliche Intelligenz oder
automatisierter Kontrollsysteme.

Zusammenfassend zeigt sich, dass der digitale Wandel im Energiesektor durch politische
Zielsetzungen, technologische Innovationen und strukturellen Verdnderungen geprégt ist.
Dieser Wandel bringt sowohl Chancen als auch Herausforderungen mit sich. Deshalb wird
in den folgenden Abschnitten ndher auf die konkreten Chancen und Herausforderungen,
die sich durch die Digitalisierung ergeben, eingegangen.
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3.1.3. Chancen der Digitalisierung

Der digitale Wandel im Energiesektor eroffnet eine Vielzahl neuer Potenziale, unter
anderem wiirde die Digitalisierung des Energiesektors zu einem effizienteren, zuverlas-
sigeren und kostengiinstigeren Energiesystem fiihren und des Weiteren Vorteile fiir alle
Stakeholder mit sich bringen [3|. Basierend auf einer grundlegenden Literaturrecherche
haben Weigel und Fischedick [72] folgende Vorteile der Digitalisierung im Energiesektor
klassifiziert:

o Systemstabilitit: Digitale Anwendungen tragen zur Stabilitét bei, indem sie eine
bessere Vernetzung und Kontrolle von Systemkomponenten erméglichen. Dadurch
wird die Netzstorungen minimiert

e Umweltschutz: Durch den Einsatz von digitalen Technologien kénnen Emissionen
und Ressourcenverbrauch minimiert werden

¢ Reduzierung des Energiebedarfs: Digitale Anwendungen helfen den Primérener-
giebedarf und den Gesamtverbrauch zu reduzieren. Dies erfolgt durch verbesserte
Energieeffizienz

e Umsatzsteigerung: Digitale Innovationen 6ffnen die Tiiren fiir neue Geschéftsmo-
delle und Dienstleistungen

¢ Kostensenkung: Digitalisierung ermdoglicht Kosten zu senken, indem Prozesse
automatisiert werden

e Kundenzufriedenheit: Durch neue Technologien kénne die Bediirfnisse und Er-
wartungen der Kund:innen besser erfiillt werden

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Digitalisierung viele neue Potenziale ercffnet,
von Effizienzvorteilen oder Kostenvorteilen bis hin zur besseren Integration von erneu-
erbaren Energien. Des Weiteren konnen neue Dienstleistungen angeboten werden und
die Verbraucher konnen aktiver miteinbezogen werden. Aber die Digitalisierung stellt
die Energiedienstleister auch vor neue Herausforderungen, die im néchsten Abschnitt
behandelt werden.

3.1.4. Herausforderungen der Digitalisierung

Die Einfithrung digitaler Technologien hat nicht nur Vorteile, sondern stellt den Energie-
sektor auf organisatorischer, verwaltungstechnischer und politischer Ebene vor einigen
Herausforderungen. Eine zentrale Herausforderung der Digitalisierung ist der Mangel
an qualifiziertem Personal, das fiir die Einfiihrung digitaler Technologien erforderlich
ist. Ein weiterer Faktor sind die Kosten, da oft erhebliche Investitionskosten mit der
Implementierung neuer Technologien verbunden sind [77]. Olabi et al. [51] beschreiben
folgende wesentliche Herausforderungen:
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e Technische Herausforderungen

— Komplexitit der Systemintegration: Die Integration und Verwaltung verschie-
dener Datenquellen in Energiesystem stellt eine Herausforderung dar

— Anforderung an die Recheninfrastruktur: Die Datenverarbeitung in Echtzeit
erfordern leistungsstarke Rechnerinfrastruktur

— Kompetenzmangel: Mangel an Fachleuten fiir die Implementierung von Tech-
nologien

e Institutionelle Herausforderungen

— Ungzureichende rechtliche Rahmenbedingungen: Fehlen unterstiitzenden und
klarer Vorschriften

— Fehlende Standardisierung: Das Fehlen branchenweiter Standards erschwert
die Einfiihrung neuer Technologien

e Wirtschaftlich Herausforderungen

— Cybersicherheit: Digitale Systeme bieten neue Angriffsflichen, deshalb braucht
es Investitionen in eine robuste Sicherheitsinfrastruktur

— Hohe Implementierungskosten: Die Gesamtkosten fiir die Einfithurng digitaler
Technologien stellen ein Hindernis dar

e Gesellschaftliche Herausforderungen

— Verlagerung von Arbeitsplatzen: Die Automatisierung kann zu Verlusten von
Arbeitsplétzen fiihren.

— Missverstiandnisse in der Offentlichkeit: Falsche Vorstellungen gegeniiber der
Digitalisierung behindern die gesellschaftliche Akzeptanz.

— Bedenken in Bezug auf Datenschutz

Nazari und Musilek [50] erwdhnen in diesem Zusammenhang auch, dass veraltete IT-
Systeme die Integration neuer Technologien erschweren. Auch von ihnen wird auf die
Herausforderungen hinsichtlich Cybersicherheit, fehlenden Investitionskosten, rechtlichen
Unsicherheiten und Fachkréftemangel hingewiesen.

El Zein und Gebresenbet 25| klassifizieren auf Basis einer umfangreichen Literaturre-
cherche zwei Hauptkategorien: Technologische und 6konomisch-organisatorische Hiirden.
Die technologische Ebene beinhaltet die Cybersicherheit, mangelnde Datenqualitit und
die Komplexitat und die 6konomisch organisatorischen Hiirden umfassen die hohen In-
vestitionskosten, fehlende regulatorische Klarheit, Fachkriftemangel und die geringe
gesellschaftliche Akzeptanz.

Restimierend kann festgestellt werden, dass die Digitalisierung von mehreren Schliissel-
faktoren im Energiesektor vorangetrieben wird. Wirtschaftliche Vorteile wie Umsatzwachs-
tum und Kostensenkung treiben die Unternehmen an, digitale Technologien einzusetzen.
Des Weiteren kénnen digitale Technologien einen positiven Einfluss haben, Umweltziele
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zu erreichen. Auch veraltete Infrastruktur und verénderte Kund:innenerwartungen ver-
starken den digitalen Wandel. Digitalisierung bringt aber auch Herausforderungen fiir
den Energiesektor mit sich. Der Mangel an digitalen Fachkréften, hohe Investitionskosten,
Sicherheitsrisiko und rechtliche, regulatorische Hiirden beeinflussen den Wandel. Auch die
Gesellschaft wird von der Digitalisierung getroffen. Neue Dienstleistungen und Stellen
kénnen geschaffen und andere wiederum eingestellt werden. Insgesamt bietet die Digitali-
sierung neue Chancen, aber auch Herausforderungen fiir den Energiesektor. Besonders das
Stromnetz profitiert von der Digitalisierung durch verbesserte Uberwachungs-, Steuerungs-
und Kommunikationstechnologien [50]. Im Folgenden wird genauer auf das Stromnetz
und die Innovation Smart Grid eingegangen.

3.2. Smart Grid

Wie bereits mehrfach erwéhnt, ist das Smart Grid ein Schliisselfaktor fiir die Digitalisierung
im Energiesektor. Daher werden in diesem Kapitel die Eigenschaften des Smart Grid
detailliert beleuchtet. Es wird sowohl auf die Herausforderungen als auch auf die Vorteile
der Einfiihrung des Smart Grid eingegangen.

3.2.1. Charakterisierung des Smart Grids

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, zeichnet sich das Smart Grid (SG) durch einen
bidirektionalen Stromfluss in Kombination mit Informations- und Kommunikationstech-
nologien aus [19]. Dileep [23] weist jedoch darauf hin, dass es keine einheitliche Definition
fiir das Smart Grid gibt, weil verschiedene Ansétze und Definitionen existieren.

Wird die ganze Definition im Allgemeinen betrachtet, kann das Smart Grid als ein
Netz bezeichnet werden, das eine transparente und nahtlose bidirektionale Lieferung
von Energie und Informationen ermoglicht. Dies steht im Gegensatz zum herkémmlichen
Stromnetz, welches vorwiegend fiir unidirektionale Energiefliisse ausgerichtet ist [39]. Wenn
ein klassisches Stromnetz mit Informations- und Kommunikationstechnologie integriert
wird, wird dieses Stromnetz in ein Smart Grid umgewandelt und ein bidirektionaler
Stromfluss wird ermdglicht [19]. Dabei bleiben die Grundprinzipien des Stromnetzes
unverdndert [52].

Strom wird von groften zentralen Generatoren in das Netz eingespeist und durch Vertei-
lertransformatoren an die Endkund:innen geliefert. Durch die gesellschaftliche Entwicklung
und die steigende Nachfrage wurde die Art und Weise der Erzeugung, Lieferung und des
Verbrauchs von Strom veréndert. Um dieser Verédnderung entgegenzuwirken, sollte die
Modernisierung des Stromnetzes vorangetrieben werden |52|. Dabei ist das Stromnetz
ein komplexes Netzwerk aus vielen miteinander verbundenen Netzen. Es umfasst zahl-
reiche Stromerzeugungsquellen, verschiedener Energiedienstleister und Endverbraucher,
die sich alle auf die Kommunikation und Koordination verlassen. Im traditionellen Netz
erfolgte dies weitgehend manuell. Im Gegenzug setzt das Smart Grid auf den Einsatz
intelligenter Systeme, die dazu dienen sollen, die Interaktion zwischen den Beteiligten zu
automatisieren und zu optimieren und in diesem Zusammenhang auch eine nachhaltige,

22



3.2. Smart Grid

wirtschaftliche, effiziente und sichere Stromversorgung zu gewéhrleisten [40|. Tabelle 3.1
veranschaulicht Zame et al. [75] Vergleich des traditionellen Stromnetzes und des Smart

Grids.

Traditionelles Stromnetz

Smart Grid

Mechanisierte Infrastruktur

Einseitige Kommunikation

Zentrale Energieerzeugung
Radiales Netzwerke

Geringe Datennutzung
Begrenzte Einsatz von Sensorik
Kaum automatisierte Uberwachung
Manuelle Steuerung und Fehlerbehebung
Geringe Relevanz von IT-Sicherheit

Storungsbehebung stark manuell gepragt
Keine Energiespeicherung

Eingeschrankte Regelbarkeit

Verzogerte Netzreaktion

Begrenzte Nutzerintegration

Digitalisierte Infrastruktur
Bidirektionale Echtzeitkommunikation
Dezentrale Energieerzeugung
Verteiltes Netzwerk

Hohe Datenverfiigbarkeit und
-verarbeitung

Umfassender Einsatz von Sensoren und
Monitoring Systemen

Fortgeschrittene automatisierte
Uberwachung

Automatisierte Steuerung und
Wiederherstellungsprozesse

Erhohte Anforderungen an I'T-Sicherheit
und Datenschutz

Adaptive, autonome Schutzmechanismen
Interagierte Speichersysteme

Erweitertes Steuerungs- und
Regelungssystem

Echtzeitreaktion

Hohe Nutzerintegration

Tabelle 3.1.: Vergleich zwischen dem traditionellen Stromnetz und dem Smart Grid

Das traditionelle Stromnetz ist in erster Linie fiir die grundlegenden Funktionen wie
die Stromerzeugung, -steuerung und -verteilung ausgelegt. IThre Kommunikationsinfra-
struktur ist nur auf wesentliche Bereiche beschriankt und bietet nur minimale Daten
und Steuerungsmoglichkeiten. Im Gegenzug bietet das Smart Grid Losungen fir diese
Einschrankungen, indem es unter anderem eine bidirektionale Kommunikation sowie
Datenaustausch in Echtzeit ermoglicht. Bekanntlich ist das Smart Grid die néchste Ge-
neration des traditionellen Stromnetzes und verdndert den Energiesektor. SG wird als
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Zukunft des Energiesystems angesehen [42]. Dabei handelt es sich um ein umfassendes
System von verbundenen Technologien und Werkzeugen, die die Integration, Interaktion
und Steuerung aller Komponenten erméglicht. Von den Energiedienstleistern bis hin
zu den Endverbraucher:innen dient das SG dazu, einen effizienten und zuverldssigen
Stromfluss zu gewahrleisten [55|. Das Hauptziel des Smart Grids ist, die Zuverlissigkeit,
Effizienz und Nachhaltigkeit von Stromangebot und —Nachfrage zu verbessern. Dies kann
erreicht werden, indem Daten durch fortschrittliche Uberwachungs- und Kontrollsysteme
genutzt werden. Diese hochwertigen Stromverbrauchsdaten sind der Schliissel zu den
Vorteilen eines Smart Grids [14]. Des Weiteren fordert das Smart Grid die Integration
erneuerbarer Energiequellen und erleichtert deren Verwaltung [52]. Laut Colak et al. [19]
weist das Smart Grid viele verschiedene Aspekte auf, die in der Abbildung 3.2 dargestellt
sind.

Optimierung

Sicherheit

Zuverlassigkeit

Interoperabilitat Stabilitat

Nachhaltigkeit Messbarkeit

Smart Grid

Wartbarkeit ontrollierbarkeit

Flexibilitat

Belastbarkeit

Verfugbarkeit Skalierbarkeit

Abbildung 3.2.: Anforderungen eines Smart Grid [19, S. 123]
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All diese Merkmale machen das Smart Grid robust genug gegen Stromausfall, Spannungs-
abfall, Leistungsverluste, Schwankungen und Uberspannung. Auferdem werden Erzeuger,
Netzbetreiber, Verbraucher:innen und energiepolitische Entscheidungstrager:innen vereint.
Ein:e Verbraucher:in kann dabei auch als Erzeuger:in agieren und die iiberschiissige
Energie in das Netz einspeisen [19].

Das Smart Grid erméglicht ein umfassendes Energiemanagement durch den Einsatz
neuer Technologien und erschafft die Moglichkeit fiir Energieerzeuger, aber auch Ver-
braucher:innen aktiv zur Optimierung des Gesamtsystems beizutragen [23]. Im folgenden
Abschnitt wird detailliert auf die Chancen des Smart Grids eingegangen.

3.2.2. Chancen des Smart Grids

Die Entwicklung des Smart Grid bietet zahlreiche Vorteile fiir den Energiesektor. Dabei
gehen sie weit iiber das traditionelle Energiesystem hinaus und erstrecken sich iiber
technologische, wirtschaftliche, 6kologische und gesellschaftliche Dimensionen. Deshalb
befasst sich dieser Abschnitt mit den verschiedenen Chancen, die Smart Grids dem
Energiesektor bieten, und liefert eine detaillierte Ubersicht.

Vijayapriya und Kothari [68] bringen zur Sprache, dass das Smart Grid in der Lage
ist, die Aktionen aller Akteure intelligent zu integrieren und dabei eine nachhaltige
wirtschaftliche Stromversorgung sicherzustellen. Dazu werden innovative Produkte und
Dienstleistungen zusammen mit Technologien eingesetzt. Unter anderem Steuerungs-,
Kommunikations- und Selbstheilungstechnologien. Dies bringt den Vorteil, die Effizienz
und Nachhaltigkeit von Stromsystemen zu verbessern. Auferdem ermoglicht das Smart
Grid einen verbesserten Anschluss und Betrieb von Stromerzeugern jeglicher Groéfsen
und Typen. Auch die Verbraucher:innen kénnen aktiv an der Optimierung mitwirken.
Auch die Bereitstellung von Echtzeitinformationen erméglicht eine bessere Ubersicht iiber
den Energieverbrauch. Dariiber hinaus spielt das Smart Grid eine zentrale Rolle bei der
Verringerung der Umweltauswirkungen und der Verbesserung der Zuverldssigkeit des
gesamten Netzes.

Laut Alotaibi et al. [6] bieten die Smart Grids einige Vorteile, indem sie die Zuverlassig-
keit verbessern und gleichzeitig die Effizienz des Gesamtsystems steigern. Auferdem tragen
sie zur Optimierung der bestehenden Infrastruktur bei und verbessern die Widerstands-
fahigkeit, da sie besser in der Lage sind, Stérungen zu bewéiltigen. Auch Alotaibi et al.
[6] verweisen auf die verbesserte Moglichkeit, dezentrale Energieressourcen zu integrieren
und in diesem Zusammenhang auch eine dezentrale und flexiblere Energielandschaft zu
ermoglichen. Fiir die Energiedienstleister bietet das SG die Moglichkeit, die Systemsicher-
heit durch den Einsatz von fortgeschrittenen Uberwachungs- und Steuerungstechnologien
zu verbessern.

Kapse et al. [41] betonen, dass das Smart Grid fiir eine gleichméfigere und stabilere
Energieversorgung sorgt, indem ein schnellerer und effizienterer Ausgleich von Angebot
und Nachfrage erméglicht wird. Zudem verringern Smart Grids die Notwendigkeit an
kostspieligen Reservekraftwerken oder Spitzenlastkraftwerken. In Ergdnzung dazu tragen
die Selbstheilungsfahigkeiten und die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Stérungen dazu bei,
dass die Versorgung auch bei Stérungen oder ungiinstigen Bedingungen nicht unterbrochen
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wird.

Dileep [23| hebt insbesondere die Chancen hervor, die sich durch Smart Grids fiir
Energiedienstleister ergeben. In diesem Zusammenhang wird erwiahnt, dass Smart Grids
erhebliche Moglichkeiten zur Verbesserung der Systemleistung und der Bereitstellung
von Dienstleistungen beitragen. Zudem bietet das SG durch Echtzeitiiberwachung und
intelligente Automatisierung dem Energiedienstleister die Moglichkeit, die Ineffizienzen
bei der Energieverteilung zu verringern. Durch das SG koénnen die Energiedienstleister
auch Stromausfélle schneller erkennen und den Energiefluss schneller wiederherstellen,
wodurch Ausfallzeiten und Dienstunterbrechungen minimiert werden. Auch Dileep [23]
erwahnt die einfachere Integration von erneuerbaren Energiequellen wie Wind- und
Solarenergie durch das SG und dass gleichzeitig das Systemgleichgewicht gewahrt werden
kann. Zusammenfassend tragt das Smart Grid zu einer hoheren Netzzuverlassigkeit bei,
indem Stromausfille und Spannungseinbriiche verringert werden kénnen.

Abschliefend erwihnen Faheem et al. [31] dass das Smart Grid erheblichen Anteil an
der Senkung des Energieverbrauchs durch die Optimierung des Verbrauchsverhaltens hat.
Zusétzlich fiihrt die Integration erneuerbarer Energiequellen zur Senkung der Treibh-
ausgasemissionen und triagt zur Deckung des wachsenden Energiebedarfs bei. Auch die
Benutzerfreundlichkeit wird durch das SG verbessert, was sowohl fiir Energiedienstleister
als auch fiir Verbraucher:innen wirtschaftliche Vorteile mit sich bringt. Letztlich kénnen
durch moderne Kommunikationstechnologien wie 4G, 5G, Satellit, Glasfaser und Mikrowel-
lenverbindungen eine effiziente Dateniibertragung mit geringer Latenz iiber verschiedene
Netzwerkschichten ermoglicht werden.

Trotz der zahlreichen Vorteile, die das Smart Grid fiir den Energiesektor mit sich bringt,
sind auch einige Herausforderungen zu bewaltigen. Im folgenden Abschnitt werden die
mit dem Smart Grid verbundenen Herausforderungen naher erldutert.

3.2.3. Herausforderungen des Smart Grids

Obwohl die Transformation des traditionellen Stromnetzes zum Smart Grid viele Vorteile
mit sich bringt, gibt es immer noch Herausforderungen. Der Einsatz neuer Systeme kann
die Effizienz und Zuverldssigkeit verbessern, bringt aber auch Risiken mit sich. Das Smart
Grid bietet eine neue Angriffsflache fiir Cyber-Angriffe, die das Netz storen konnen. Die
Herausforderung besteht darin, das Smart Grid sicher genug zu machen [49].

Ma et al. [46] weisen auf die Herausforderung hin, eine standardisierte Interopera-
bilitdat zu gewédhrleisten. Diese Problematik erscheint dadurch, dass viele verschiedene
Technologien und Standards auf dem Markt existieren. Die Stakeholder stehen vor der
Herausforderung, geeignete Kommunikationsstandards und interoperable Protokolle zu
entwickeln. Aber auch erhebliche Fragen zum Schutz von Kund:inneninformationen treten
auf. Die Nutzung und Weitergabe von Daten werfen Bedenken hinsichtlich der Daten-
sicherheit und des Datenschutzes auf. Besonders wichtig ist die Sicherheit personlicher
Daten, wie zum Beispiel Verbrauchsinformationen. Diese kénnen nicht nur fiir Abrech-
nungszwecke verwendet werden, sondern auch fiir Programme zur Lastensteuerung und
zeitabhéngigen Tarifen [14].

Abrahmsen et al. [2] heben hervor, dass durch die zunehmende Vernetzung und den
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zunehmenden Einsatz von digitaler Kommunikation der Energiesektor vor grofsen Her-
ausforderungen in Bezug auf Sicherheit und Datenschutz steht. Dabei erwéhnen sie, je
mehr Komponenten an das Netz angeschlossen werden, desto gréfser wird das Risiko an
Cyberangriffen wie zum Beispiel Denial-of-Service, Malware oder Datenverletzungen, was
in diesem Zusammenhang die Stabilitdt des Netzes, die Datenintegritéit und die 6ffentliche
Sicherheit gefahrdet.

Abdullah und Hassan [1] verweisen auf den Mangel an strengen rechtlichen Rah-
menbedingungen und standardisierten Sicherheitsanforderungen, was das Smart Grid
anfallig fiir Ineffizienzen und Missbrauch macht. Des Weiteren erwéhnen sie die hohen
Anschaffungskosten als eine Herausforderung fiir die breite Einfithrung des Smart Grid.

Salkuti et al. [56] machen deutlich, dass bei der Entwicklung des Smart Grid Herausfor-
derungen in verschiedenen Bereichen zu bewéltigen sind. Darunter zihlt die Verbesserung
des Stromnetzes, Kommunikationsstandards, Computerintelligenz, Umwelt- und Wirt-
schaftsfaktoren sowie die Erschaffung von Testumgebungen fiir die Validierung. Aufterdem
stellt der Mangel an qualifizierten Arbeitskriften eine Herausforderung dar. Betont wird,
dass die Werkzeuge der Computerintelligenz wie heuristische Algorithmen aufgrund der
Komplexitdt und der begrenzten Fachkenntnisse eine Herausforderung sind. Auch die
Integration erneuerbarer Energiequellen bringt Herausforderungen wie Schwankungen
und Steuerungsprobleme mit sich. Aufierdem héngt die schnelle und effektive Entschei-
dungsfindung von starken Automatisierungs- und Kommunikationssystemen ab.

In der Studie von Iqgtiyanillham et al. [37] wird betont, dass die Einfiihrung des
Smart Grids in Europa einigen zentralen Herausforderungen gegeniibergestellt ist. Hierzu
zéhlt die Systemintegration, insbesondere die Abstimmung der Infrastruktur mit den
Marktablaufen, um die Interoperabilitdt zu gewéhrleisten. Des Weiteren stellen die
veralteten rechtlichen Rahmenbedingungen eine Herausforderung fiir den Energiesektor
dar. Letztlich die Akzeptanz der Nutzer:innen, da viele nicht {iber die potenziellen Vorteile
informiert sind.

Die Stromnetze sind mit vielen Herausforderungen konfrontiert und das Smart Grid
kann einen erheblichen Beitrag bei der Problemlésung leisten. Das Smart Grid gilt als die
Zukunft des Stromnetzes. Die Anforderungen an das Smart Grid héngen von unterschied-
lichen Faktoren ab. Staatliche Ziele, regulatorische Rahmenbedingungen, geografische
Gegebenheiten, Energiebedarf und verfiighare Ressourcen sind alles Faktoren, die bei
der Entwicklung beachtet werden miissen [52]. Smart Grids sind entscheidend, um den
Energiebedarf effizient und umweltfreundlich zu decken. Sie verbessern bestehende Sys-
teme und unterstiitzen die Nutzung erneuerbarer Energien. Offentliche Institutionen,
private Institutionen, Energieunternehmen und Nutzer:innen spielen alle eine wichtige
Rolle in der Entwicklung und Umsetzung eines Smart Grids. Auch die Integration von
dezentraler Erzeugung ist von Bedeutung. Der soziale Aspekt darf nicht vernachléssigt
werden, indem der nachhaltige Energiebedarf der Gesellschaft immer im Mittelpunkt
stehen sollte. Smart Grids tragen zur Energieeffizienz und COs-Reduktion bei, indem sie
Verbrauchsinformationen und Energiemanagementmoglichkeiten bereitstellen [49]. Um
den vollen Nutzen des SG auszuschopfen, miissen Smart Meter Sensoren und Messgeréte
im gesamten Netz kommunizieren. Dadurch kann die Stabilitdt gewéhrleistet werden,
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Storungen erkannt, vorhergesagt und verhindert werden [2]|. Ein bedeutender Schritt in
der Digitalisierung traditioneller Energienetze stellt die Einflihrung des Smart Meters dar.
Smart Meter (SM) werden als fortschrittliche Messgeréte definiert, die eine bidirektionale
Kommunikation erméglichen, indem Smart Meter Verbrauchsdaten in Echtzeit messen und
tibertragen [53]. Smart Meter sind ein zentraler Bestandteil des Smart Grids und tragen
nicht nur zur Stabilitdt und Effizienzsteigerung des Netzes bei, sondern revolutionieren
durch die Interaktion mit Verbraucher:innen und Versorgern das Energiemanagement [2].
Smart Meter sind eine unverzichtbare Komponente des Smart Grids. Energiedienstleister
kéonnen durch den Einsatz von Smart Meter umfassende Verbrauchsdaten erfassen, die
entscheidend fiir die Optimierung des Energiemanagements sind. Diese Funktion tragt
dazu bei, die Versorgung an die Anforderungen der Zukunft anzupassen. Smart Meter sind
somit nicht nur leistungsstarke Messgerite, sondern auch eine wichtige Komponente fiir die
Weiterentwicklung des Smart Grids [11]. Das Interesse an Smart Grids und Smart Meter
ist hoch, mehrere Projekte auf européischer und regionaler Ebene befassen sich damit [17].
Lander wie Schweden, USA und Grofsbritannien haben Smart Meter Rollout Programme
umgesetzt und zeigen den globalen Fortschritt in diesem Bereich [53]|. Angesichts dieser
Relevanz wird der Smart Meter im Folgenden genauer untersucht.

3.3. Smart Meter

Wie in der Einleitung bereits kurz beschrieben, ist ein Smart Meter ein fortgeschrittener
Zahler fir Strom, Gas, Wasser und Fernwédrme. Wobei in diesem Abschnitt ausschliefs-
lich der Smart Meter zur Erfassung des Stromverbrauches untersucht wird [48]. Der
Smart Meter wird zur Messung und Ferniibertragung elektronischer Informationen fiir
die Kund:innenabrechnung und die Verwaltung des Stromnetzes eingesetzt [20] [39] [7].
Er unterstiitzt die bidirektionale Kommunikation zwischen Zahler und zentralem System.
Zum Smart Meter System gehoren der Smart Meter, eine Kommunikationsinfrastruktur
und Steuergerate [20]. In diesem Zusammenhang wird erwartet, dass der Smart Meter
eine der wichtigsten Quellen fiir Echtzeit-Uberwachungsdaten im Smart Grid sein wird
[8]. Sie liefern den Verbraucher:innen und Energiedienstleistern wertvolle Einblicke in
das Energieverbrauchsverhalten |53]. Riickblickend erkennt man den Einfluss der Digita-
lisierung, auch bei den Zahlern, die im Laufe der Zeit immer weiterentwickelt wurden.
Beginnend mit einem elektromechanischen Induktionszéhler, iiber elektronische Zahler in
den 1990er Jahren bis hin zur aktuellen Generation der Smart Meter (SM) [32].

3.3.1. Definition und Bedeutung des Smart Meters

Die Smart Meter werden zunehmend als Schliisselkomponente moderner Energiesysteme
anerkannt und werden von mehreren Faktoren angetrieben. In erster Linie durch die
Fortschritte bei den Kommunikationsnetzen und der digitalen Strominfrastruktur, ge-
folgt von nationalen Richtlinien und Klimaneutralitétszielen, die den Einsatz von Smart
Metern fordern. Zudem sind der Ausbau intelligenter Stadte und die zunehmende Nut-
zung erneuerbarer Energien weitere Treibkréfte fiir den verstédrkten Einsatz von Smart
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Metern [27].

Die zunehmende Integration erneuerbarer Energiequellen und der steigende Strombedarf
stellen herkémmliche Stromnetze vor grofse Herausforderungen. Des Weiteren fehlt es oft
an Transparenz in Bezug auf Stromqualitdt, Zuverlédssigkeit und Energieverbrauch. Um
diesen Herausforderungen entgegenzuwirken, miissen moderne Technologien eingesetzt
werden. Als eine nachhaltige Losung erweist sich die fortschrittliche Zahlerinfrastruktur
(Advanced Metering Infrastructure, AMI) [4]. AMI bezieht sich dabei auf das ganze
Zahlersystem und ermdoglicht eine Zwei-Wege-Kommunikation [12]. Ein typisches AMI-
Netz besteht grundsétzlich aus drei Hauptkomponenten. Diese drei Hauptkomponenten
ergeben sich aus dem Smart Meter, der beim/bei der Verbraucher:in installiert ist, dem
Kommunikationsnetz, das fiir die Verbindung der Smart Meter mit den Energiedienst-
leistern verantwortlich ist und ein Zahlerdatenmanagementsystem zur Verwaltung der
erfassten Daten [59]. Dabei dient die AMI als Kommunikationsbriicke zwischen dem Smart
Grid und den hiuslichen Energiemanagementsystemen. In diesem Zusammenhang werden
Technologien wie das automatische Zéhlerablesen (Automatic Metering Reading, AMR)
und das automatische Zahlermanagement (Automatic Metering Management, AMM)
durch den Einsatz von Smart Meter ermdglicht. Der Smart Meter gilt dabei als eine
Kernkomponente des AMI’s [5]. Smart Meter haben die Fahigkeit, regelméfig Messwerte
zu erfassen, die Daten an ein Kontrollzentrum weiterzuleiten, Stromausfélle zu erkennen
und Spannungsmuster zu analysieren [32|. Die Energieversorger nutzen diese Daten, um
Netzstorungen und Ausfille zu erkennen und Wiederherstellungsmafnahmen einzuleiten
[11]. Abbildung 3.3 zeigt den Vergleich zwischen einem konventionellen Energiezahler und
Smart Meter.

Konventioneller
Energiezéhler

Wohn- oder Konventioneller Manuelle Manuelle
Industriekunde Energiezéhler Datenerfassung Abrechnung

Smart Meter
System
Wohn oder
ﬁ Smart Meter Datenbank
Kommumkatmns Kommun|kat|ons
schnittstelle/ Gateway schnittstelle/
Protoko 1§ Protoko 1§

Abbildung 3.3.: Die Messarchitekturen eines konventionellen Zéhlers und eines Smart
Meter [39, S. 58]
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Der Smart Meter kann im Vergleich zum konventionellen Energiezéhler Informationen
senden und empfangen. Allgemein werden laut Zheng et al. [39] folgende Funktionen
erwartet.

o Zwei-Wege-Kommunikationsfunktion
e Datenerfassungsfunktion

e Datenaufzeichnungsfunktion

e Datenspeicherfunktion

e Lastkontrollfunktion

e Programmierfunktion

e Sicherheitsfunktion

e Anzeigefunktion

e Abrechnungsfunktion

Der Smart Meter kann nicht nur Echtzeit-Energieverbrauchsinformationen, Spannungen
und Frequenzen ablesen und sicher iibermitteln, sondern der bidirektionale Kommuni-
kationsfluss ermoglicht es auch, Informationen von Kund:innen und deren Verbrauch
beziehungsweise Einspeisung zu sammeln [20]. Diese Daten werden mit Hilfe von verschie-
denen Sensoren und Kontrollsystemen gesammelt und ins Kommunikationsnetz iibertragen.
Die Daten umfassen die eindeutige Erkennung des Smart Meter, den Zeitstempel und die
Verbrauchswerte [7]. Zusétzlich kénnen die Smart Meter auch Steuerbefehle empfangen,
um beispielsweise Lasten aus der Ferne ein- oder auszuschalten [39].

Nachdem die grundlegenden Funktionen und Eigenschaften des Smart Meter erlautert
wurden, richtet sich der folgende Abschnitt auf die Chancen, die sich durch den Einsatz
von Smart Meter ergeben.

3.3.2. Chancen durch Smart Meter

Wenig {iberraschend bieten Smart Meter zahlreiche Vorteile fiir die Energiedienstleister.
Der Smart Meter liefert den Energiedienstleistern prézise Daten, die in verschiedenen
Bereichen zur Optimierung genutzt werden koénnen (vgl. Beschreibung oben). Laut Barai et
al. [11] ermoglichen die Daten eine schnellere Erkennung und Behebung von Netzstorungen,
verbessern die Verwaltung von Stromfliissen sowie die Moglichkeit, Kunden umfassender
zu informieren.

Zheng et al. [39] erwithnen, dass die gesammelten Informationen des Smart Meters vom
Energiedienstleister genutzt werden kénnen, um Echtzeit-Preisgestaltung zu realisieren.
Dies erdffnet Energiedienstleistern die Moglichkeit, den maximalen Stromverbrauch zu
begrenzen und Nutzer:innen dazu anzuregen, ihre Nachfrage wahrend Spitzenlastzeiten
zu reduzieren. Des Weiteren konnen Smart Meter auch untereinander kommunizieren, um
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den Stromverbrauch zu optimieren. Die Installation der Smart Meter bringt viele Vorteile
fiir verschiedene Interessengruppen. Zheng et al. [39] erwihnen folgende Vorteile fiir die
Energiedienstleister:

e Kostensenkung durch die Verbesserung des Fernablese- und Abrechnungssystem

Bessere Bewiltigung von Spitzenlasten

e Ermdglicht eine effizientere Wirtschaftsweise wihrend der Spitzenlastzeiten

Effizientere Nutzung von Energie- und Netzressource

Moglichkeit fiir eine neues Tarifmodell

e Verbesserung der Transformatorlastmanagement fiir die Ubertragungsleitung

Yildiz et al. [73]beschreiben folgende Vorteile fiir Energiedienstleister im Zusammenhang
mit Smart-Meter-Daten. Beginnend von der Moglichkeit, die Spitzen- und Gesamtstrom-
nachfrage zu verringern, was zur Optimierung der Energieverteilung und zur Entlastung
des Netzes fithrt. Gefolgt von der Reduktion von Ubertragungs- und Verteilungsverlusten
und Betriebskosten. Durch den Zugang zu detaillierten Verbrauchsdaten wird den Energie-
dienstleistern dariiber hinaus auch ermoglicht, bessere Strategien zur Nachfragesteuerung
zu entwickeln. Aufferdem kénnen Vorhersagen besser getroffen werden. Dies ermdglicht den
Energiedienstleistern eine bessere Abstimmung zwischen Stromangebot und -nachfrage,
was wiederum zu einem stabileren und nachhaltigeren Energiesystem beitragt.

Avancini et al. [9] weisen in ihrer Studie hin, dass der Smart Meter allen Akteuren
erhebliche Vorteile bringt. Fiir Verteilungs- und Ubertragungsnetze wird durch die Smart
Meter die Datenqualitét gesteigert und ermdglicht so ein besseres Lastenmanagement. Au-
fserdem profitiert auch der Kundenservice der Energiedienstleister. Smart Meter ermoglicht
eine bessere Abrechnungsgenauigkeit und ist fiir die Ermittlung von Stromunterbrechun-
gen und Energiediebstahl unerlasslich. So tragt der Smart Meter zu einer verbesserten
Systemleistung und zur erhohten Kundenzufriedenheit bei.

Zusétzlich zu den bereits genannten Vorteilen erwihnen Barai et al. [11] noch weitere
Vorteile, die der Smart Meter fiir die Energiedienstleister bietet. Dazu gehoren, dass Smart
Meter es erméglichen, eine bessere Uberwachung zu etablieren und die Einfithrung von
dynamischen Preismodellen unterstiitzen. Des Weiteren kénnen auch Mitarbeiter durch
die automatische Fernablesung fiir andere Tétigkeiten freigesetzt werden. Abschlieftend
wird erwdhnt, dass Smart Meter eine wichtige Rolle in der Weiterentwicklung moderner
Smart Grids spielen.

Aber auch den Verbraucher:innen bietet der Smart Meter zahlreiche Vorteile. Sie erhalten
detaillierte Informationen iiber ihren Energieverbrauch. Dieses wiederum kann sowohl
fiir die Verbraucher:innen als auch fiir die Energiewirtschaft zu Effizienzgewinnen fiihren.
Durch das Monitoring des Verbrauchs eroffnet es Verbraucher:innen die Moglichkeit,
gezielt ihren Strom anzupassen, was zu Kosteneinsparungen fithren kann. Zusétzlich ist
keine manuelle Ablesung mehr nétig, das heifit fiir die Verbraucher:innen, Ablesedienste
brauchen keinen personlichen Zugang zu den Zahlern, was von Vorteil ist [11].
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Nachdem die Vorteile des Smart Meters beschrieben wurden, werden folgend die
Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Smart Meter erortert.

3.3.3. Herausforderungen durch Smart Meter

Smart Meter bringen neben vielen Vorteilen auch erhebliche Herausforderungen aus
technischer und gesellschaftlicher Sicht mit sich. Eine zentrale Herausforderung ist die
Sicherheit, von der Messung iiber die Ubertragung bis hin zur Datenverarbeitung. Hier ist
es wichtig, dass in jeder Situation gegen Manipulation und externe Eingriffe das System
abgesichert wird |64].

Die verbreitete Einflihrung von Smart Meter wird von mehreren Herausforderungen
begleitet. Ein zentraler Punkt sind die Verbraucher:innen und ihre Akzeptanz gegeniiber
dem Smart Meter. Die Herausforderung in diesem Zusammenhang besteht darin, das
Engagement und das Bewusstsein der Verbraucher:innen zu verbessern und ihnen die
Bedeutung von Smart Meter aufzuzeigen. Dies liegt daran, dass immer noch zahlreiche
Bedenken auf Seiten der Verbraucher:innen gegeniiber dem Gebrauch von Smart Meter
bestehen [16].

Wang et al. [70] erwdhnen, dass die Integration der Smart Meter den Energiedienst-
leister einige Vorteile bringt, stellt sie aber auch vor neue Herausforderungen. Durch
die kontinuierliche Installation der Smart Meter in den Haushalten wird eine riesige
Menge an Verbrauchsdaten erzeugt. Die Verwaltung dieser Menge an Daten ist eine grofie
Herausforderung.

Janev et al. [38] weisen darauf hin, dass eines der technischen Hauptprobleme die
Interoperabilitét ist, also die Umwandlung von Daten aus einem Quellschema in ein
Zielschema. Wie bereits erwahnt, umfassen die Daten des Smart Meters in der Regel eine
eindeutige Zihlererkennung, einen Zeitstempel und Stromverbrauchswerte. Die Ubertra-
gung stellt hohe Anforderungen an das Kommunikationsnetzwerk und an das Design der
Geréte, um Dateniibertragungen zwischen Versorgungsunternehmen und Smart Meter
zu gewahrleisten und Manipulationen zu verhindern [38]|. Abbildung 3.4 veranschaulicht
verschiedene Herausforderungen im Zusammenhang mit der Dateniibertragung in einem
Smart Meter System.

Bahmanyar et al. [10] sprechen die Sicherheits- und Datenschutzbedenken an. Die
bidirektionale Kommunikation zwischen Verbraucher:in und Versorger setzt die Verbrau-
cher:innen potenziellen Eingriffen in die Privatsphére aus, da ihr Stromverbrauchsverhalten
offengelegt wird. Aufserdem bietet der Smart Meter auch eine neue Angriffsflache fiir Ha-
cker, die Energiekosten manipulieren oder falsche Zahlerstdnde erzeugen kénnten. Deshalb
betonen Efthymoiu und Kalogridis [24], dass der Datenschutz fiir die Einfithrung von
Smart Meter von entscheidender Bedeutung ist, weil die erfassten Datenmengen durch
Smart Meter die von den derzeitigen Systemen erfassten Daten bei weitem iibersteigen.

Aber auch die Synchronisierung der neuen Technologie mit den vorhandenen Systemen
stellt fiir die Versorgungsunternehmen eine Herausforderung dar und bringt hohe Investi-
tionskosten mit sich [10]. Diahovchenko et al. [22] sprechen auch die Herausforderung an,
moderne Technologie mit vorhandenen Systemen zu synchronisieren. Im Rahmen dessen
wird die Ukraine als Beispiel herangezogen, die nur schwer bestehende Strommessgerite
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Abbildung 3.4.: Herausforderungen bei der Dateniibertragung fiir ein Smart Meter System
[20, S. 4]

durch Smart Meter ersetzen kann. Dies ist auf eine fehlende geeignete Infrastruktur fiir die
Synchronisierung moderner Technologien mit den vorhandenen Systemen zuriickzufiihren.
Dies wiederum behindert die flichendeckende Implementierung von Smart Meter. Die
flaichendeckende Implementierung ist dariiber hinaus auch mit sehr hohen finanziellen
Hiirden verbunden. Der Austausch der Zahler fithrt zu hohen Investitionskosten, die von
Land zu Land variieren, da sie weitgehend vom Zustand des aktuellen Systems abhéngen
[76]. Aubel und Poll [66] erwdhnen in ihrem Artikel, dass die Einfithrung von Smart Meter
in den Niederlanden schatzungsweise bei etwa 3,3 Milliarden Euro liegt.

Zusammenfassend bringt die Einfiihrung und Nutzung des Smart Meter eine Vielzahl an
Herausforderungen mit sich, sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus technischer Perspek-
tive. Dariiber hinaus stellt die gesellschaftliche Akzeptanz eine weitere Herausforderung
fiir die Energiedienstleister dar. Trotzdem werden in Anbetracht der Vorteile Smart Meter
weltweit in grofsem Umfang eingesetzt. Auch in Europa riickt die Implementierung und
der Einsatz von Smart Meter in den Vordergrund. Angesichts dessen wird folgend der
Smart Meter Rollout in den EU-Mitgliedstaaten dargestellt.

3.4. Smart Meter Rollout

Smart Meter spielen eine entscheidende Rolle bei der Digitalisierung der Energiewirt-
schaft. Durch den Smart Meter Rollout leistet die Politik einen wichtigen Beitrag, diese
Entwicklung voranzutreiben. In der Europaischen Union haben sich die Lander das Ziel
von 80% Umsetzung des Rollouts der Smart Meter bis 2030 gesetzt [44].

Fiir eine erfolgreiche Einflihrung der Smart Meter ist es von entscheidender Bedeutung,
dass eine genaue Energiemessung gewéhrleistet ist und dass eine robuste Kommunikati-
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onsinfrastruktur zwischen den Akteuren und Systemen aufgebaut wird [33]. Die Strategie
der Einfithrung von Smart Meter bei den EU-Mitgliedstaaten wird dabei sowohl durch
den breiteren europaischen Kontext als auch durch landerspezifische Faktoren bestimmt
[13]. In der Richtlinie iiber gemeinsame Vorschriften fiir den Elektrizitatsbinnenmarkt [30]
forderten die Européische Union und der Rat der Européischen Union, die Einfiihrung des
Smart Meter. Mitgliedstaaten sollten in diesem Zusammenhang die Einfiihrung der Smart
Meter gewahrleisten. Hierzu bot die EU den Mitgliedstaaten an, eine Kosten-Nutzen-
Analyse durchzufiithren, um zu priifen, ob und zu welchem Zeitpunkt eine wirtschaftliche
und kosteneffiziente Einfiihrung der Smart Meter moglich ist [34].

Betrachtet man die letzten Jahre, wird ersichtlich, dass in vielen europaischen Léndern
die konventionellen Zahler mit Smart Meter ausgetauscht wurden. Das Jahr 2020 war dabei
ein Schliisseljahr fiir die européische Energie- und Klimapolitik. Ein Punkt dabei war,
der Ubergang zu einem verbraucher:innenorientierten und digitalisierten Energiesystem
zu erleichtern [69]. Schweden gehort zu den Vorreitern der verpflichtenden Einfiithrung
von Smart Meter. Bereits 2009 fiihrte die schwedische Regierung eine verpflichtende
Einfiihrung von Smart Meter ein und dies brachte grofen Erfolg [53]. Betrachtet man die
EU-Mitgliedstaaten, so haben nur 13 Mitgliedstaaten im Jahr 2022 einen nennenswerten
Grad der Einfithrung von Smart Meter erreicht (d.h. eine Ausbaurate von mindestens
80%). Abbildung 3.5 zeigt die Ausbaurate von Smart Meter der EU-Mitgliedstaaten 2022
[28].

100 100 999 998 99 99 965 98 075 o) 4 g4
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B 68.4
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- 8 151
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29 03 o 0 0
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80% target Positive roll out decision but no 80% target

Abbildung 3.5.: Ausbaurate der Smart Meter pro Mitgliedstaat - 2022 in % |28, S. 38|

Der Status des Smart Meter Rollouts weist in Europa einen positiven Trend auf. Ein
Schliisselfaktor fiir die Einfithrung von Smart Metern in den Mitgliedstaaten ist eine
positive Kosten-Nutzen-Analyse. 21 Mitgliedstaaten haben eine positive Kosten-Nutzen-
Analyse und deshalb einen Smart Meter Rollout beschlossen. Trotz anfinglicher negativer
Kosten-Nutzen-Analyse hat Deutschland ein Gesetz verabschiedet, das den Rollout ab
2023 erlaubt und ab 2025 verpflichtend macht, mit dem Ziel einer vollstdndigen Abdeckung
bis 2030. Déanemark, Estland, Finnland, Italien, Spanien und Schweden haben eine fast
vollstindige Abdeckung erreicht. Osterreich, Frankreich, die Niederlande und Portugal
befinden sich noch im Rollout-Prozess [27].

Es reicht nicht, die Verbraucher:innen nur mit den Smart Meter auszustatten, sondern
die Mitgliedstaaten miissen in ihren Rechtsvorschriften geméfs der Elektrizitéatsrichtlinie
Mindestanforderungen fiir Smart Meter festlegen, um das volle Potenzial fiir die Verbrau-
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cher auszuschopfen. Zu den Mindestanforderungen zéhlen, dass der Smart Meter sowohl
mit dem Energiemanagementsystem der Verbraucher:innen als auch mit dem Smart Grid
interoperabel sein muss. Zudem gehoren eine préizise Messung des Stromverbrauchs, ein
kostenfreier Zugang zu Verbrauchsdaten sowie die Erfassung eingespeister Energie dazu.
Aufserdem muss die Messung und Abrechnung in der gleichen zeitlichen Auflésung erfolgen
wie auf der nationalen Ebene [28|.

3.5. Zusammenfassung: Chancen und Herausforderungen der
Digitalisierung im Energisektor

Die Digitalisierung im Energiesektor ist ein Schliisselfaktor fiir den nachhaltigen Energie-
verbrauch. Sie ist ein zentraler Baustein zur Erreichung der Klimaziele und spielt in einem
zunehmend komplexen Energiesystem eine entscheidende Rolle [58]. Die Digitalisierung
nimmt eine zentrale Rolle ein, um veraltete Infrastruktur zu modernisieren, die steigende
Kundenerwartung zu erfiillen und wirtschaftliche Vorteile zu erschliefen [43]. Mit dem
Einsatz verbesserter Technologien kann die Uberwachung und Dienstleistung verbessert
werden. So bieten Smart Grids und Smart Meter erhebliche Potenziale fiir die Effizienz-
steigerung und die Integration von erneuerbaren Energiequellen. Das Smart Grid fungiert
dabei als eine zuverléssige und sichere Infrastruktur, die digitalen Informationen und
Daten nutzt, um die Sicherheit, Verfligbarkeit, Zuverléssigkeit und Effizienz des Systems
zu verbessern [63|. Zentraler Aspekt des Smart Grid ist die bidirektionale Kommunikation
zwischen den Energiedienstleistern und den Verbraucher:innen. Entscheidend sind die
granularen Daten, die ermdglichen, auf Verdnderungen von Angebot und Nachfrage zu
reagieren und die Netzleistung zu optimieren. Sie bringen sowohl fiir die Verbraucher:innen
als auch fiir den gesamten Energiesektor Vorteile mit sich |74]. Dabei riickt insbesondere
die Rolle der Smart Meter als zentrale Kernkomponente im modernen Energiesystem in
den Fokus. Sie ermoglichen die Messfunktion in den Energiesystemen [54|. Im weiteren
Verlauf kénnen die Smart Meter Energiedienstleistern und Verbraucher:innen detaillierte
Informationen iiber den Verbrauch liefern. Der Einsatz von Smart Meter kann dabei
zu einem besseren Service fiir die Verbraucher:innen fiihren, die Betriebskosten fiir die
Energiedienstleister senken und die verbundenen Umweltbedenken beziiglich des Energie-
verbrauchs mildern [71]. Insgesamt bleibt die Digitalisierung fiir den Energiedienstleister
eine grofe Chance, um langfristig eine nachhaltige Energieversorgung zu gewdhren. Aber
auch Hiirden miissen bewdltigt werden. Der Datenschutz, hohe Kosten, regulatorische
Herausforderungen sind alles Aspekte, denen sich der Energiedienstleister gegeniiberstellen
muss.

Es ist zu erwéhnen, dass trotz der fortschreitenden Digitalisierung im Energiesektor
immer noch einige zentrale Fragen offenbleiben. Diese betreffen sowohl die Moglichkeiten
als auch die Herausforderungen, die sich durch die flichendeckende Implementierung
von Smart Meter ergeben. Es stellt sich die Frage, welche neuen Anwendungen und
Geschiftsprozesse ermoglicht werden kénnen, die zuvor nicht umsetzbar waren, welche
bereits umgesetzt und welche noch nicht umgesetzt wurden. Des Weiteren stellt sich
die Frage, welche Chancen und Herausforderungen Smart-Meter-Daten fiir die Energie-
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dienstleister mit sich bringen, und zwar nicht nur aus technischer Sicht, sondern auch
aus der wirtschaftlichen Perspektive. Auferdem stellt sich die Frage, wie sich der Smart
Meter Rollout auf die Energiedienstleister ausgewirkt hat. Welchen Herausforderungen
mussten bewiltigt werden und wie konnten diese erfolgreich gemeistert werden. Um diese
Fragen zu beantworten, braucht es ein tieferes Verstdndnis und eine engere Einbindung
der Meinungen und Erfahrungen aus der Praxis. Expert:innen aus dem Energiesektor
kéonnten dazu einen erheblichen Teil beitragen. Deshalb ist es notwendig, qualitative
Expert:innen-Interviews mit Fachpersonal im Energiesektor durchzufiihren. Dabei sollte
das Ziel sein, ein umfassenderes Verstédndnis der aktuellen Nutzung von Smart Meter zu
gewinnen und die kritischen Aspekte zu evaluieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
daher gezielt qualitative Interviews mit Expert:innen aus dem Energiesektor durchge-
fiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse werden im Kapitel 4 dargestellt und liefern wertvolle
Findriicke in den praktischen Umgang mit Smart Metern und die damit verbundenen
Chancen und Herausforderungen.
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Die AuRerungen von Expertinnen und Experten aus der Energiebranche stellen eine
mafgebliche Informationsquelle in dieser Masterarbeit dar. Bereits im Methodenteil 2.2
wurden die Grundlagen der Datenerhebung der Interviews beschrieben. Im Zusammenhang
mit den Experteninterviews wurden im Zeitraum von November 2024 bis Februar 2025
insgesamt fiinf Personen aus unterschiedlichen Funktionsbereichen befragt. Hierzu zahlten
der Leiter digitale Services (EX1), eine Produktentwicklerin (EX2), der Leiter fiir Mess-
technik (EX3), ein Energiedatenmanager (EX4) sowie der Leiter des Kundenservices (EX5)
(vgl. Kapitel 2.3). Uber eine initiale Kontaktperson innerhalb des Unternehmens wurden
die Expert:innen kontaktiert und Interviewtermine vereinbart. Alle fiinf Einzelinterviews
(Guideline: siehe Appendix A.2) wurden online tiber Microsoft Teams durchgefiihrt und
nahmen zwischen 35 und 70 Minuten in Anspruch. Sie wurden auf Audio aufgezeichnet
und fiir die anschliefende Analyse transkribiert. Fiir die Durchfiihrung der Gespréche
wurde ein Interviewleitfaden herangezogen (sieche Appendix A.1), doch wir bemiihten
uns die Teilnehmenden moglichst frei und ohne Unterbrechungen von ihren Erfahrungen
sprechen zu lassen.

Ziel dieses Kapitels ist es, die gewonnenen Erkenntnisse aus der thematischen Analyse
der Expert:innen-Interviews darzustellen und detailliert zu erértern. Hierbei werden die
zentralen Themenbereiche dargestellt, die wihrend der Analyse emergiert sind, um ein
umfassendes Bild der gewonnenen Daten zu vermitteln.

Diese Themenbereiche heben die praxisnahen Herausforderungen der Digitalisierung
durch den Smart Meter im Energiesektor hervor und zeigen Chancen auf, die fiir die
Energiedienstleister entstehen. Durch die Analyse wurden fiinf Themen mit jeweiligen
Unterthemen und Zusammenhéngen identifiziert, die in Abbildung 4.1 dargestellt sind.
Die fiinf Hauptthemen umfassen: Die Rolle von Smart Metern in der digitalen Energieinfra-
struktur, Herausforderungen bei deren Einfithrung und Nutzung, Verbraucherperspektiven
auf digitale Energiedienstleistungen, 6konomische Potenziale durch Smart Meter & digitale
Plattformen sowie Energiegemeinschaften als dezentrale Energiemodelle und die Rolle
von Smart Metern. Die Themen bzw. Unterthemen werden in den folgenden Seiten im
Detail beschrieben.
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Abbildung 4.1.: Gesamtschau der wichtigsten Themen aus der thematischen Analyse. Auf
den folgenden Seiten werden die Untergruppen bzw. Unter-Themen im
Detail beschrieben.

4.1. Die Rolle von Smart Metern in der digitalen
Energieinfrastruktur

Smart Meter spielten eine prominente Rolle in den Interviews und deren Funktionen
wurden héufig erértert. Sie wurden von den Expert:innen als die zentrale Technologie fiir
die Digitalisierung im Energiesektor betrachtet. Das erste Thema, das wir préasentieren
wollen, fangt genau diese Bedeutung ein. Abbildung 4.2 zeigt dazu eine schematische
Detailansicht.

4.1.1. Schliisseltechnologie fiir die Digitalisierung der Energieinfrastruktur

Fiir die Digitalisierung im Energiesektor ist der Smart Meter unersetzlich. Dies ging
deutlich aus unseren Gespréichen hervor. Er spielt eine entscheidende Rolle bei der
Modernisierung der Energieinfrastruktur, indem er eine prézise Erfassung und Analyse
des Energieverbrauchs erméglicht. Durch seine Féhigkeit ermdglicht der Smart Meter eine
prézisere Steuerung von Energiefliissen. Der Smart Meter ist somit nicht nur entscheidend
fiir eine effizientere Nutzung von Strom, sondern er bildet damit auch die Basis fiir neue
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Abbildung 4.2.: Detailansicht des ersten Themenbereichs ,,Die Rolle von Smart Metern in
der digitalen Energieinfrastruktur®

digitale Energiedienstleistungen. Die Expert:innen beschrieben den Smart Meter und
seine Rolle unter anderem folgendermafsen:

.- .. dieser Smart Meter ist natirlich fir uns eine Basisinfrastruktur [also eine
notwendige Voraussetzung fir digitale Energiecanwendungenf/...| also dass
man Smartphone richtig nutzen kann, hat es erst mal die Internetinfrastruktur
gebraucht [d.h. erst mit verfigbarem Internet konnten digitale Funktionen
des Smartphones sinnvoll genutzt werden/, damit wir dem Kunden digitale
Services anbieten kionnen. Dafiir brauchen wir die Smart-Meter-Infrastruktur
[als vergleichbare Grundlage im Energiesektor].“

(EX1)

e - Omart Meter werden auch in Zukunft in Richtung dynamische Tarife und
so eine einfache technische Grundlage sein, dass man gewisse Stromuvertrdge
oder Energiedienstleistungen tiberhaupt in Anspruch nehmen kann.

(EX2)

,Die Zukunft sieht so aus, dass man sagt: ,OK, die Smart-Meter-Daten sind
einfach die Basis fiir alles, was man zukiinftig macht. Also fiir die Netzberech-
nungen, die Laststeuerung — ja, eigentlich fiir alles. Die Daten sind enorm
wichtig.“

(EX3)

Diese exemplarischen Aussagen verdeutlichen die zentrale Bedeutung des Smart Meter
fiir den gesamten Energiesektor.
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4.1.2. Prognose und Stabilisierung des Energiesystems

FEin zentraler Aspekt der Digitalisierung ist die Stabilisierung des Energiesystems. Eine
wesentliche Funktion hat hierbei der Smart Meter, der in diesem Zusammenhang Daten
zur Verfiigung stellt. Ein Experte wies beispielsweise auf Folgendes hin:

,Die einzige Moglichkeit, so ein Netz zukunftsfihig zu machen, ist eigentlich,
dass man Daten hat, das Netz digitalisiert und wirklich Netzzustandsdaten
bekommt, wie z. B. wo aktuell wie viel Leistung gebraucht wird. Die Basis fiir
das Ganze ist einfach der Smart Meter. “

(EX3)

Dies zeigt, wie wichtig der Smart Meter, fiir die zukiinftige Versorgungssicherheit ist.
Des Weiteren wurde erwahnt (EX2, EX4), dass durch den Smart Meter und ihre Daten
die Prognosemodelle erheblich verbessert werden konnen, was wiederum zur Steigerung
der Stabilitdt des Netzes beitrégt.

4.1.3. Neue Abrechnungsmodelle und préazisere Verbrauchsdatenerfassung

Abgesehen von den Vorteilen fiir die Netzstabilitdt wurde hervorgehoben, dass der Smart
Meter erheblichen Einfluss auf die Abrechnungsprozesse hat. So wird durch den Smart
Meter der Ableseprozess automatisiert. In der Vergangenheit wurden Zahlerstéande jahrlich
manuell abgelesen und heute erfolgt dies automatisch aus der Ferne durch den Smart
Meter. Dies reduziert den Verwaltungsaufwand fiir die Energiedienstleister erheblich und
erhoht die Transparenz fiir die Verbraucher:innen (EX3, EX5).

Dariiber hinaus kénnen durch den Smart Meter granulare Verbrauchsdaten gesammelt
und neue Abrechnungsmethoden durchgefithrt werden. Dabei kann der Verbraucher
zwischen drei verschiedenen Varianten wahlen. Beim Standardmodul werden die Werte
taglich erfasst. Bei der ,Opt-in“ Variante werden Viertelstunden-Werte erfasst. Bei der
,Opt- out” Variante schlieflich wird der Z&dhlerstand nur einmal im Jahr erfasst. Diese
erhobenen Daten bilden die Basis fiir die Abrechnung.

Zusammenfassend lésst sich aus den Interviews herauslesen, dass der Smart Meter eine
zentrale Rolle in der Digitalisierung der Energieinfrastruktur einnimmt, zur Netzstabilitat
beitrdgt und Prozesse verandert. Gleichzeitig bringt die Einfithrung des Smart Meters
aber auch einige Herausforderungen mit sich. Diese Punkte stehen im Mittelpunkt des
zweiten Themas, welches folgend detailliert beschrieben wird.

4.2. Herausforderungen bei der Einfiihrung und Nutzung von
Smart Metern

Die Einfithrung von Smart Metern und deren Nutzen werden laut unserer Expert:innen

durch mehrere Hiirden gebremst. Zu den groften Herausforderungen zdhlen die regulato-
rischen sowie technischen Rahmenbedingungen.
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Abbildung 4.3.: Detailansicht des zweiten Themenbereichs Die ,Herausforderungen bei
der Einfiihrung und Nutzung von Smart Metern®

4.2.1. Regulatorische und Technische Hiirden

Smart Meter sind essenziell fiir die Modernisierung des Energiesektors, jedoch zeigt
die Analyse der Interviews, dass die Implementierung und das Ausschépfen des vollen
Potenzials durch regulatorische und technische Hiirden erschwert wird. Um das volle
Potenzial des Smart Meter ausschopfen zu kénnen, braucht es geeignete gesetzliche
Rahmenbedingung, so die Teilnehmenden der Interviews. Zurzeit wiirde die Verwendung
von Smart Meter durch das Gesetz gehemmt sein.

Die Experten duferten sich zu diesem Thema wie folgt:

,Die Zihler kénnen auch andere Werte liefern. Sagen wir mal so: Ein moderner
Smart Meter ist ja kein herkémmlicher Zdhler mehr, sondern eher ein kleiner
Computer, der unter anderem zihlen kann. Wir kénnen auch Stromspannungs-
werte von diesem Gerdt holen. Das ist vor allem fiir Netzberechnungen und
die Netzlast sehr wichtig. Derzeit gibt es jedoch keinen gesetzlichen Rahmen,
der das erlaubt.”

(EX3)

- - . Die gesetzlichen Vorgaben, die heute gelten, schrinken die Nutzung und
Verarbeitung der Daten ziemlich stark ein.“

(EXA4)

Hieraus lasst sich ableiten, um das volle Potenzial des Smart Meters auszuschopfen zu
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konnen, muss das Unterfangen rechtlich gepriift und geeignete gesetzliche Rahmenbedin-
gungen fiir die Energiedienstleister bereitgestellt werden. Zusétzlich dazu miissen sich die
Energiedienstleister technischen Hiirden stellen. Unter anderem miissen die umfangreichen
Datenmengen verwaltet werden. So stoften sie immer wieder an Kapazitatsgrenzen der
Server. Aufterdem werden Smart Meter oft mit Echtzeitdaten in Verbindung gestellt, was
so nicht richtig ist. Die Daten werden fiir die Verbraucher:innen stets nur vom Vortag zur
Verfiigung gestellt. Um Daten tatséchlich on-demand abrufen zu kénnen, muss {iber eine
HAN-Schnittstelle zugegriffen werden, was wiederum den Onboarding-Prozess erschwert.
Im folgenden Unterthema wollen wir etwaige Herausforderungen und Schwierigkeiten, die
beziiglich Daten gedufsert worden sind, im Detail vertiefen.

4.2.2. Datenverfiigbarkeit, Sicherheit und Datenschutz

Dieses Unterthema befasst sich mit dem Problem der Datenverfiighbarkeit und des Wei-
teren mit der Sicherheit und dem Datenschutz. Generell erwdhnten die Expert:innen
immer wieder Probleme mit Datenverfiighbarkeit und der sogenannten Ersatzwertbildung.
Ersatzwertbildung bezeichnet den Prozess, bei dem fehlende Messwerte durch errechnete
Ersatzwerte ersetzt werden. Zum Beispiel werden bei unvollstdndigen Zahlerdaten die be-
rechneten Ersatzwerte fiir die weiteren Prozesse wie die Abrechnung verwendet. In diesem
Zusammenhang erwihnten sie (EX1, EX3, EX4), dass es immer wieder unvollstandige
Datensétze gibt, welche wiederum beachtet werden miissen, zum Beispiel bei der visuellen
Darstellung. Einer der Experten beschrieb das Problem der unvollsténdigen Datensétze
folgendermafsen:

- Schwierigkeiten haben wir hauptsdchlich mit der Qualitdt der historischen
Daten. Diese sind in den Systemen oft fehlerhaft oder lickenhaft. Das fihrt
natirlich in allen nachfolgenden Prozessen zu Problemen, weil dann Ersatz-
werte gebildet werden miissen. Fin Hauptproblem ist es daher, die gesamte
Datenkette — vom Zihler bis ins Abrechnungssystem.“

(EX4)

Daraus lasst sich ableiten, dass unvollstindige Daten fiir die Energiedienstleister eine
groke Herausforderung darstellen, da dies zu Komplikationen in den weiteren Prozessen
fiihrt.

Eine weitere Hiirde ist die Datensicherheit und der Datenschutz. Aus den Interviews
wurde ersichtlich, dass die hohen Anforderungen an die Sicherheit die Energiedienstleister
vor einige Probleme stellte. Die Anforderungen, die sie an die Sicherheit beziiglich des
Smart Meters stellten, gab es in dieser Form nicht, daher mussten sie dies selbst entwickeln.
Diesbeziiglich dufierte sich ein Experte folgendermafen:

,Das Problem, das wir haben, sind die sehr hohen Anforderungen, besonders
bei der Security. In der Form, wie wir das wollten, gab es das gar nicht. Das
musste wirklich neu entwickelt werden — mit Verschlisselung und allem. Wir
haben gesagt: "Das ist das Um und Auf."Wenn da mal irgendetwas passieren
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sollte, wire die Akzeptanz in der Bevélkerung sofort weg. Deshalb hat man da
extrem viel Augenmerk daraufgelegt. Das Gerdt wurde bei uns gebaut, entwickelt
und getestet — auch hardwaretechnisch.“

(EX3)

Daraus folgt, dass zur Sicherheit und Datenschutz auch noch die Akzeptanz und
Nutzerwahrnehmung herausfordernd dazukommt.

4.2.3. Akzeptanz und Nutzerwahrnehmung

Aus den Interviews lésst sich ableiten, dass der Grofsteil der Kund:innen nur begrenztes
Interesse an Smart Metern und Viertelstunden-Werte aufweist und nur wenige wirk-
lich an fein granulierten Daten interessiert sind. Die Expert:innen kommentierten diese
Herausforderung wie folgt:

LWas noch dazukommi, ist die Akzeptanz insgesamt. Von den Smart Metern
gibt es unterschiedliche Meinungen. [...[] 90 % der Bevdlkerung ist es villig
egal, was wir da einbauen. Die sagen: ,Viertelstunden- Werte? Lasst mich damit
in Ruhe. Ich will einmal im Jahr eine Rechnung.‘ Dann gibt es 5 %, die sagen:
,Boah, das ist genial! Ich brauche das unbedingt. Ich schaue mir jeden Tag die
Werte an und finde das total spannend.‘ Und dann haben wir noch ungefihr 3
%, die sagen: ,Wehe, du kommst! Ich werfe dir alles hinterher, wenn du das
bet mir einbaust. “

(EX3)

LAber dass die Mehrwerte und das Potenzial fiir den Kunden eigentlich, ja . ..
ja, das ist noch nicht angekommen.“

(EX1)

»Da muss man einfach ehrlicherweise sagen — ich weifs nicht — 80 % interes-
sieren sich einfach genau gar nicht, was der Strom kostet oder wie man Strom
sparen kann oder fir was man vielleicht Echtzeitdaten braucht.”

(EX2)

Diese Aussagen verdeutlichen, dass die Akzeptanz in der Bevolkerung stark variiert
und ein Grofteil der Verbraucher:innen keinen direkten Mehrwert in der Nutzung sieht.
Deshalb ist es wichtig, dass Energiedienstleister konkrete Vorteile fiir die Verbraucher:innen
sichtbar machen, um so eine breitere Akzeptanz zu erreichen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Einflihrung und Nutzung von Smart Meter
durch regulatorische, technische und gesellschaftliche Herausforderungen geprégt ist.
Die geringe Akzeptanz fordert ein besseres Bewusstsein iiber die moglichen digitalen
Dienstleistungen. Wie diese durch die Verbraucher wahrgenommen werden und welche
Erwartungen sie haben, wird im folgenden Thema beschrieben.
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4.3. Verbraucherperspektiven auf digitale
Energiedienstleistungen

Die Digitalisierung des Energiesektors erdffnet fiir die Dienstleister die Moglichkeit, neue
Dienstleistungen fiir ihre Verbraucher:innen anzubieten. Eine wichtige Rolle hierbei spielt,
dass diese Dienstleistungen nach den Bediirfnissen der Verbraucher:innen entwickelt
werden sollen.

secccegoce
.o

Abbildung 4.4.: Detailansicht des dritten Themenbereichs Die ,Verbraucherperspektiven
auf digitale Energiedienstleistungen‘

4.3.1. Datenschutzbedenken und Kontrolle iiber eigene Energiedaten

Wiéhrend nur Expert:innen interviewt wurden, so haben sich diese jedoch hiufig auf
die Verbraucher:innen bezogen. Daher soll die Perspektive Letzterer zumindest durch
das indirekte Feedback in diesem Abschnitt Beriicksichtigung finden. Ein grofles Thema
fiir die Verbraucher:innen, so unsere Expert:innen, war der Datenschutz. Diesbeziiglich
erwahnte ein Experte folgendes Problem:

LEine grofie Angst bei den Kunden war natiirlich das Thema Uberwachung.
Wofiir braucht jetzt ein Netzbetreiber oder Stromwversorger so detailliert die
Daten? Es war immer ein bisschen ein Zusammenspiel aus Uberwachungs-
angsten und medialen Themen, wie zum Beispiel dem Thema Blackout, das
immer wieder aufgebracht wurde.“

(EX1)
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Diese Aussage zeigt exemplarisch, dass bei vielen Verbraucher:innen Sorgen hinsichtlich
einer moéglichen Uberwachung durch Smart Meter bestehen. Besonders beziehen sich diese
Bedenken auf die hohe Auflésung der Daten, die Riickschliisse auf individuelle Verhalten
zulassen konnte.

Vor diesem Hintergrund ist es entscheidend, den Verbraucher:innen zu vermitteln, dass
die hohe Auflésung der Daten ihnen auch zugutekommen und direkten Nutzen bringen
kann. Denn je feiner die Daten erfasst werden, umso besser kdnnen die Verbraucher:innen
ihren Verbrauch nachvollziehen. Zudem haben die Verbraucher:innen, wie sich aus den
Interviews ableiten ldsst, die Moglichkeit, selbst iiber den Grad der Auflésung der Daten
zu entscheiden. Wie bereits in Kapitel 4.1.3 erwahnt, gibt es drei Varianten, die vier-
telstiindliche, tigliche oder jahrliche Ubermittlung der Verbrauchsdaten. Durch diese
Entscheidungsfreiheit kénnen die Verbraucher:innen selbst entscheiden, wie detailliert
ihre Daten erhoben werden und behalten so die Kontrolle iiber ihre eigenen Energiedaten.

4.3.2. Bedarf an Transparenz

Mehrfach wurde in den Interviews erwahnt, wie wichtig die Transparenz in der Kosten-
abrechnung fiir die Verbraucher:innen ist. Dies war auch einer der Ursprungsgedanken
fiir die Implementierung des Smart Meter. Jede Kundin und jeder Kunde sollte transpa-
rent sehen, wie viel Energie sie oder er verbraucht. Dies spiegelt sich auch in folgender
Interviewaussage wider:

,Der Ursprungsgedanke war ja, dass man mit der Energie besser haushalten
sollte. Das war die Idee: Jeder sollte transparent sehen, wie viel Energie er
verbraucht.”

(EX3)

Der Smart Meter bietet die Moglichkeit, den Energieverbrauch transparent nachzuver-
folgen, wenn dies von den Verbraucher:innen gewiinscht ist. Durch die Bereitstellung der
Verbrauchsdaten haben die Verbraucher:innen die Moglichkeit, ihren Energieverbrauch
zu analysieren. Es gibt jedoch noch Probleme bei der Interpretation dieser Verbrauchs-
daten. Hier spielt wieder der Energiedienstleister eine entscheidende Rolle, indem er die
Verbraucher:in bei der Interpretation der Daten unterstiitzt.

4.3.3. Unterstiitzung bei der Dateninterpretation

Die Verbraucher:innen wollen Transparenz iiber ihre Daten, aber auch Unterstiitzung bei
deren Interpretation. Smart Meter liefern eine Vielzahl an Energiedaten, die es erméglichen,
den Verbrauch detailliert zu analysieren. Die Analyse der Interviews zeigte jedoch, dass
die Kundin:innen oftmals Schwierigkeiten bei der Interpretation der Daten haben. Dabei
wurde erwahnt, dass Verbraucher:innen einen kontextbezogene Einordnung der Daten
benétigen, damit diese fiir sie versténdlich sind. Dies wurde in einem Interview wie folgt
formuliert:
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ol - - | der Kunde maochte [diese Daten] natiirlich nicht selbst interpretieren. Was
bedeutet [der Verbrauch|? Wie gut ist mein Verbrauch — [und] im Verhdltnis zu
anderen? Das kann er gar nicht interpretieren. Da braucht er einen Service,
der sagt: ,Im Durchschnitt liegt dein Grundverbrauch — also [z.B.] um 2 Uhr
nachts — bei dem, was [Gerdte im Standby| verbrauchen. Ist dieser Verbrauch
in Ordnung; Der Kunde will [... | eine Losung. Deshalb ist es fiir uns wichtig,
solche digitale Services, dem Kunden anbietet.”

(EX1)

Diese Aussage belegt, dass Verbraucher:innen digitale Losungen benétigen, die einen
Mehrwert fiir sie erzeugen und bei der Interpretation der Daten unterstiitzen. Es reicht
nicht nur die blofse Anzeige der aktuellen oder historischen Verbrauchsdaten, sie be-
notigen Vergleichswerte, damit sie ihre Daten besser interpretieren kénnen, so unsere
Gesprachspartner.

Zusammenfassend ist zu erwdhnen, dass sich wiahrend der Analyse herausstellte, dass
die Verbraucher:innen einige Bedenken beziiglich der Digitalisierung des Stromverbrauchs-
wertes haben. Dariiber hinaus stellen sie auch einige Anspriiche und Erwartungen an
die digitalen Dienstleistungen der Energiedienstleister, eine Tatsache, welche die Energie-
dienstleister auch bei der Entwicklung neuer Dienstleistungen vor Herausforderungen stellt.
Welche neuen digitalen Services durch die fortschreitende Digitalisierung im Energiesektor
angeboten werden kénnen, wird das Thema im nachstehenden Abschnitt aufzeigen.

4.4. Okonomische Potenziale durch Smart Meter & digitale
Plattformen

Es wurden bereits die Rolle des Smart Meters beschrieben, inklusive der Herausforderung,
welche die Einfiihrung und Nutzung des Smart Meter mit sich bringt, sowie wie die
Perspektiven der Verbraucher:innen auf digitale Dienstleistungen. In diesem Thema wird
beschrieben, welche neuen digitalen Services durch Smart Meter bereitgestellt werden
konnten und welchen positiven Effekt die Implementation des Smart Meter laut unseren
Interview-Teilnehmer:innen hat.

4.4.1. Transparenz und Visualisierung von Energiedaten

Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 herausgearbeitet, ist Transparenz iiber den Energieverbrauch
essenziell. Genau hier setzt der Smart Meter an. Er ermdglicht es, dieses Bediirfnis durch
die Bereitstellung von granularen Daten iiber den Verbrauch zu erfillen. Gleichzeitig
entsteht der wirtschaftliche Vorteil fiir den Energiedienstleister, dass die Kund:innen
diese Dienstleitung schitzen und sich fester an das Unternehmen binden. Ein Experte
kommentierte diese Entwicklung folgend:
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Abbildung 4.5.: Detailansicht des dritten Themenbereichs Die ,Qkonomische Potenziale
durch Smart Meter & digitale Plattformen*

[ - .| und ich sehe nach wie vor das Thema, dass die Daten transparenter
werden. Der Stromwverbrauch wird transparenter und tibersichtlicher.“

(EX5)

Diesen Daten, die durch den Smart Meter zur Verfiigung gestellten werden, kénnen dann
vom Energiedienstleister bereitgestellt und visualisiert werden. Des Weiteren ermdglicht die
Digitalisierung den Verbraucher:innen einen leichteren Zugang zu den Daten. Beispielsweise
durch das Energieportal, {iber das viele Verbraucher:innen ihre Daten einsehen konnen.
Wie ein Experte im Interview betont:

SWir haben ja das Energieportal, da sind ungefdhr hundertzehntausend Kunden
i dem Portal und da stellen wir die Energieverbriuche da.“

(EX1)

Dies fithrt dann dazu, dass die Verbraucher:innen ihren eigenen Energieverbrauch
(potenziell) besser nachvollziehen konnen. Des Weiteren kann es zu einem bewussteren
Verbrauchsverhalten beitragen, was wiederum langfristig zur Optimierung des Verbrauches
beitragt. Der Smart Meter ermoglicht nicht nur eine bessere Transparenz iiber den
Verbrauch zu erhalten, sondern er 6ffnet auch den Weg, um neue Dienstleistungen
anzubieten und vorhandene Prozesse zu verbessern.
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4.4.2. Dynamische Energiepreisgestaltung und optimierte
Abrechnungssysteme

Ein weiteres Potenzial liegt in der Moglichkeit, dynamische Tarifmodelle anzubieten, die
den Osterreichischen Energiesektor mutmaflich nachhaltig verdndern werden. Durch die
gesetzliche Vorgabe miissen Energiedienstleister zukiinftig Produkte anbieten, deren Preis
sich stiindlich an den Borsenpreisen orientieren. Ein Experte erwéhnt dies wie folgt:

wDer Gesetzgeber schreibt jetzt ein dynamisches Stromprodukt vor. Das muss
ndchstes Jahr eingefiihrt werden. Der aktuelle Stand ist, dass der Gesetzgeber
vorschreibt, dass ein Stromlieferant ein Produkt anbietet, das sich stindlich
am Preis an der Bérse orientiert.”

(EX5)

Durch diese Entwicklung werden die Energiedienstleister aufgefordert, neue Abrech-
nungsmethoden und Tarifmodelle zu entwickeln. Fiir die Verbraucher:innen werden so
Moglichkeiten geschaffen, ihren Stromverbrauch an die Marktpreise anzupassen. Ein
Experte duferte sich diesbeziiglich folgendermafien:

»Das heifit, wir miissen so ein Produkt anbieten, und das kann dem Kunden in
Zeiten von sinkenden Strompreisen oder guten Marktsituationen etwas bringen.
Aber es sind natirlich komplexere Produkte.“

(EX5)

Smart Meter ermoglichen es, Abrechnungssysteme und die Tarifmodelle im Energiesektor
zu verbessern, sie er6ffnen aber noch weitere Moglichkeiten, die folgend beschrieben werden.

4.4.3. Automatisierte Verbrauchssteuerung und EnergieeffizienzmaRnahmen

Neben der Transparenz und Verbesserung der Tarifmodelle, sind die Smart-Meter-Daten
wichtige Bausteine fiir mogliche zukiinftige automatisierte Verbrauchssteuerungen. Diese
erwahnten die Expert:innen wie folgt:

,Die Steuerung von Energiesystemen ist schon ein Punkt. Also, ich habe eine
PV-Anlage, ich habe eine Wiarmepumpe, ich habe einen Batteriespeicher — da
kénnen Smart-Meter-Daten ein Baustein sein, der notwendig ist, damit man
das sauber steuern kann.“

(EX1)

,Die andere Maoglichkeit ist, ich automatisiere gewisse Dinge und steuere Dinge
und sage dann einfach iber ein Lastmanagement: Wenn so und so viel Strom
noch da ist, dann wird automatisiert mein E-Auto geladen, wenn ich zu Hause
bin, oder dann schaltet automatisiert XY ein.“

(EX2)
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Ein weiteres Thema, dass angesprochen wurde, ist die Optimierung des Eigenverbrauchs.
Dabei wurde auch die Energiegemeinschaften genannt. In diesem Zusammenhang wurde
erwiahnt, dass es vorkommen kann, dass zu bestimmten Tagzeiten ein Uberangebot an
erzeugten Strom besteht.

SWenn ich wieder dieses Beispiel nehme: Die Energiegemeinschaft sieht genau:
Okay, um 12:00 Uhr mittags verbrauchen wir nur 10 % von dieser Energie, die
eigentlich produziert wird. Und eigentlich wdre es vielleicht gar nicht schlecht,
wenn wir Verbraucher mit dabei hétten, die eben mittags mehr verbrauchen.

(EX2)

Darauf lasst sich ableiten, dass der Smart Meter nicht nur fiir die granularer Visualisie-
rung von Energiefliissen dient, sondern auch zur Steuerung von Lasten eingesetzt werden
kann. Die Verbraucher:innen kénnten durch gezielte Informationen iiber die Verfiigbarkeit
des Stroms ihr Verbraucherverhalten anpassen, was entscheidend zur effizienteren Nut-
zung der Energie beitragen kann. Langfristig konnten automatisierte Systeme auch dazu
beitragen, Stromnetze zu entlasten und Energie effizienter zu nutzen. Jedoch benétigt
es dafiir weiterhin technologische Entwicklung und regulatorische Rahmenbedingungen.
Ein zentrales Thema, das in den Interviews immer wieder angesprochen wurde, sind
Energiegemeinschaften. Dieser Inhalt emergierte als eigenstdndiges Thema, welches im
Folgenden vorgestellt wird.

4.5. Energiegemeinschaften als dezentrale Energiemodelle
und die Rolle von Smart Metern

Wahrend der Interviews kamen immer wieder Energiegemeinschaften und deren Rol-
le bei der Entwicklung dezentraler Energieerzeugung zur Sprache. Dadurch, so unsere
Teilnehmer:innen, kann kiinftig ein nachhaltiges Energiesystem etabliert werden. Ener-
giegemeinschaften ermdglichen es, Verbraucher:innen gemeinsam Strom zu produzieren
und zu nutzen. Fiir die Umsetzung und Nutzung von Energiegemeinschaften sei jedoch
ein technischer Bestandteil unersetzlich, der Smart Meter. Ohne Smart Meter ist ei-
ne Energiegemeinschaft nicht moglich. Des Weiteren spielen auch bei diesen privaten
Zusammenschliissen Energiedienstleister eine grofe Rolle.

4.5.1. Funktionsweise und Organisation

Die Funktionsweise und Organisation einer Energiegemeinschaft baut auf die Nutzung des
Smart Meter auf. Das Grundprinzip von Energiegemeinschaften ist das Energy Sharing,
bei dem lokal erzeugter Strom direkt zwischen Erzeugern und Verbrauchern gehandelt
wird. Das grundlegende Prinzip ist vergleichbar mit dem klassischen Energieversorgungs-
modell. Ein Erzeuger:in und Verbraucher:in kommen zusammen. Der Erzeuger:in bringt
sein erzeugter Strom ein und der Verbraucher:in verbraucht diesen Strom direkt. In diesem
Zusammenhang will die Erzeugerin oder der Erzeuger ein gewisse Obolus sehen und die
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Energiegemeinschaften als
dezentrale Energiemodelle
und die Rolle von Smart

Metern
Regulatorische
Funktionsweise und Erfassung, Analyse und Rahmen?)edin ungen und
Organisation Nutzung von Energiedaten s

Marktzugang

Abbildung 4.6.: Detailansicht des dritten Themenbereichs Die , Energiegemeinschaften als
dezentrale Energiemodelle und die Rolle von Smart Metern*

Verbraucherin oder der Verbraucher muss eine Rechnung zahlen. Wahrend der Analyse
der Interviews stellte sich heraus, dass es drei verschiedene Formen von Energiegemein-
schaften gibt: Die Erneuerbare-Energiegemeinschaften, Biirgerenergiegemeinschaften und
gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen.

Diese Modelle ermoglichen es Gemeinden, privaten Haushalten und KMUs, gemeinsam
erzeugte Energie zu nutzen. Ein zentraler Bestandteil dieser Energiegemeinschaften sind
die Energiedaten, die durch Smart Meter erfasst und verarbeitet werden. Eine Expertin
betont die Wichtigkeit dieser Energiedaten wie folgt:

L,Grundsdtzlich sind einfach diese Energiedaten, diese Viertelstundenwerte, die
der Smart Meter misst, das Nonplusultra fiir diese Energiegemeinschaften.”

(EX2)

Smart Meter ermoglichen es, den Stromfluss prézise zu erfassen und eine exakte
Abrechnung zwischen Erzeuger und Verbraucher zu gewahrleisten. Des Weiteren kénnen
die Smart Meter auch die erforderliche Viertelstundenwerte bereitstellen.

4.5.2. Erfassung, Analyse und Nutzung von Energiedaten ist ein zentraler
Bestandteil der Funktionsweise von Energiegemeinschaften

Ohne die Messung in Viertelstundenintervallen der erzeugten, aber auch verbrauchten
Energie wére keine Abrechnung innerhalb der Gemeinschaft méglich. Energiedienstleister
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sind fiir Energiegemeinschaften unerlésslich, da sie die technische Infrastruktur ermogli-
chen sowie zur Optimierung der Energiegemeinschaften beitragen kénnen. Die erfassten
Viertelstundenwerte liefern Details dariiber, wann und von wo Energie in der Gemein-
schaft erzeugt, beziehungsweise verbraucht wird. Fiir die Teilnehmer:innen ist es aber
nur schwer moglich, diese Daten ohne klare Aufbereitung zu interpretieren. Hier konnen
Energiedienstleister unterstiitzen, indem sie digitale Plattformen und Apps zur visuellen
Darstellung anbieten. Dies erméglicht, die Transparenz innerhalb der Gemeinschaft zu
erh6hen. Was wiederum ein ausschlaggebender Punkt war fiir die Einfithrung von Smart
Meter (EX3). Eine Expertin verdeutlicht dies nachfolgend:

of--.] eine Web-App. Diese App visualisiert die Energiedaten. Das ist fir eine
Energiegemeinschaft interessant, da sie Erzeuger und Verbraucher hat. Es stellt
sich die Frage: Wird der erzeugte Strom auch wirklich direkt verbraucht? Wie
kann die Energiegemeinschaft optimiert werden? Solche Daten helfen nicht nur
bei der Abrechnung, sondern auch bei der Optimierung der Energiegemeinschayft.
Im besten Fall wird immer der Strom, der gerade erzeugt wird, direkt vor Ort
verbraucht, sodass die Nutzung der Energienetze minimiert wird. Dadurch
tragt man zur Energiewende und zur Netzentlastung bei.“

(EX2)

Daraus ldsst sich schlieffen, dass eine detaillierte und visuelle Darstellung der Ener-
giedaten fiir Energiegemeinschaften einen hohen Stellenwert hat. Sie unterstiitzt die
Teilnehmer:innen der Energiegemeinschaften nicht nur bei der transparenten Nachver-
folgung der Energiefliissen, sondern auch bei der Optimierung des Verbrauches. Durch
eine gezielte visuelle Darstellung konnen Energiegemeinschaften nachhaltig ihren Energie
verbrauch maximieren. Deshalb ist die digitale Aufbereitung der Daten eine wesentliche
Voraussetzung fiir ein zukunftsfahiges Energiesystem.

4.5.3. Regulatorische Rahmenbedingungen und Marktzugang

Allgemein unterliegen die Energiegemeinschaften einigen regulatorischen Vorgaben, welche
sowohl den Marktzugang als auch den Datenfluss betreffen. Der Start jeder Energiegemein-
schaft ist, dass der Anlagenbetreiber sich zuerst als Marktpartner registriert. Aufferdem
muss ein Vertrag mit dem Netzbetreiber abgeschlossen werden. Ist dies erfolgt, kann
grundsétzlich mit der Aufnahme von Teilnehmer:innen gestartet werden. Dazu muss der
Analgenbetreiber einen Zahlpunkt anmelden und der Anschlussnutzer diesen Zahlpunkt
im Portal freigeben. Der Energiedienstleister nimmt dabei eine Uberwachungskontrolle
ein. Ein Experte legte dies wie folgt dar:

wIn diesem Prozess gibt es keine manuelle Tdtigkeit — wir dibernehmen haupt-
sdchlich eine Uberwachungsrolle, um zu priifen, ob alle Prozesse sauber durch-
laufen und ob Fehler auftreten. Im Energiedatenmanagement haben wir damit
also wenig direkte Aufgaben, aufler dass wir eventuell Fehlerfille nachverfolgen
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und Berechnungen neu anstoflen. Aber fiir den Stammdatenaufbau sind wir
nicht zustindig.“

(EX4)

Die Energiedienstleister iiberwachen also die Prozesse und beheben Fehler, falls solche
auftreten. Die gesetzlichen Rahmenbedingungen geben vor, in welchen Intervallen Daten
verarbeitet und weitergegeben werden diirfen. Dazu dufserte sich ein Experte wie folgt:

wJa, genau. Es sind immer Viertelstundenwerte, entsprechend den regulato-
rischen Vorgaben. Diese bestimmen genau, welche Daten verschickt werden
diirfen und an wen sie gehen. Es gibt eine festgelegte Liste mit Kategorien
fiir Energiegemeinschaften, die regelt, wer welche Daten erhdlt. Wir miissen
beispielsweise fir jeden Verbrauchszdhlpunkt fiinf Zeitreithen an die Ener-
giegemeinschaft ibermitteln. Diese Profile werden in unserem SAP-System
berechnet, gespeichert und dann im marktiblichen Datenformat an den Anla-
genbetreiber gesendet.”

(EX4)

Diese Aussagen zeigen, dass der Energiedienstleister ein wichtiger Bestandteil erfolg-
reicher Energiegemeinschaften ist. Sie iibernehmen eine entscheidende Rolle bei der
technischen und administrativen Umsetzung der Vorgaben.

Die Analyse der Interviews hat gezeigt, dass die Themenbereiche in einem engen Zusam-
menhang stehen und sich gegenseitig beeinflussen. Zentraler Ausgangspunkt ist die Rolle
des Smart Meters in der Digitalisierung des Energiesektors. Sie stellen eine Schliisseltech-
nologie in der Entwicklung des Energiesektors dar. Denn durch die Einfiihrung der Smart
Meter kénnen nicht nur prézisere Verbrauchserfassungen gewihrleistet werden, sondern sie
haben auch erheblichen Anteil fiir die Gestaltung eines effizienten Energiesystems. Fiir die
Energiedienstleister sind Smart Meter oft eine technische Grundlage fiir neue innovative
Losungen. Allerdings wird die Nutzung des Smart Meters mafigeblich durch regulatorische
und technische Herausforderung sowie den Verbraucherperspektiven bestimmt. Daten-
schutz und Sicherheit stellen weitere Herausforderungen fiir die Energiedienstleister dar.
Gleichzeitig erdffnet die Digitalisierung neue Moglichkeiten, zum Beispiel fiir 6kologische
Ansétze aber auch fiir Energiegemeinschaften. Hierbei ist zu beachten, dass es fir ein
nachhaltiges und zukunftsfihiges Energiesystem nicht nur technologische Innovationen
bendtigt, sondern auch verbraucherorientierte Losungen. Die Ergebnisse verdeutlichen
auch, dass die Verbraucher klare und verstindliche Informationen iiber ihren Energiever-
brauch bendétigen. Dies zufolge miissen Energiedienstleister digitale Losungen anbieten,
die Daten nutzerfreundlich aufbereiten, damit die Verbraucher ihren Energieverbrauch
effizient steuern konnen. Wahrend der Analyse wurde festgestellt, dass Smart Meter
essenziell fiir eine funktionsfahige Energiegemeinschaft sind. In diesen Gemeinschaften,
wo private Haushalte, Unternehmen oder KMUs sich zusammenschliefen kénnen und
ihren eigen produzierten Strom nutzen konnen, wére eine gerechte Abrechnung ohne
die erfassten Viertelstundenwerte des Smart Meters nicht méglich. Hierbei nehmen die
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Energiedienstleister eine unterstiitzende Rolle ein wie bei der Griindung der Energiegemein-
schaft. Des Weiteren stellen sie digitale Losungen fiir die Visualisierung der Energiedaten
flir Energiegemeinschaften zur Verfiigung. Abschlieffen ist zu erwdhnen, um das volle
Potenzial des Smart Meters auszuschopfen, ist es erforderlich, dass dementsprechende
regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen werden. Aufferdem miissen die Bediirfnisse
der Verbraucher bei den Entwicklungen neuer Dienstleistungen beachtet werden. Deshalb
ist ein wechselseitiges Zusammenspiel zwischen Energiedienstleister, Regulierungsinstan-
zen und Verbraucher essenziell flir die Weiterentwicklung des Energiesektors zu einem
nachhaltigen zukunftsfdhigen Energiesystem.
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5. Entwicklung eines Prototyps basierend
auf den Erhebungen

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit wurden zentrale Chancen und Herausforderun-
gen der Digitalisierung im Energiesektor dargelegt. Die fortschreitende Digitalisierung
ertffnet den Energiedienstleistern einige neue Moglichkeiten, digitale Dienstleistungen
zu entwickeln. Digitale Losungen konnen dabei erheblichen Anteil haben, Energiedaten
verstandlich aufzubereiten und Informationen an die Verbraucher:innen weiterzuleiten.
Vor diesem Hintergrund wird in diesem Kapitel ein Prototyp vorgestellt, der aufzeigen soll,
wie eine digitale Anwendung fiir Energiedienstleister gestaltet werden kann. Dieser Proto-
typ fokussiert sich dabei auf die Konzeption einer Web-App, unter der Beriicksichtigung
der Ergebnisse aus den Expert:innen-Interviews. Die gewonnenen Erkenntnisse aus den
Interviews bilden dabei die Grundlage fiir die Entwicklung des Prototyps. Im Folgenden
wird detailliert auf die Anforderungen des Prototyps, die sich aus den Interviewergebnissen
herausgestellt haben, eingegangen.

5.1. Ableitung des Anwendungsfalls aus den
Interviewergebnissen

Im Rahmen der Analyse der Interviews konnten einige zentrale Punkte identifiziert
werden, die entscheidend fiir die Energiedienstleister hinsichtlich der Digitalisierung
im Energiesektor sind. Eine entscheidende Rolle spielt der Smart Meter, als zentraler
Bestandteil bildet er die technologische Grundlage fiir die Digitalisierung im Energiesektor.
Durch die prézise Verbrauchsdatenerfassung erschafft der Smart Meter neue Moglichkeiten
fiir die Energiedienstleister in der Gestaltung von digitalen Losungen.

Gleichzeitig wurde deutlich, dass das Interesse an dieser Technologie bei Verbrau-
cher:innen bislang begrenzt ist. Verbraucher:innen sehen keinen direkten Mehrwert, des-
halb ergibt sich hier ein klarer Handlungsbedarf, dessen sich der Prototyp auch widmet.
An dieser Stelle beinhaltet der Prototyp ein benutzerfreundliches Informationsmodul, das
die wichtigsten Funktionen, Vorteile und Moglichkeiten des Smart Meters verstandlich
erklart.

Ein Aspekt, der immer wieder in den Interviews genannt wurde, war der Bedarf an
Transparenz hinsichtlich des Verbrauches. Der Smart Meter ermdglicht genau dies, durch
die Daten konnen die Energiedienstleister Verbrauchsdaten besser visualisieren. Dariiber
hinaus ermoglicht die Digitalisierung auch einen leichteren Zugang zu den Daten fiir die
Verbraucher:innen. Wahrend der Analyse wurde auch deutlich, dass Verbraucher:innen
Unterstiitzung bei der Interpretation der Verbrauchsdaten benoétigen. Einfache Texte,
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5. Entwicklung eines Prototyps basierend auf den Erhebungen

Empfehlungen und visuelle Vergleichshilfen kénnen hier eine erhebliche Wirkung ha-
ben. Basierend auf den Ergebnissen der Interviewanalyse wurde fiir den Prototypen
ein Anwendungsfall ausgewahlt, eine Web-Anwendung. Diese Web-Anwendung soll den
Energieverbrauch visuell und verstandlich darstellen. Die Anwendung beinhaltet visuelle
Darstellungen in verschiedenen Diagrammen sowie Vergleichs- und Bewertungshilfen.
Zusétzlich beinhaltet die Anwendung, wie bereits schon erwahnt, ein Informationsmodul,
das die Funktionsweise und die Vorteile des Smart Meters einfach erklart.

Konkret kénnen die soeben ausgefiihrten Anforderungen im Detail in folgenden Abschnit-
ten nachgelesen werden, in welchen die Ergebnisse der thematischen Analyse aufbereitet

wurden:

e 4.2.3 Akzeptanz und Nutzerwahrnehmung
e 4.3.2 Bedarf an Transparenz
e 4.3.3 Unterstiitzung bei der Dateninterpretation

e 4.4.1 Transparenz und Visualisierung von Energiedaten

Diese Aspekte bilden die konzeptionelle Grundlage fiir den Prototypen. Im folgenden
Abschnitt wird die Entwicklung des Prototyps detailliert beschrieben.

5.2. Konzeptentwicklung

Basierend auf den zuvor abgeleiteten Aspekten wurde ein Konzept fiir die Web-Anwendung
entwickelt. Der Prozess erfolgte in diesem Zusammenhang iterativ und umfasste mehrere
informelle kurze Feedback-Besprechungen mit einem Experten (T3) und einer Expertin
(EX2) des Energiedienstleisters. Durch diese Gespréche konnten wichtige Erkenntnisse
wéahrend der Konzeptentwicklung gesammelt werden. Die Gespréache trugen wesentlich
dazu bei, den Prototyp praxisnah und anwendungsorientiert zu gestalten.

Zu Beginn der Konzeptentwicklung wurden insbesondere die grundlegenden Inhalte aus

Nutzer:innen-Sicht der geplanten Anwendung festgehalten. Diese umfassten:

e die Verarbeitung von Verbrauchsdaten mit einer zeitlichen Auflésung von 15-
Minuten-Intervallen,

e cin Informationsmodul zu Tarifen und Smart Metern sowie

e die Visualisierung und Interpretation der Verbrauchsdaten in Form von Diagrammen
und textlichen Riickmeldungen.

Diese Anforderungen bilden die Grundlage fir die Entwicklung des Prototyps und wur-
den den Expert:innen vorgelegt. Auf Basis der Riickmeldungen wurden dann Wireframes
entwickelt, welche die visuelle Darstellung strukturell aufzeigten. Zentrale Aspekte waren
die Navigation und die Darstellung der wichtigsten Komponenten. Abbildung 5.1 zeigt
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Abbildung 5.1.: Beispielhafte Wireframe-Ansicht der geplanten Anwendung

exemplarisch eines der Wireframes. Weitere unterschiedliche Ansichten befinden sich im
Anhang A.7.

Finales Konzept: Am Ende umfasste der entwickelte Prototyp eine anschauliche
Visualisierung des Energieverbrauchs (auf Basis von Smart-Meter-Daten), um diesen
fiir die Nutzenden verstiandlich und greifbar zu machen. Er beinhaltete Analyse- und
Vergleichsfunktionen zur Interpretation der Verbrauchsdaten, alltagsnahe ’FunFacts’ zur
Veranschaulichung des Energieverbrauchs sowie einen integrierten 7Tarifvergleich zur
Gegeniiberstellung unterschiedlicher Stromtarife. Ergénzend wurde ein Informationsmodul
erstellt, um zur Aufkldrung und Akzeptanzférderung von Smart-Meter-Technologien
beizutragen. Das Dashboard des finalen Prototyps wird in Abbildung 5.2 gezeigt.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Details zur Implementierung genauer beschrie-
ben.

5.3. Implementierung

Die Umsetzung des Prototyps erfolgte als clientseitige Web-Anwendung. Dabei wurde
der Technologie-Stack, der im Kapitel 2.4 beschrieben wurde, eingesetzt. Ziel war es, eine
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5. Entwicklung eines Prototyps basierend auf den Erhebungen

intuitive Benutzeroberfliche bereitzustellen, welche Informationen zu Tarifen und Smart
Meter bereitstellt sowie die Visualisierung und Analyse der Verbrauchsdaten ermoglicht.
Die folgenden Abschnitte erlautern die visuelle Darstellung sowie die technische Umsetzung
des Prototyps.

5.3.1. Benutzeroberflache

Die Benutzeroberfliche wurde mit einer modernen UIl-Komponentenbibliothek gestaltet.
Der Prozess der Implementierung orientiert sich dabei am zuvor entworfenen Wireframe
(siehe A.7). Die Umsetzung der Web-App erfolgte dabei nach einem iterativen Ansatz.
Einzelne Module wurden nacheinander entwickelt, getestet und gegebenfalls verbessert.
Allgemein wurde fiir die Benutzeroberflache der Anwendung ein konsistentes Designkon-
zept umgesetzt, um die Benutzerfreundlichkeit zu erhéhen. Diesbeziiglich wurde ein
strukturiertes Layout entwickelt, das sich auf allen Seiten wiederfindet. Der obere Bereich
jeder Seite enthélt eine horizontale Leiste mit einer Suchfunktion, aktuellem Datum und
aktueller Uhrzeit sowie einem Icon. Des Weiteren befindet sich auf allen Seiten ein fester
Header, der eine kontextabhéngige Seiteniiberschrift beinhaltet.

5.3.2. Navigation

Am linken Rand befindet sich eine Sidebar. Sie enthilt die Kernnavigationselemente
fiir die einzelnen Module, Dashboard, Smart Meter Information, Verbrauchsiibersicht,
Analysefunktion und Tarife € Produkte. Die Module Smart Meter Information, Verbrauchs-
iibersicht, Analysefunktion und Tarife & Produkte verfiigen {iber spezifische Unterseiten,
die unterschiedliche Funktionen und Ansichten beinhalten und iiber die Sidebar zugénglich
sind. In diesem Zusammenhang wurde beachtet, dass die Sidebar interaktiv agiert, damit
Nutzer bei Bedarf die Sidebar ein- oder ausklappen kénnen. Bei eingeklapptem Zustand
werden nur Icons angezeigt und beim Ausklappen erscheinen zusétzlich Textiiberschriften,
um so eine Ubersichtlichkeit zu garantieren. Die folgenden Darstellungen zeigen auch, wie
sich die Benutzeroberfliche dynamisch anpasst, wodurch eine nutzerfreundliche Navigation
ermoglicht wird.

Die Abbildung 5.2 veranschaulicht die Sidebar im ausgeklappten Zustand und in der
Abbildung 5.3 ist die Sidebar im eingeklappten Zustand dargestellt. Der zugehdrige Code
der Umsetzung der Sidebar ist im Anhang A.8.1 dokumentiert.

Fiir die Navigation wurde react-router-dom verwendet, dies ermdoglicht den Nutzer:innen,
zwischen den Modulen Dashboard, Smart Meter Informationen, Verbrauchsiibersicht und
Analyse zu navigieren, ohne dass die Seite neu geladen werden muss.

5.3.3. Komponentenbasierte Umsetzung und Datenverarbeitung

Die technische Umsetzung basiert auf einem komponentenbasierten Ansatz. Die Anwen-
dung ist so strukturiert, dass einzelne Elemente als eigenstiandige Komponenten entwickelt
wurden. Dadurch lassen sich die einzelnen Komponenten in den jeweiligen Seiten belie-
big zusammensetzen und ermdglichen so einen flexiblen Gestaltungsspielraum. Zu den
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Q Ihr Energieportal
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Abbildung 5.2.: Darstellung des Dashboards (Sidebar ausgeklappt)

Komponenten zahlen Informationskarte, Tarifkarte, FlipCard, Diagramme (Balken- und
Liniendiagramm), Kalenderansicht, Akkordeon-Block, Header und einem Selector (Filter-
komponente). Diese Komponenten iibernehmen verschiedene Funktionen, von der Anzeige
von Kennzahlen {iber die Visualisierung von Verbrauchsdaten bis hin zu Filterfunktionen.
Thre konkrete Verwendung wird diesbeziiglich in den jeweiligen Seitenmodulen erldutert.

Ein weiterer zentraler Punkt des Prototypen ist die Verarbeitung der Verbrauchsdaten.
Sie bilden die Grundlage fiir die Visualisierung sowie fiir die Analyse. Es ist zu erwéhnen,
dass es sich im Rahmen dieser Arbeit um Pseudodaten handelt. Die Daten lagen im
JSON-Format vor und wurden in diesem Zusammenhang clientseitig verarbeitet. Folgend
ein beispielhafter Ausschnitt der Daten:

L
{
"Zeit": "2024-12-31T23:15:00",
"verbrauch": "0,02721"
¥o
{
"Zeit": "2024-12-31T23:30:00",
"verbrauch": "0,02522"
}
]

Diese Rohdaten mussten zuerst fiir die weitere Verarbeitung in ein geeignetes Format
transformiert werden. Mit Hilfe einer Funktion wurden die Rohdaten in das geeignete
Format umgewandelt. Der folgende Code-Ausschnitt stellt diese Funktion dar.

export const parseVerbrauchData = (data) =>
data.map ((d) => ({

99



5. Entwicklung eines Prototyps basierend auf den Erhebungen

zeit: new Date(d.Zeit),
datum: d.Zeit.split("T") [0],
uhrzeit: d.Zeit.split("T")[1].slice(0, 5),
verbrauch: parseFloat(d.verbrauch.replace(",", ".")),
DD
Diesbeziiglich wurde die Zeitangabe der Rohdaten in ein Datums-Objekt umgewandelt,
das Datum und Uhrzeit extrahiert sowie die Verbrauchsdaten in Fliefkommazahlen
umgewandelt. Dieser Prozess ermoglicht eine Weiterverarbeitung der Daten, unter anderem
in Diagrammen.
Die Funktion wird beispielsweise wie folgt aufgerufen:

const parsed = parseVerbrauchData(verbrauchMockHomeData) ;

Durch diese Verarbeitung konnen die Datenobjekte gezielt weitergegeben werden und
bilden die Grundlage fiir die im Anschluss beschriebenen Module.

5.3.4. Einzelseiten der Anwendung

Die Anwendung besteht aus mehreren funktionalen Einzelseiten, die komponentenbasiert
realisiert wurden. Im Folgenden werden die zentralen Seiten der Anwendung und ihre
technische Umsetzung detailliert beschrieben.

Dashboard

Die Startseite bildet das Dashboard und dient dazu, den Verbraucher:innen einen ersten
Uberblick iiber ihren Verbrauch zu verschaffen. Im Hinblick darauf wurde eine Kalender
Heatmap implementiert, dabei wird jeder Tag farblich als Quadrat dargestellt. Diese Ka-
lenderdarstellung hebt auffillige Zeitraume farblich hervor !, um einen besseren Uberblick
iiber den langfristigen Verbrauch zu erhalten. Die Einfarbung der einzelnen Tage richtet
sich nach der Abweichung des Tagesverbrauchs vom durchschnittlichen Verbrauch des
spezifischen Wochentages. Griin stellt dabei Verbrauche dar, die unter dem durchschnittli-
chen Verbrauch des Wochentags liegen, und Rot diejenigen, die héher sind. Dieser Ansatz
dient dazu, das Versténdnis der Verbraucher:innen gegeniiber ihrem Verbrauch zu erhhen
und die Interpretation der Verbrauchsdaten zu vereinfachen. Zusétzlich erhalten die
Verbraucher:innen durch das Auswéhlen eines spezifischen Tages weitere Informationen.
Diese Infoarmtationen beinhalten das Datum, den Verbrauch des ausgewéhlten Tages, der
durchschnittliche Verbrauch des ausgewédhlten Wochentages, die prozentuale Abweichung
sowie eine textuelle Analyse. Folgend wird eine solche textuelle Ausgabe beispielhaft
angefiihrt:

Am 05.07.2025 hast du 0.449 kWh weniger verbraucht als an einem
durchschnittlichen Samstag.

Diese zusétzlichen Informationen sollen bei der Interpretation des Kalenders unterstiit-
zen und vereinfachen. Das gerade beschriebene Dashboard mit der Kalenderansicht ist in
Abbildung 5.3 dargestellt.

! Anmerkung: Zukiinftige Iterationen des Dashboards sollte dahingehend optimiert werden, dass die
Heatmap auch von Menschen mit Sehstérungen optimal gelesen werden kann.
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Abbildung 5.3.: Darstellung des Dashboards (Sidebar eingeklappt)

Auch die Herausforderung der geringen Akzeptanz greift der Prototyp an. In diesem
Zusammenhang wurde eine detaillierte Ubersicht iiber die wichtigsten Informationen zum
Smart Meter, deren Nutzung und Verwendung erstellt. Die folgenden Details zum Smart
Meter werden durch den Prototyp den Verbraucher:innen zur Verfiigung gestellt.

Smart Meter Informationen

Das Modul Smart Meter Information enthélt drei Informationsseiten, die folgend aufgebaut
sind. Einfihrungsvideos, FAQs und ein tabellarischer Variantenvergleich der verfiigharen
Smart Meter Konfigurationen.

Im Bereich Einfithrungsvideos wurden zwei externe Videos eingebettet, die den Smart
Meter erldutern. Die Videos legen die Grundlagen und Funktionen des Smart Meters dar.
Es wird erklart, wie der Smart Meter Verbrauchsdaten erfasst, anzeigt und iibertréigt.
Zudem werden die unterschiedlichen Konfigurationsméglichkeiten und deren Auswirkungen
auf die Datenspeicherung beschrieben. Aufterdem zeigen die Videos, welche Messwerte
auf dem Display des Smart Meters abrufbar sind. Abschliefend wird auf die technischen
Aspekte hingewiesen. In diesem Zusammenhang wurden die Videos so integriert, dass
sie direkt in der Oberflaiche wiedergegeben werden konnen. Dies erfolgte mittels eines
<iframe>, wie der nachfolgende Codeschnipsel zeigt:
<iframe

src=" https://www.youtube.com/embed/removed"

title="Smart Meter Erkl&rung"

frameBorder="0"

allow="accelerometer; autoplay; encrypted-media; gyroscope; picture-
in-picture"

allowFullScreen
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style={{
position: "absolute",
top: O,
left: O,
width: "100%",
height: "100%",

Auf diese Weise erhalten die Nutzer:innen einen einfachen Zugang zu wichtigen Infor-
mationen, ohne die Anwendung verlassen zu miissen. Diese Videos sollen die Verbrau-
cher:innen iiber den Smart Meter aufklaren und so ihre Akzeptanz gegeniiber dem Smart
Meter steigern.

Der FAQ-Bereich nutzt die Akkordeon-Block-Komponente mit der sich Informations-
blécke gut gruppieren und strukturiert darstellen lassen. Nutzer:innen kénnen dadurch
gezielt einzelne Themenbereiche 6ffnen und erhalten Antworten zu ihren Fragen. Durch
den Einsatz der Akkordeon-Blécke wird die Benutzerfreundlichkeit erhéht und Nutzer:
innen konnen sich leichter zurechtfinden. Der folgende Codeauszug zeigt beispielhaft, wie
die Akkordeon-Block-Komponente in Kombination mit Paper-Komponente verwendet
wurde, um héaufige gestellte Fragen darzustellen.

<Paper
elevation={3}
sx={{ background: colors.primary[400], padding: 3, borderRadius: 3,

my:2 }}

<AccordionBlock
title="Was ist ein Smart Meter?"
content="Der Smart Meter ist der Stromz&dhler der Zukunft. Er ist
ein digitales Messgerdt, das, einmal in IThrem Verteilerkasten montiert
, den Stromverbrauch digital erfasst und direkt an den Netzbetreiber,
also vorarlberg netz, schickt. Der neue intelligente Stromzédhler
erfasst Ihren Verbrauchswert des ganzen Tages sowie Ihre
Verbrauchswerte im Viertelstundentakt. Diese werden fiir 60 Tage direkt
im Ger&dt gespeichert. Am Ende des Tages wird der Gesamtverbrauchswert
digital iber das Stromkabel an vorarlberg netz geschickt. Wo dies
technisch nicht méglich ist wird er iiber ein sicheres Mobilfunknetz i
bermittelt."
/>
</Paper>

Der Variantenvergleich stellt die Konfigurationsmoglichkeiten des Smart Meters dar
und stellt sie tabellarisch gegeniiber. Hierzu wurde eine spezifische Tabelle implementiert,
die einzelne Merkmale gegeniiberstellt. Um das Verstdndnis der Informationen zu erhdhen,
wurden Symbole in Form von Hékchen und Kreuzen eingesetzt, wie Abbildung 5.4 darstellt.

Dieses Modul dient {iberwiegend der Informationsbereitstellung und soll den Nut-
zer:innen einen Uberblick iiber den Smart Meter verschaffen. Im Gegenzug steht in den
nachfolgenden Modulen die Aufbereitung der Verbrauchsdaten im Vordergrund.

62



1

2

Smart Meter Variantenvergle

ihre drel Optionen

Spelcherdauer im Gerit
Obertragung an Netzbetreiber
Daten im Web-Portal

Online-Services nutzbar

5.3. Implementierung

SMART METERPLUS STROMZAHLER LIGHT
(oPT-IN) (opT-0UT)

SMART METER STANDARD

60Tage

Ixtaglich / nur Tagesgesamtwert 1xtaglich / Viertelstundenwerte: 1xjahriich / Zahlerstand

v

v

EinsparmaBnahmen priffen v

Flexible Tarife méglich

Fernaus-felnschaltung maglich

Verbrauchs-Schwankungen erkennbar

Abbildung 5.4.: Darstellung des Variantenvergleichs

Verbrauchsiibersicht

Die Verbrauchsiibersicht dient in erster Linie dazu, den Nutzer:innen eine Ubersicht
iiber ihren aktuellen Verbrauch zu geben. Hier erhalten die Nutzer:innen eine aggregierte
Darstellung iiber verschiedene Zeitrdume: taglich, wochentlich, monatlich und jahrlich.
Die Daten werden anhand eines Balkendiagramms dargestellt. Diesbeziiglich wurde die
Balkendiagrammkomponente verwendet. Der entsprechende Code befindet sich im Anhang
A.8.2. Zentrales Steuerelement der Verbrauchsiibersicht ist der Selector (siehe Anhang
A.8.4), iiber den der gewiinschte Zeitraum festgelegt werden kann. Gekoppelt an diese
Auswahl ist das Datumsauswahlfeld, dieses Feld erlaubt zusétzlich innerhalb des gewéhlten
Zeitraumes einen spezifischen Zeitraum zu wahlen. Wenn beispielsweise der Zeitraum
Tag im Selector gewdhlt wird, konnen spezifische Tage im Datumauswahlifeld selektiert
werden. Bei der Auswahl des Zeitraums Woche, kann eine Auswahl der Kalenderwoche
getroffen werden. Auch fiir die Monate und Jahre erfolgte eine dynamische Anpassung. In
diesen Fallen stehen jeweils die Monate beziehungsweise Jahre zur Auswahl zur Verfiigung.
Die Interaktion des Selectors und Datumsauswahlifeld wird im folgenden Codeausschnitt
beispielhaft dargestellt.

setZeitraum] = useState("tag");
setAusgewdhltesDatum] = useState (new Date());

const [zeitraum,
const [ausgew&dhltesDatum,

const zeitraumOptionen = [
{ value: "tag", label: "Tag" },
{ value: "woche", label: "Woche" },
{ value: "monat", label: "Momnat" },
{ value: "jahr", label: "Jahr" },

1 g
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// Selector
<Selector
label="Zeitraum"
value={zeitraum}
onChange={(e) => {
const neuerZeitraum = e.target.value;
setZeitraum (neuerZeitraum) ;

const jetzt = new Date();
switch (neuerZeitraum) {
case "tag":
setAusgewédhltesDatum(jetzt) ;
break;
case "woche": {
const montag = new Date(jetzt);
montag.setDate (jetzt.getDate() - ((jetzt.getDay() + 6) % 7));
montag.setHours (0, 0, 0, 0);
setAusgewdhltesDatum (montag) ;
break;
}
case "monat":
setAusgewdhltesDatum(new Date(jetzt.getFullYear (), jetzt.getMonth
O, 1));
break;
case "jahr":
setAusgewdhltesDatum(new Date(jetzt.getFullYear(), 0, 1));
break;
}
}}
options={zeitraumOptionen}

/>

// Datumsauswahl

<DatePicker
selected={ausgewdhltesDatum}
onChange={(date) => setAusgewdhltesDatum(date)}
dateFormat={

zeitraum === "tag"
? "dd.MM.yyyy"
: zeitraum === "woche"
? "KW’ ww"
: zeitraum === "monat"
? "MMMM yyyy"
s "yyyy"
}
showWeekPicker={zeitraum === "woche"}
showMonthYearPicker={zeitraum === "monat"}
showYearPicker={zeitraum === "jahr"}

/>

Initial wird der aktuelle Kalendertag, die laufende Kalenderwoche, der aktuelle Mo-
nat beziehungsweise das aktuelle Jahr als Standardwert ausgewahlt. Folgend wird auf
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Basis dieser beiden Eingaben im Selector und Datumsauswahlfeld die Informationskarte
Komponente (siche Anhang A.8.3) sowie die Visualisierung automatisch aktualisiert. In
diesem Zusammenhang gibt die Informationskarte den aggregierten Gesamtverbrauch fiir
den ausgewdhlten Zeitraum zuriick und das Balkendiagramm stellt den Gesamtverbrauch
in zeitlicher Auflésung dar. Die folgenden Codeausziige veranschaulichen exemplarisch,
wie die Informations- sowie Balkendiagramm-Komponenten ins Seitenlayout integriert

wurden:

<Paper
elevation={3}

sx={{ background: colors.primary[400], padding:

>
<Box
sx={{
display: "flex",
justifyContent: "space-between",
alignItems: "center",
mb: 2,
flexWrap: "wrap",
gap: 4,
13
>
{/* Informationskarten-Komponente */}
<Box
sx={{
display: "flex",
justifyContent: "center",
gap: 2,
mb: 3,
flexWrap: "wrap",
33}
>
{zeitraum === "tag" && (
<Card
title="Tagesverbrauch"
value={tagesVerbrauch.toFixed (3)}
icon={<CalendarTodayIcon />}
color={colors.blueAccent [500]}
/>
)3
{zeitraum === "woche" && (
<Card
title="Wochenverbrauch"
value={wochenVerbrauch.toFixed (3)}
icon={<ViewWeekIcon />}
color={colors.blueAccent [500]}
/>
)3
{zeitraum === "monat" && (
<Card

title="Monatsverbrauch"

value={monatVerbrauch.toFixed (3)}

3,

borderRadius:

3

13
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icon={<CalendarMonthIcon />}
color={colors.blueAccent [500]}
/>
)}
{zeitraum === "jahr" && (
<Card
title="Jahresverbrauch"
value={jahresVerbrauch.toFixed (3)}
icon={<EventNotelcon />}
color={colors.blueAccent [500]}
/>
)}

</Box>

{/* Balkendiagramm */}

<BarChart daten={daten} zeitraum={zeitraum} />
</Box>
Paper>

Wie aus dem Code ersichtlich wird, werden die Komponenten innerhalb eines Paper

Container eingebettet.

Die Verbrauchsiibersicht soll eine detaillierte Ubersicht {iber den Verbrauch des aus-

gewdhlten Zeitraums darstellen und soll eine Moglichkeit veranschaulichen, wie Energie-
dienstleister den Nutzer:innen Energieverbréauche transparent bereitstellen kénnen. Die
Abbildung 5.5 veranschaulicht die Verbrauchsiibersicht im Prototypen.

Q Ihr Energieportal Di., 6. Jan. 2026
16:09:15

Verbrauchsiibersicht

Hier fi em aktuelle

T auch &) patumsauswa
2.218 kWh

31.07.2025

Gewihlter Tag: Donnerstag, 31. Juli 2025

Abbildung 5.5.: Darstellung der Verbrauchsiibersicht fiir den Zeitraum: Tag

Um die Interpretation dieses Verbrauches zu erleichtern, wurde ein Analysemodul

umgesetzt. Es soll veranschaulichen, wie Energiedienstleister Nutzer:innen bei der Inter-
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pretation der Verbrauchsdaten unterstiitzen kénnen und stellt eine mogliche Losung dar.
Folgend wird dieses Modul detailliert beschrieben.

Analyse

Das Analysemodul des Prototyps dient der Unterstiitzung bei der Interpretation des
Verbrauches. Diesbeziiglich wurde das Analysemodul in vier einzelne Seiten gegliedert,
in Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresanalysen. Jeder dieser Analysen besitzt die
gleiche Funktionalitéat, der Unterschied liegt nur in der zeitlichen Ebene. Im Zentrum
steht dabei die Moglichkeit, zwei Zeitraume miteinander zu vergleichen, um Unterschiede
sichtbar zu machen. Dies erfolgt durch numerische Werte, einem automatisch generierten
Interpretationstext sowie eine grafische Darstellung.

Die Auswahl der zu vergleichenden Zeitrdume erfolgt diesbeziiglich wieder durch das
Datumsauswahlfeld, das sich kontextabhéngig anpasst. Im Beispiel der Tagesanalyse
kann so frei gewéhlt werden, welche Tage miteinander verglichen werden. Der folgende
Codeausschnitt zeigt exemplarisch die Implementierung des Datumsauswahlfeldes.

<DatePicker
selected={vergleichDatumA}
onChange={(date) => setVergleichDatumA (date)}
dateFormat="dd.MM.yyyy"
className="custom-datepicker -input"
popperPlacement="bottom-end"
ref={refA}
customInput={
<input
style={{
all: "unset",
width: "100%",
fontSize: "l1rem",
color: colors.greenAccent [400],
13}
/>
}
/>

Standardméfig werden in allen Analyseansichten der aktuelle Zeitraum sowie der
jeweilige vorherige Vergleichszeitraum vorausgewéhlt. Das heiftt, beim Tagesvergleich wird
der aktuelle Kalendertag mit dem vorherigen Tag verglichen, beim Wochenvergleich die
aktuelle Kalenderwoche mit der Vorwoche, beim Monatsvergleich der aktuelle Monat mit
dem Vormonat und beim Jahresvergleich das laufende Jahr mit dem Vorjahr.

Sobald zwei Zeitpunkte ausgewéhlt sind, wird der jeweilige Gesamtverbrauch berech-
net, miteinander verglichen und die Differenz sowie einen Interpretationstext dargestellt.
Zuséatzlich werden die Verbréauche durch die Liniendiagrammkomponente visuell gegen-
iibergestellt. Im Anhang A.8.5 befindet sich der Code-Ausschnitt zur Liniendiagramm-
komponente. Die Abbildung 5.6 zeigt exemplarisch die Umsetzung des Analysemoduls im
Prototypen. Diesbeziiglich wurde der Vergleich zweier Kalendertage herangezogen.

Wie in der Abbildung 5.6 ersichtlich, ergibt sich durch das Zusammenspiel von Informati-
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Ihr Energieportal
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Abbildung 5.6.: Darstellung der Verbrauchsanalyse fiir den Zeitraum: Tag

onskarten und Liniendiagrammen eine Losungsmoglichkeit, Verbrauchsdaten verstandlich
und vergleichbar aufzubereiten. Durch diese Kombination aus visuellen und textuellen
Elementen bietet das Analysemodul den Nutzer:innen einen schnellen Uberblick und
unterstiitzt bei der Interpretation der Verbrauchsdaten.

Ergénzend wurde innerhalb des Analysemoduls eine FunFact-Seite erstellt (vgl. Abbil-
dung 5.7). Dieses Feature wurde mit dem Ziel umgesetzt, den Stromverbrauch fiir die
Nutzer:innen greifbarer zu machen. Diesbeziiglich wurde der eigene Energieverbrauch
in einen alltagsbezogenen Kontext iibersetzt. Beispielsweise wurden alltagsnahe Akti-
vitdten wie Netflix-Streaming, Waschgéinge oder auch das Backen von Tiefkiihlpizzen
herangezogen, um den Energieverbrauch darzustellen. In diesem Zusammenhang wurden
Durchschnittsverbrauchswerte fiir die Aktivitdten angenommen und mit dem tatséchlichen
Stromverbrauch der Nutzer:innen verglichen. Auferdem haben die Nutzer:innen wieder die
Moglichkeit, durch die Selector-Komponente den Zeitraum des Verbrauches auszuwéhlen.
Basierend auf dem ausgewéhlten Zeitraum wird dann automatisch berechnet, wie viele
dieser Aktivitdten mit dem aktuellen Stromverbrauch durchgefithrt werden kénnten. Die
Darstellung erfolgte in Form der FlipCard-Komponente, die auf der Vorderseite ein Icon
und eine kurze Frage enthélt und die sich beim Dariiberfahren mit der Maus dreht. Auf
der Riickseite dieser Karte befindet sich dann eine kurze Beschreibung sowie die Anzahl,
wie oft eine bestimmte Aktivitdt mit dem bestimmten Stromverbrauch durchgefiihrt
werden kann.

Durch diesen Vergleich mit alltagsnahen Aktivitdten soll der Prototyp exemplarisch
zeigen, wie der Energieverbrauch fiir Nutzer:innen versténdlich aufbereitet werden kann
und soll die Nutzer:innen bei der Interpretation ihres Verbrauches unterstiitzen.
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Genug Energie fiir 7 Stunden Serien, Filme und Popcorn-
Momente in UHD.

Tiefkiihlpizzen
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Abbildung 5.7.: Darstellung der "FunFacts’

Tarife & Produkte

Im Bereich Tarife & Produkte bietet der Prototyp den Nutzer:innen die Moglichkeit,
verschiedene Stromtarife miteinander zu vergleichen. Dies veranschaulicht exemplarisch,
wie den Nutzer:innen eine transparente Ubersicht {iber Energickosten bereitgestellt wer-
den kann. Die Tarifkarten-Komponenten kapselt dabei die Darstellung und Interaktion
eines einzelnen Tarifs ab. Die Benutzeroberflache ist in zwei nebeneinander angeordnete
Tarifkarten aufgeteilt (vgl. Abbildung 5.8).

Hier konnen Nutzer:innen aus verschiedenen Tarifen wéhlen und diese miteinander
vergleichen. Diesbeziiglich werden Informationen wie Energiequellen, Emissionen, Ver-
brauchspreis und die daraus resultierenden Gesamtkosten pro Jahr dargestellt. Die Be-
rechnung erfolgt diesbeziiglich mit den aktuellen Verbrauchsdaten (Pseudodaten), diese
konnen jedoch von Nutzer:innen iiberschrieben werden, um eine Simulation unterschiedli-
cher Verbrauchsszenarien durchzufiithren. Eine farbliche Hervorhebung der Boxrahmen
signalisiert, welcher Tarif giinstiger ist. Durch eine Vergleichsfunktion wird diese farbliche
Umrandung dynamisch bestimmt: griin der Tarif mit den geringeren Gesamtkosten und
rot der Tarif mit den hoheren Gesamtkosten. Die Logik wurde folgend umgesetzt.

1 const getBoxColor = (kostenA, kostenB) => {

2 if (kostenA == null || kostenB == null) return "default";
3 if (kostenA < kostenB) return "green";

4 if (kostenA > kostenB) return "red";

5 return "default";

6 ;

getBoxColor (kostenl, kosten2);
getBoxColor (kosten2, kostenl);

g const boxlColor
9 const box2Color
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& Ihr Energieportal

Tarife & Produkte
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Abbildung 5.8.: Darstellung des Tarifvergleiches

Diese Visualisierung soll die Nutzer:innen bei der Interpretation unterstiitzen und
somit den Vergleich der Stromtarife erleichtern. Ergénzend zu den Tarifkarten bietet der
Prototyp eine zusammenfassende Ubersicht des Vergleichs. Dies umfasst die wichtigsten
Vergleichskriterien wie Kostendifferenz, Grundpreis, Strommix, Herkunft und Umwelta-
spekte. Diesbeziiglich werden die Inhalte dynamisch nach dem ausgewéhlten Tarifvergleich
angepasst. Die Abbildung 5.9 zeigt explizit diese visuelle Darstellung.

® Tarifvergleich: Deine Entscheidungshilfe

® Kostenvorteil: Einfach i cht Oko+ lohnt sich nur bei gezieltem Nachtverbrauch. (Strom Einfach ist 22.96 € giinstiger als Strom TagNacht Oko+)
? Grundpreis: )€ (Einfach) vs. 1

A Strommix: E

® CO. & Abfille: Beide COx-frei, kein Atommiill

® Tariftyp: Einfach ist konstant. Tag Oko+ bie

B Region: Einfact ko+

® Fazit fiir dich: Der Einfach-Tarif ist meist kostengiinstiger und eignet sich gut fiir Haushalte mit gleichmzRigem Stromverbrauch. Die Oko+ Variante punktet durch ihren

fossilfreien Energiemix und ist besonders attraktiv fiir nachhaltigkeitsorientierte Nutzer. In Kombination mit einem hohen Nachtstromanteil (z. B. durch gezielte Nutzung von Geréten
in der Nacht) kann ein Tag/Nacht-Oko+ Tarif sogar wirtschaftlich vorteilhaft sein - und dabei gleichzeitig ein Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Abbildung 5.9.: Darstellung des Vergleichsergebnisses
Die Gestaltung der Zusammenfassung des Vergleichs orientiert sich danach, den Nut-

zer:innen einen schnellen Uberblick zu erschaffen. Dabei wurden Icons und farbliche
Hervorhebungen fiir eine schnelle visuelle Darstellung der zentralen Unterschiede imple-
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mentiert. Ergdnzend dazu wird am Ende noch ein dynamisches Fazit ausgegeben, das
nochmals die wesentlichen Punkte der Tarife zusammenfasst.

Die Umsetzung des Prototyps zeigt exemplarisch, wie sich Energieverbrauchsdaten
eines Smart Meters in einer webbasierten Anwendung aufbereiten lassen. Dabei stand
wahrend der Entwicklung immer die benutzerzentrierte Gestaltung im Mittelpunkt. Die
Implementierung deckt zentrale Anforderungen ab, die aus der Analyse der Interviews
abgeleitet wurden und demonstriert eine Losung zur Férderung der Akzeptanz, Transpa-
renz und Unterstiitzung bei der Interpretation von Verbrauchsdaten. Ziel war es, zentrale
Funktionen digitaler Energiedienstleistungen umzusetzen: Angefangen von einer verstind-
lichen Aufbereitung der wichtigsten Informationen zur Smart Meter Technologie, iiber
die verstandliche Darstellung des Energieverbrauchs, bis hin zur Analysefunktion zur
Unterstiitzung der Interpretation des Verbrauches und der verfiigbaren Tarife. Durch den
komponentenbasierten Aufbau wurde ein flexibler Prototyp geschaffen, der eine einfache
Erweiterbarkeit ermoglicht. Der entwickelte Prototyp zeigt demonstrativ, wie die Chancen
der Digitalisierung im Energiesektor genutzt werden kénnen. Gleichzeitig greift er auch
zentrale Herausforderungen auf, die sich in den vorangegangenen Interviews herausstellten.
Abschlieffend ist zu erwdhnen, dass der Prototyp nur eine konkrete Losungsmoglichkeit
darstellt, um digitale Potenziale zu nutzen. Wie sich der Prototyp hinsichtlich Verstand-
lichkeit, Niitzlichkeit und Relevanz bewéahrt, wird im folgenden Kapitel anhand einer
Evaluation dargestellt.
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Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein Prototyp entwickelt, der exemplarisch veran-
schaulicht, wie digitale Losungen von Energiedienstleistern gestaltet werden konnen. Um
die Funktionalitat, Nutzerfreundlichkeit, Verstandlichkeit sowie Relevanz zu iiberpriifen,
wurde eine qualitative Evaluation im Rahmen einer Usability Studie [45] durchgefiihrt.
Das vorliegende Kapitel stellt die Rahmenbedingungen sowie die zentralen Ergebnisse
dieser Evaluation dar.

6.1. Rahmenbedingungen der Evaluation

Die Grundlagen der Evaluation wurden bereits im Abschnitt 2.4.1 dargelegt. In diesem
Kapitel werden nachfolgend die organisatorischen und inhaltlichen Rahmenbedingungen
der Evaluation des Prototyps konkretisiert.

Vor der Durchfithrung der Evaluation wurden zuerst potenziellen Teilnehmer:innen
kontaktiert, um zu fragen, ob ein Interesse besteht, an der Evaluation teilzunehmen.
Bestand ein Interesse, wurde anschliefsend ein geeigneter Termin fiir die Evaluation
vereinbart. Diesbeziiglich wurde die Verfiigbarkeit der Teilnehmer beriicksichtigt. Je
nach individuellen Umsténden wurde die Evaluation entweder online iiber Microsoft
Teams oder personlich in einem ruhigen Testumfeld durchgefiihrt. Bei der Vor-Ort-
Durchfiihrung erhielt der Teilnehmer oder die Teilnehmerin einen Laptop, um einheitliche
technische Bedingungen zu gewéhrleisten. Bei der Online-Durchfiihrung verwendeten
die Teilnehmer:innen ihre eigenen Gerdte und wurden darum gebeten, fiir eine ruhige
Umgebung zu sorgen.

Um den Evaluationsprozess zu dokumentieren, wurden zwei Aufzeichnungsmethoden
eingesetzt. Jede Evaluation wurde audioaufgezeichnet und die Bildschirmaktivitdten wur-
den wihrend der Durchfiihrung der Testaufgaben aufgezeichnet. Dies ermoglicht sowohl
die Erfassung von verbalen Aussagen als auch die Dokumentation der Interaktionen der
Teilnehmer:innen mit dem Prototyp. Zu Beginn jeder Evaluation erhielten die Teilneh-
mer:innen eine Einfithrung, in der der Zweck der Studie sowie der allgemeine Ablauf
erldutert wurde. Zusétzlich wurde von allen Teilnehmer:innen eine schriftliche Einver-
standniserklarung eingeholt. Alle Teilnehmer:innen erhielten wiahrend der Evaluation den
gleichen Datensatz. Dieser diente als Grundlage fiir die Evaluation.

Die Evaluation wurde so gestaltet, dass die Teilnehmer:innen sich so frei wie mog-
lich &uftern konnten. Trotzdem wurde die Evaluation mit vordefinierten Aufgaben und
Fragen durchgefiihrt, damit die wichtigsten Fragen beantwortet wurden (siehe Appen-
dix A.3. Die erste Phase der Evaluation bestand aus vordefinierten Aufgaben, die die
Teilnehmer:innen mithilfe der Think-Aloud-Methode erledigten. Dabei wurden die Teil-
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nehmer:innen gebeten, ihre Gedanken laut auszusprechen. In der zweiten Phase wurde
noch ein semi-strukturiertes Interview durchgefiihrt. Wobei den Teilnehmenden einige
allgemeine Fragen zum Prototypen gestellt wurden, um erste Eindriicke und Verbes-
serungsmoglichkeiten zu sammeln. Die Dauer einer Evaluation lag zwischen 30 bis 45
Minuten. Zum Schluss wurden die Interviews noch transkribiert.

6.2. Beschreibung der Aufgaben des Usabilty Tests

Zu Beginn der Evaluation wurden die Teilnehmenden gebeten, ihren aktuellen Strom-
verbrauch nachzuvollziehen. Diesbeziiglich erhielten die Teilnehmenden die Aufgabe, das
Dashboard zu 6ffnen und den dargestellten Verbrauch zu betrachten. Zusétzlich wurde den
Teilnehmenden die Aufgabe gestellt, ihren aktuellen Tagesverbrauch zu betrachten. Diese
Aufgabenstellungen sollten piirfen, ob die Teilnehmenden die dargestellten Informationen
verstehen und interpretieren kénnen.

Um ein Feedback zum Analysemodul zu erhalten, wurden den Teilnehmer:innen insgesamt
vier Aufgaben gestellt, wobei unterschiedliche Zeitraume miteinander verglichen und
interpretiert werden mussten. Einerseits sollte diese Aufgabenstellung zeigen, ob die
visuelle sowie textuelle Darstellung des Vergleichs sich als niitzlich fiir die Interpretation
erweist. Andererseits, ob die Teilnehmenden in der Lage waren, die Funktionen zu erkennen
und zu bedienen.

Der Prototyp beinhaltet FunFacts, die den Energieverbrauch in alltdgliche Vergleichs-
werte libersetzen. Den Teilnehmenden wurde die Aufgabe gestellt, diese FunFacts zu
betrachten und zu reflektieren. Der Fokus lag dabei, herauszufinden, welche Darstellungen
fiir die Teilnehmenden besonders relevant und interessant sind. Aufterdem sollte diese
Aufgabenstellung Aufschluss dariiber geben, ob die Darstellung des Verbrauchswertes
in alltégliche Vergleichswerte den Teilnehmenden hilft, ihr Verstédndnis gegeniiber dem
Verbrauch zu erhohen.

Eine weitere Aufgabe, die den Teilnehmenden gestellt wurde, beinhaltete den Ver-
gleich von Stromtarifen. Diesbeziiglich sollten die Teilnehmenden zwei verschiedene Tarife
vergleichen und beurteilen, welcher aus ihrer Sicht sinnvoller erscheint. Das Ziel dieser
Aufgabe war es, zu liberpriifen, ob die bereitgestellten Informationen verstéandlich und fiir
eine Entscheidung nutzbar sind.

Abschlieffend wurde noch eine Aufgabe zum Informationsmodul gestellt. Die Teilneh-
menden wurden aufgefordert, sich einen Uberblick iiber die wichtigsten Informationen
zu verschaffen. Zu den bereitgestellten Inhalten zéhlten Videos zu den Grundlagen und
Funktionen des Smart Meters, Konfigurationsmoglichkeiten des Smart Meters sowie ein
FAQ-Bereich mit haufig gestellten Fragen. Ziel dieser Aufgabe war es, herauszufinden, ob
die bereitgestellten Informationen versténdlich aufbereitet wurden und ob die Nutzer:innen
daraus einen Mehrwert erkennen.
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6.3. Beobachtung der Teilnehmenden wdhrend der Nutzung

Durch die Beobachtung der Nutzung des Prototyps wahrend der Evaluation wurden
kleinere Auffélligkeiten hinsichtlich der Benutzerfreundlichkeit identifiziert. Es stellte sich
heraus, dass die Teilnehmenden an verschiedenen Stellen leichte Schwierigkeiten beim
Absolvieren der Aufgaben (Usability Tasks) hatten. Im Folgenden werden die wichtigsten
Beobachtungen dargestellt. Im Anschluss (Abschnitt 6.4) wird die thematische Analyse der
verbalen Kommentare und Aufierungen zu den begleitenden Interviewfragen prisentiert.

Darstellung des Verbrauchswertes: Ein wiederkehrendes Problem, das wéhrend der
Evaluation auftrat, war die Darstellung der Zahlenwerte des Verbrauches. Der Prototyp
verwendet als Dezimaltrennzeichen einen Punkt und nicht ein Komma. Dies fiihrte
dazu, dass die Verbrauchszahlen teilweise von den Teilnehmenden falsch interpretiert
wurden. Einige Teilnehmende erwéhnten dies auch direkt wahrend der Durchfithrung
der Aufgabe. Sie seien sich nicht sicher, ob der Punkt ein Dezimaltrennzeichen oder
Tausendertrennzeichen sei und hétten daher Probleme bei der Interpretation.

Dashboard Navigation und Interaktivitit: Mit dem Dashboard hatten die Teil-
nehmenden kleinere Schwierigkeiten. Zuweilen fiel es Ihnen schwer, einen bestimmten Tag
zu finden. Die meisten Teilnehmer:innen hatten nicht erkannt, dass die einzelnen Késtchen
anklickbar waren und sich die im unteren Bereich dargestellten Details basierend auf der
Auswahl anpassten. Die farbliche Darstellung wurde von ihnen wahrgenommen, nur war
die Orientierung innerhalb der einzelnen Késtchen nicht immer leicht.

Monatsvergleich: Wihrend der Evaluation und der Analyse fiel auf, dass Teilneh-
mer:innen Schwierigkeiten im Monatsvergleich hatten. Diesbeziiglich konnte der Un-
terschied beziehungsweise die Abweichung zwischen den beiden Monaten nicht immer
eindeutig interpretiert werden. Die Teilnehmenden waren unsicher, ob die Abweichungen
im Verbrauch auf die unterschiedliche Lage der Kalendertage zuriickzufiihren waren oder
ob der Grund dafiir in anderen Ursachen bestand. Fiir dieses Problem ausschlaggebend
war, dass diese Information in der Visualisierung nicht klar ersichtlich war und auf der
x-Achse nur die einzelnen Datumsangaben angezeigt wurden, ohne den Wochentag. Dies
fiihrte zu Unsicherheiten bei der Vergleichsinterpretation bei einigen Teilnehmer:innen.

Tarifvergleich: Im Bereich des Tarifvergleichs fiel wahrend der Analyse auf, dass
einigen Teilnehmer:innen nicht sofort klar war, dass es sich bei dem angegebenen Jahres-
verbrauch um ihren tatsichlichen Jahresverbrauch handelt. Dies fiihrte dazu, dass wahrend
der Interpretation des Tarifvergleichs kleinere Unsicherheiten bei den Teilnehmer:innen
auftraten. Dabei kam einige Male die Riickmeldung, dass sie sich nicht sicher seien, ob
dies ihr tatsdchlicher Jahresverbrauch sei und sie dies zuerst in der Verbrauchsiibersicht
nachsehen miissten. Dies deutet darauf hin, dass sich einige Teilnehmer:innen schwer taten,
den automatisch ausgefiillten Jahresverbrauch richtig einzuordnen. Zusétzlich fiel wahrend
der Analyse auf, dass die Stromkennzeichnung von einigen Teilnehmer:innen nicht gedffnet
wurde, wodurch zusétzliche Informationen zum Stromtarif unbeachtet blieben.
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6.4. Einschatzungen und Riickmeldungen der Teilnehmenden

In diesem Abschnitt werden die drei Themen dargestellt, die sich aus der thematischen
Analyse der durchgefiihrten Evaluationen ergeben haben. Diese Themen und die dazuge-
horigen Unterthemen spiegeln die Wahrnehmungen der Teilnehmenden wider und sind in
der Tabelle 6.1 angefiihrt. Prinzipiell zeigen sie die Griinde fiir die Nutzung des Prototyps
auf, wie der Prototyp in Bezug auf Benutzerfreundlichkeit und Design wahrgenommen
wurde und wo es noch Verbesserungsmoglichkeiten gibt. Die drei Hauptthemen umfassen:
Nutzungsmotive und wahrgenommener Mehrwert, Usability und Nutzererfahrung sowie
Herausforderungen und Verbesserungspotenziale. Im Folgenden werden die identifizierten
Themen und Unterthemen dargestellt und die zentralen Erkenntnisse aus der Evaluation
zusammengefasst.

Thema Unterthemen

Definition

- Bewusstseinsbildung
fiir Energiedaten
- Funktionaler Mehrwert
und Relevanz
- Nutzungsanlésse

Nutzungsmotive und
wahrgenommener
Mehrwert

- Visuelles Design und
allgemeiner Eindruck
- Orientierung und

Navigationslogik
- Bedienbarkeit und
Nutzerfreundlichkeit
- Verstandnisunterstiit-
zung und
Informationsaufberei-
tung

Usability und
Nutzererfahrung

- Strukturelle
Optimierungspotenziale
- Herausforderungen bei

der Verstandlichkeit
- Anpassungs- und
Erweiterungsoptionen

Herausforderungen und
Verbesserungspotenzial

Griinde und Anldsse, warum
Nutzer:innen das Angebot
(den Prototyp) verwenden

wiirden, sowie der
wahrgenommene Nutzen.

Wahrnehmung der
Nutzerfreundlichkeit,
Verstandlichkeit und

Gestaltung der Interaktion
mit dem Angebot.

Wahrgenommene
Unklarheiten,
Optimierungsmoglichkeiten
und Erweiterungsideen, die
Ansatzpunkte fiir eine
Weiterentwicklung des
Angebots bieten.

Tabelle 6.1.: Ubersicht iiber die zentralen Themen der Evaluation des Prototyps



6.4. Einschitzungen und Riickmeldungen der Teilnehmenden

6.4.1. Nutzungsmotive und wahrgenommener Mehrwert

Das erste Thema umfasst den wahrgenommenen Nutzen des Prototyps. Aus den Riickmel-
dungen der Teilnehmenden wurde ersichtlich, dass das System als wertvolles Instrument
hinsichtlich des Verstandnisses gegeniiber dem Energieverbrauch wahrgenommen wur-
de und das Interesse am eigenen Energieverbrauch weckte. Insgesamt lassen sich aus
den Aussagen drei Schwerpunkte ableiten: das geweckte Interesse und Bewusstsein, die
wahrgenommene Relevanz der Funktionen sowie die Nutzungsanlésse.

Bewusstseinsbildung fiir Energiedaten

Laut eigenen Aussagen veranlasste die Nutzung des Prototyps die Teilnehmenden dazu,
sich mehr mit ihrem Energieverbrauch auseinanderzusetzen. Diesbeziiglich berichteten
Teilnehmende (T4, T5, T6) von einem gesteigerten Interesse fiir den Energieverbrauch.
Hierzu &ufserte sich beispielsweise T5 wie folgt:

Ja, ich werde mir sicher mehr Gedanken dariber machen, wie viel Strom wir
tatsdchlich verbrauchen.

(T5)

Besonders die Visualisierung des Energieverbrauchs sowie die Darstellung des Ener-
gieverbrauchs in alltagsbezogenen Kontexten wurden fiir die Bewusstseinsbildung als
hilfreich angesehen:

LAus meiner Sicht hilft so eine Visualisierung des Verbrauchs oder von gewissen
Ausgabepunkten sehr. Es ist viel anschaulicher, wenn man es vor sich in einem
Diagramm sieht, anstatt nur eine Zahl in Kilowattstunden fir den Jahres-oder
Monatsverbrauch zu lesen.“

(T6)

»[Hilfreich sind die] Fun Facts. Weil man da sieht, wie viel Strom man tatsdch-
lich verbraucht, auch fir Dinge, die man sonst nicht so bewusst wahrnimmt®

(T5)

LAlso interessant waren zum Beispiel mal die Fun Fact, da wird einem mal
bildlich dargestellt, wie hoch eigentlich der Stromverbrauch ist und was man
damit machen kann.“

(T4)

Auch von einer Expertin (T2) wurde betont, dass der Prototyp ein geeignetes Instrument
sein kénne, um das Bewusstsein fiir den Energieverbrauch zu fordern. Diesbeziiglich wurde
auch hervorgehoben, dass der Prototyp gezielt von Energiedienstleistern eingesetzt werden
konnte, um energieintensiven Haushalten durch Aufbereitung der Daten und Informationen
ein klareres Verstdndnis fiir ihren Stromverbrauch zu vermitteln und so das Bewusstsein
zu schérfen:
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6. Evaluation des Prototyps

»Grundsdtzlich eben, um dieses Bewusstsein zu bilden. [...| Dass man ihnen
einmal diese App zur Verfiigung stellt und sie sich das anschauen kénnen,
damit sie tiberhaupt verstehen: Wie viel ist eine Kilowattstunde Strom wert?“

(T2)

Neben der Bewusstseinsbildung erfiillte das System noch weitere gewinnbringende

Funktionen, welche als néchstes Unterthema beschrieben werden.

Funktionaler Mehrwert und Relevanz

Beziiglich eines funktionalen Mehrwerts wurde aus den Riickmeldungen klar, dass be-
stimmte Funktionen als besonders hilfreich wahrgenommen wurden. Zu den am héufigsten
erwahnten Funktionen gehorten der Tarifvergleich sowie die Moglichkeit, die Verbrauchs-
daten iiber verschiedene Zeitrdume zu vergleichen und zu analysieren, wie die folgenden

Aussagen der Teilnehmenden (T1, T2, T3, T4, T6) zeigen:

78

,Niitzlich habe ich aber zum Beispiel den Tarifvergleich gefunden. Normaler-
weise muss man das immer im Internet suchen, aber dadurch, dass es hier
alles kompakt ist, sehe ich gleich auf der Seite, wo ist mein Stromverbrauch,
kann das direkt ibernehmen und den Tarifvergleich machen.*

(T4)

SWas auf jeden Fall sehr hilfreich ist: Wenn man mit einem Smart Meter
schon die Moglichkeit hat, Zeitraume miteinander zu vergleichen. [...[ Am
meisten bringt es aus meiner Sicht aber, wenn ich einen Jahresvergleich auf
Monatsbasis mache [...]. Das fand ich fir Ursachenforschung sehr gut.“

(T6)

JIch denke, der Vergleich mit einer Vorperiode scheint mir der wichtigste zu
sein. [...] Dann kann ich sofort meine Verbrauchsverinderungen erkennen. Ich
glaube, das wdre eine der Hauptnutzungen von diesem Portal.“

(T1)

»Die App soll ja in erster Linie den Status quo abbilden und gleichzeitig sensi-
bilisieren — also aufzeigen, wo Einsparungen mdglich sind oder wo zusdtzliche
Verbrduche entstehen. [...[| Gerade Wochen- und Monatsvergleiche sind sehr
hilfreich.“

(T2)
»Die Vergleiche sind aus meiner Sicht die wichtigsten. Wenn ich mir eine

Funktion aussuchen sollte, dann wdren wahrscheinlich der Wochenvergleich
und die Tagesvergleiche am spannendsten.“

(T3)
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Neben dem Tarifvergleich und Analysemodul wurden auch die 'FunFacts’” hervorgehoben.
Eine Expertin (T2) erwéhnte, dass der Mehrwert darin liege, dass sie den Verbrauch
greifbarer machen und potenzielle Einsparmdoglichkeiten aufzeigen konnten. Wie die
folgende Aussage verdeutlicht:

»Da wiirden eben auch wieder die FunFacts sehr gut reinspielen. Wenn ich
sehe: ,Meine Waschmaschine braucht schon ein Fiinftel meines Strombedarfes®,
dann kénnten die Menschen da eben was dndern, etwas anderes tun oder nicht
so heiff waschen, oder solche Dinge.“

(T2)

Es wurde aber auch gefragt, welche Funktionen von weniger Bedeutung sind und
gegebenenfalls auch entfernt werden konnen. Diesbeziiglich wurde das Informationsmodul
genannt. Zwar wird es am Anfang als relevant angesehen, jedoch wird dies nach einer
Zeit nicht mehr so dringend benétigt. Dies wurde von T6 wie folgt formuliert:

LWenn ich auf Smart Meter Information klicke — Einfithrungsvideos, Facts
und Variantenvergleich — ist klar: Diese Seite nutzt man vor allem, wenn
man das Produkt neu bekommt oder sich iberlegt, es anzuschaffen. [...] In
weiterer Zukunft, wenn man es einmal weifl und kennt, wird man es wahr-
scheinlich nicht mehr brauchen. Ich finde es aber trotzdem wichtig, dass solche
Grundlageninformationen vorhanden sind.“

(T6)

Wie die Aussagen zeigen, lag der wahrgenommene Mehrwert insbesondere in den
Vergleichs- und Analysefunktionen. Diese Funktionen wurden als besonders praxisnah
und hilfreich bewertet, wahrend das Informationsmodul nur eine nebenséchliche Rolle fiir
die Teilnehmenden spielte.

Nutzungsanladsse

Hinsichtlich der Anlédsse beziehungsweise Intensitat der Nutzung des Prototyps gab es
unterschiedliche Riickmeldungen von den Teilnehmenden. Einige Teilnehmende (T3, T4,
T5) aufserten die Absicht, den Prototyp regelméfig zu nutzen (insofern erhéltlich), um
einen Uberblick iiber ihren Stromverbrauch zu behalten, im Gegenzug sahen andere
Teilnehmende (T1, T6) nur eine Nutzung bei bestimmten Situationen vor.

Zwei Teilnehmende (T4, T5) duferten sich dazu, dass der Prototyp hilfreich sei, den
Verbrauch fortlaufend zu beobachten und so Auffélligkeiten zu identifizieren und zu
reagieren:

wJa, ich wiirde sie auf jeden Fall regelmdfig nutzen, weil ich personlich weifs
jetzt von mir daheim nicht, wie hoch mein Stromverbrauch ist. [...] Das ist echt
interessant, da kann man seinen Stromverbrauch echt super optimal anpassen”

(T4)
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HIch wiirde sie wahrscheinlich regelmdfiig nutzen, um meinen Stromverbrauch
ein wenig 1m Auge zu behalten. Gerade wenn ich dltere Gerdte habe und sehen
will, wie viel die wirklich verbrauchen oder auch im Tagesvergleich.”

(T5)

T6 betonte hingegen, dass er eine Nutzung des Prototyps nur in Erwagung ziehen wiirde,
wenn bestimmte Situationen auftreten, wie etwa Auffélligkeiten bei der Stromrechnung.
In diesem Zusammenhang wiirde er den Prototypen heranziehen, um diese Auffalligkeiten
nachvollziehen zu kénnen.

Hch wiirde die App tatsdchlich nur nutzen, wenn mir beim Kontoeinzug gewisse
Auffilligkeiten auffallen. Sprich: Figentlich nur, wenn mir auffdllt, dass im
Quartal oder im Monat, je nachdem, wann der Abzug erfolgt, erheblich mehr
abgebucht wird als in einem vorherigen Zeitraum.“

(T6)

Auch die Aussagen der Expert:innen zeigten diese Unterschiede. Einzelne (T3) gaben
an, dass sie personlich die Anwendung zumindest monatlich verwenden wiirden, schitzten
aber eine regelméakige Nutzung jedoch nur bei kleinen, interessierten Nutzergruppen als
realistisch ein.

ch glaube, aus meiner Perspektive hdtte ich so ein Dashboard zur Verfigung.
Ich wiirde es mindestens monatlich nutzen [...]. Ich glaube, es gibt eine kleine
Gruppe von Personen, die interessiert sind an diesen Dashboards. [...] Und die
anderen 3/4 bis 80% wiirden es oder 90% wiirden es wahrscheinlich ehrlich
gesagt nie nutzen.“

(T3)

Des Weiteren schilderten die Experten (T1, T2) ihre eigene Erfahrung hinsichtlich
Nutzungsintensitiat und Anldsse. In diesem Zusammenhang erwidhnten sie, dass die
Nutzung in der Praxis oft von Anfangseuphorie gepragt sei, jedoch die Nutzung nach
einigen Wochen oder Monaten nachliefe, wie folgend die Aussagen der Experten zeigen:

SWeil wir auch schon mal so eine App getestet haben, die erste Woche, die
ersten 10 Tage haben wir tdglich reingeguckt, angeschaut und danach haben
wir nicht mehr reingeschaut. Weil irgendwann haben wir gesehen: OK, es ist
eh immer das Gleiche.”

(T2)

LAus meiner Erfahrung ist es so: Wenn etwas neuw ist und man sich das erste
Mal damit auseinandersetzt, dann hdlt das Interesse mehrere Wochen oder
auch Monate an und ich schaue regelmdaflig hinein. Aber am Ende sehe ich
immer dasselbe. Es ist ja nicht so, dass ich meine Energieverbriuche jeden
Tag oder jede Woche massiv verandere. Und dann lege ich es wieder beiseite.

(T1)
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Zudem deuteten die Aussagen von Teilnehmer:innen daraufhin, dass die Nutzung
stark von den einzelnen Motiven und Hintergriinden abhéngen kénnte. Wahrend manche
Teilnehmenden (T3, T4, T5) eine regelméfige Nutzung in Betracht zogen, sahen andere
Teilnehmenden (T1, T6) nur eine Nutzung bei bestimmten Situationen vor. Zudem
schétzten Expert:innen (T1, T2, T3), dass langfristig nur ein kleiner Teil der Nutzer:innen
regelméfig das Angebot nutzen wiirde.

6.4.2. Usability und Nutzererfahrung

Ein Thema, das sich aus der Analyse herauskristallisierte, beriicksichtigt Riickmeldungen
zur Usability und Nutzererfahrung. Insgesamt lassen sich hierbei vier Schwerpunkte unter-
scheiden: Visuelles Design und allgemeiner Eindruck, Orientierung und Navigationslogik,
die Bedienbarkeit sowie die Wahrnehmung der aufbereiteten Informationen. Nachfolgend
werden die einzelnen Unterthemen dargestellt.

Visuelles Design und allgemeiner Eindruck

Allgemein wurde das Design von den Teilnehmenden iiberwiegend positiv bewertet. Her-
vorgehoben wurde die Ubersichtlichkeit des Prototyps sowie die Gestaltung. Teilnehmende
(T1, T3) beschrieben die Umsetzung des Prototyps als durchdacht und intuitiv, wodurch
ein positiver Ersteindruck entstand, wie die folgenden Aussagen zeigen:

SMir gefdllt die Seite sehr gut. Ich finde, sie ist schén gemacht und wirkt
durchdacht.“

(T1)
»Die Visualisierung ist intuitiv. Beim ersten Durchklicken ist mir jetzt nichts

Negatives aufgefallen.”
(T3)

Es gab jedoch auch eine kritische Aufierung zur Farbauswahl. Diesbeziiglich empfand
T2 die gewdhlte Farbkombination ein wenig anstrengend, insbesondere die Akzentfarben.
Dagegen wurde wieder die dunkle Grundfarbe als modern und angenehm wahrgenommen.
Folgend die Aussage der Teilnehmerin:

»Beim Hellgriin bin ich mir nicht so sicher, es wirkt etwas blass und geht fast
unter. Die dunkle Hauptfarbe wirkt modern.“

(T2)

Im Grofen und Ganzen lésst sich festhalten, dass der Prototyp visuell einen positiven
allgemeinen Eindruck bei den Teilnehmenden hinterlief.
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Orientierung und Navigationslogik

Die Teilnehmenden haben die Orientierung als grundsétzlich einfach und unkompliziert
beschrieben. Die vertraute Struktur des Prototypen mit einer Sidebar zur Navigation half
den Teilnehmenden beim Einstieg. T2 duflerte sich wie folgt dazu:

»Man sieht etwas, das man schon kennt, links diese Bedienungsleiste, diese
Sidebar. Das ist eine Struktur, die sehr verbreitet ist.

(T2)

Des Weiteren hat auch T4 erwédhnt, dass durch die strukturierte Oberfliche die Orien-
tierung unkompliziert war:

LAlso dadurch, dass in der linken Seitenliste alles schon angefillt ist. Wie
alles genau heifst und man auch durch die farbigen Hervorhebungen gut er-
kennen kann, was man genau sieht, ist es eigentlich recht unkompliziert, sich
zurechtzufinden. “

(T4)

T1 und T6 erwéahnten, dass sie zu Beginn etwas Zeit brauchten, um sich zurechtzu-
finden, aber nach kurzer Zeit und einem weiteren Blick auf den Prototypen léste sich
dieses Problem und die Orientierung sowie Navigation fielen leicht. Folgend beispielhafte
Aussagen der Teilnehmenden (T1, T6):

,Beim zweiten Anlauf merkt man jedoch, dass diese gut sortiert und logisch
angeordnet sind.“

(T1)

SWenn man beim zweiten Hinsehen zum Beispiel erkennt, dass unter Ver-
brauchsiibersicht der Punkt Verbrauch dazugehort, sieht oder versteht man
sehr schnell, wo man hinmdchte. Beispielsweise: Klick auf Verbrauchsiibersicht
dann sehe ich gleich den Verbrauch.

(T6)

Neben den positiven Riickmeldungen erwéhnten auch einige Teilnehmer:innen (T2, T3,
T6) kleine Vorschlége fiir die Optimierung der Sidebar. Dies betraf unter anderem die
Hierarchie und Reihenfolge sowie die visuelle Darstellung der Haupt- und Unterkategorien.

T6 nannte folgenden Vorschlag:

HLinks, wo die Reiter angefiihrt sind, also Dashboard, Smart Meter Information,
Verbrauchstibersicht, Analyse, Tarife & Produkte, wirde ich vorschlagen, dass
man die Uberschriften etwas gréfier gestaltet oder mehr hervorhebt.“

(T6)

82



6.4. Einschitzungen und Riickmeldungen der Teilnehmenden

Das gleiche erwahnte auch T2:

» [---] wenn man die Unterpunkte etwas weiter einriicken oder optisch abset-
zen wiirde, wdre klarer zu erkennen: ’Ah, darunter gehért dieser Bereich.’
Momentan ist das nicht auf den ersten Blick eindeutig.*

(T2)

T3 erwihnte, dass man die Reihenfolge optimieren und die Informationsseite als letzten
Punkt darstellen kénnte:

LInformationsseite wdre wahrscheinlich sinnvollerweise weiter unten ange-
bracht, weil sich die meisten in erster Linie, wiirde ich vermuten, fir die
Analyse und ihren Verbrauch interessieren

(T3)

Zusammenfassend wurde die Navigation als vertraut und intuitiv bewertet und kénnte
mit kleinen Anpassungen noch nutzerfreundlicher gestaltet werden.

Bedienbarkeit und Nutzerfreundlichkeit

In einem engen Zusammenhang mit Orientierung und Navigation stehen Bedienbarkeit
und Nutzerfreundlichkeit. Auch hierzu wurde dies von den Teilnehmenden insgesamt
positiv bewertet. Von den Experten (T1, T3) wurde erwéhnt, dass die Gestaltung klar
auf Endnutzerfreundlichkeit ausgerichtet sei und intuitiv wirke:

wMan merkt, dass bet der Entwicklung darauf geachtet wurde, dass ein End-
nutzer am System sitzt und die Anwendung mdglichst einfach gestaltet wurde.“

(T1)

»Die Usability wirkt beim ersten Durchklicken sehr angenehm.“
(T3)

Zudem wurde auch von einem Experten (T1) erwdhnt, dass schnelle Reaktionszeiten
sowie verlédssliche Mouseover-Funktionalitdten zu den Stéarken des Prototypen zdhlen:

»Das sehe ich als sehr positiv. [...| Wenn ich durchklicke, reagiert alles extrem
schnell, ohne Wartezeiten. Das gefdllt mir sehr gut. Auch die Mouseover-
Funktionen funktionieren reibungslos.“

(T1)

Dariiber hinaus wurde auch erwdhnt, dass zentrale Funktionen leicht auffindbar seien
und verstandlich dargestellt werden. Wie die Aussagen der Teilnehmenden (T5, T6)
zeigen:
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LAls Erstes fallt einem wahrscheinlich auch der Zeitraum auf, der eingekastelt
und gut sichtbar ist. Dort kann ich zum Beispiel Monat einstellen und das
Diagramm dndert sich sofort.“

(T6)

HEs war eigentlich leicht, die Funktionen gleich zu finden.*

(T5)

Insgesamt ldsst sich aus den Riickmeldungen ableiten, dass der Prototyp die Teilneh-
mer:innen in seiner Bedienbarkeit und Nutzerfreundlichkeit iiberzeugen konnte und, wie
bereits erwahnt, die Orientierung und Navigation leicht fiel.

Verstandnisunterstiitzung und Informationsaufbereitung

Eines der Kernelemente des Prototyps ist die Darstellung von Verbrauchsdaten sowie die
Informationsaufbereitung. Deshalb war ein zentraler Punkt der Evaluation, Riickmeldun-
gen von Teilnehmenden zur Wahrnehmung der aufbereiteten Informationen zu erhalten.
Die Riickmeldungen zeigen, dass der Prototyp insgesamt eine hohe Verstandlichkeit bietet
und durch die Kombination von verschiedenen Elementen, Texten, Symbolen, Farben
und Diagrammen die Interpretation der Daten vereinfacht. In diesem Zusammenhang
wurden oft die ergdnzenden Textbeschreibungen erwidhnt. Expert:innen (T1, T2) sowohl
als auch Nutzer:innen (T4) sahen diese zusétzlichen Textbeschreibungen als sehr hilfreich,
um die Daten zu interpretieren. Auch wurde erwahnt, dass die gewédhlten Worte leicht
verstdndlich seien. Die Teilnehmenden dufserten sich zu diesem Thema wie folgt:

Aussagen der Experten:
,Gut finde ich, dass viel erklirender Text vorhanden ist. Man bekommt nicht

nur, wie in anderen Dashboards, Kacheln mit nackten Zahlen, sondern auch
Hinweise, was diese bedeuten und wie man sie verstehen kann.“

(T2)

,Besonders gefdllt mir, dass immer auch eine textuelle Erkldrung in einfachen
Worten dabei ist, die beschreibt, was genau dargestellt wird.“

(T1)
Aussage der Nutzerin:

,Und auch wenn man jetzt die Diagramme nicht auf den ersten Blick verstehen
wiirde, ware das kein Problem, weil es gibt immer noch die Verbrauchsanalyse
wo in Worten. Genau beschrieben ist, was man hier erkennen kann.“

(T4)
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Auch die 'FunFacts’ wurden als hilfreich fiir das Verstdndnis wahrgenommen. Einige
Teilnehmende (T2, T4, T5) betonten, dass die Aufbereitung der Verbrauchsdaten in
alltagsbezogene Beispiele hilft, den eigenen Verbrauch besser einzuordnen.

Des Weiteren wurde die Darstellung der Diagramme tiberwiegend verstanden und positiv
bewertet. Teilnehmende (T1, T6) erwdhnten, dass grafische Darstellungen Informationen
leichter verstdndlich machen, als nur die Darstellung von reinen Zahlen. Wie die folgenden
Aussagen zeigen:

s 1st viel anschaulicher, wenn man es vor sich in einem Diagramm sie
,Es ist viel haulicher, h D ht,
anstatt nur eine Zahl in Kilowattstunden fiir den Jahres- oder Monatsverbrauch
zu lesen.“

(T6)

SWenn es nur um die reinen Verbrduche ohne Vergleich geht, ist es gut dar-
gestellt, einfach und tbersichtlich. Unwichtige Daten werden gar nicht erst
angezeigt, das finde ich sehr gelungen.*

(T1)

Abschlieftend wurde auch die Aufbereitung der Smart Meter Informationen von einigen
Teilnehmenden (T1, T3, T4, T6) als positiv wahrgenommen. Besonders, dass die Inhalte
klar und leicht versténdlich dargestellt sind. Betont wurde von mehreren Teilnehmenden
(T1, T3, T4, T6), dass die FAQ-Texte einen schnellen Uberblick verschaffen und die
wichtigsten Informationen bereitstellen (Was ein Smart Meter ist, wie er funktioniert,
etc.). Ergidnzend dazu wurde von T1, T3 und T4 betont, dass der Variantenvergleich in
Tabellenform einen guten Uberblick iiber die verschiedenen Varianten verschafft.

Teilnehmende (T1, T6) duferten aber auch, dass Optimierungspotenzial vorhanden
ist. Diesbeziiglich wurde oft das Dashboard erwéhnt, wo die Teilnehmenden doch noch
Potenzial sehen, die Daten besser zu visualisieren. Finerseits kam die Riickmeldung, dass
zu viele Informationen auf einmal gezeigt werden und andererseits wurde erwihnt, dass bei
der Kalenderansicht eine Beschriftung der Achsen gewiinscht wird, um so die Darstellung
schneller interpretieren zu koénnen. T6 empfahl diesbeziiglich Folgendes:

HIch konnte mir vielleicht vorstellen, dass man links, also entlang der Spalten,
anfiihrt, dass es sich um Tage handelt, denn aktuell muss man mit der Maus
driberfahren, um das Datum zu sehen. Und in der Zeilenrichtung konnte man
die Monate anfiihren.“

(T6)

Ein Experte (T1) wies noch darauf hin, Tooltips zu ergénzen, um Fachbegriffe besser
zu erkléren:

LWVielleicht wdre hier ein kleines Infofenster oder ein Tooltip hilfreich, der den
Begriff Kilowattstunden kurz erkldrt.

(T1)
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Zusammenfassend lasst sich aus den Riickmeldungen sagen, dass der Prototyp in Bezug
auf die Informationsaufbereitung positiv wahrgenommen wurde und die Teilnehmenden
sich leicht taten, diese Daten zu analysieren. Die Evaluation zeigt, dass die Kombination
aus verschiedenen Elementen wie Text, Symbolen, Farben und Darstellungen einen
mafgeblichen Anteil daran haben kann, das Versténdnis gegeniiber Verbrauchsdaten zu
erhohen. Die genannten Verbesserungsvorschlige fiihren uns zum dritten und letzten
identifiziertem Thema, welches im Folgenden besprochen wird.

6.4.3. Herausforderungen und Verbesserungspotenzial

Das letzte Themenfeld fasst die Riickmeldungen zu Unklarheiten, Schwachstellen und
moglichen Weiterentwicklungen und Optimierungsbereichen des Prototyps zusammen.
Dabei identifizierten die Teilnehmenden konkrete Punkte, die den Nutzwert des Prototyps
erhohen konnten.

Strukturelle Optimierungspotenziale

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten ausgefiihrt, zeigten die Riickmeldungen, dass
die grundlegende Struktur des Prototyps als positiv wahrgenommen wurde. Es gab aber
auch an einzelnen Stellen kleinere Kritikpunkte, beziehungsweise konkrete Hinweise von
den Teilnehmenden, die zur Optimierung einzelner Elemente des Prototyps beitragen
koénnen.

In diesem Zusammenhang wurde von den Teilnehmenden (T1, T2, T4) des Ofteren
das Dashboard genannt. Die fehlende Direktwahlmoglichkeit einzelner Tage erschwerte
den Einstieg ins Dashboard, denn die Teilnehmenden mussten einzelne Tage {iber kleine
Késtchen in der Kalenderansicht auswéhlen. Eine Teilnehmerin erwéhnte diesbeziiglich
Folgendes:

LWas ich allerdings weniger tibersichtlich finde, sind die einzelnen Tage im
Dashboard. Es gibt dort keine direkte Moglichkeit, das Datum manuell auszu-
wdhlen, man muss wirklich auf die einzelnen Kdstchen in der Grafik klicken.
Und das Datum selbst ist ziemlich klein dargestellt. Wenn man nicht so gut
sieht, ist es schwierig, das schnell zu erfassen, man muss wirklich jedes Kist-
chen anklicken, um den Tag zu finden.*

(T4)

Dariiber hinaus wurde das Dashboard von einigen Teilnehmenden (T'1, T2) als iiberladen
wahrgenommen. Diesbeziiglich wurde erwahnt, dass die Kalenderansicht weniger prominent
platziert werden und die zentralen Elemente der Tagesdaten priorisiert werden sollte. T1
und T2 dufserten sich dazu wie folgt:

wIch wiirde beim Dashboard tatsdchlich die vielen kleinen Quadrate mit den
verschiedenen Farben nicht direkt auf die erste Seite setzen, sondern eher
wrgendwo 1m Meni verstecken®

(T1)
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,Darum wiirde ich diese Kacheln [Tagesdaten] weiter nach oben setzen und
das grofle, bunte Dashboard-FElement, das stark ablenkt, etwas verkleinern so,
dass man vielleicht etwas scrollen muss, um es zu sehen.”

(T2)

Zusammenfassend zeigen die Riickmeldungen der Teilnehmenden, dass die grundlegende
Struktur als positiv wahrgenommen wurde, es jedoch kleinere Optimierungspotenziale fiir
einzelne Elemente gibt. Dabei handelt es sich meistens um kleine Verbesserungen, um die
Orientierung und Bedienung weiter zu erleichtern.

Herausforderungen bei der Verstindlichkeit

Wahrend sich die Visualisierungen und Erklartexte als hilfreiches Instrument bewéhrt
haben und als gut nachvollziehbar beschrieben wurden, zeigten sich in wenigen Bereichen
leichte Verstdndnisschwierigkeiten. Dabei ging es um Fachbegriffe, Analyseergebnisse und
die Komplexitat mancher Tarifinformationen.

Hinsichtlich des Tarifvergleichs erwéhnte T4, dass ihr nicht klar war, welche Informa-
tionen sie angeben miisse:

»Das war bei Strom Tag/Nacht Oko Plus der Fall, weil man da zwischen
Tages-und Nachtstrom unterscheiden muss. Aber ich denke, da muss man sich
einfach ein bisschen reinlesen, dass macht ja grundsdtzlich Sinn, weil ja auch
unten im Tarifvergleich steht, dass der Nachtpreis giinstiger ist. Da muss man
dann eben schauen, wie man das im Alltag nutzt — zum Beispiel, wann man
die Waschmaschine einschaltet, also bei welchem Tarif das sinnvoller ist.“

(T4)

Ein Experte (T3) erwdhnte noch bei der Vergleichsansicht ,Monatsvergleich®, dass die
Darstellung zunéachst als komplex wahrgenommen wurde und dass es ein aktives Nach-
denken seitens der Nutzer:innen benotige, um diesen Vergleich richtig zu interpretieren.

LWenn man den Monatsvergleich macht, muss man zuerst einmal nachdenken,
was genau dargestellt wird und was die Zahlen bedeuten. Im zweiten Moment
kommt man natirlich relativ schnell drauf.”

(T3)

T6 erwdhnte auch, dass er kurz Schwierigkeiten mit dem Analysebereich hatte. Dies-
beziiglich war ihm nicht auf Anhieb klar, wie er die Zahlen zu interpretieren hat und
erwahnte, dass mit einem einfachen ergdnzenden Symbol oder Pfeil diese Unsicherheit
gelost werden kénne. Wie die folgende Aussage zeigt:

HIch klicke unter Analyse auf Tagesvergleich. Es ist zwar in Textform in der
Verbrauchsanalyse angefiihrt, wie der Stromverbrauch eines Tages im Vergleich
zu einem Referenzdatum ist. [...] Wenn dort steht ,+0,11 %“ — einen Pfeil
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einfiigen, der von links nach rechts zeigt, um darzustellen, dass der Verbrauch
von links nach rechts um 0,11 % gestiegen ist. Oder bei einem Minuswert,
dass er gefallen ist. Wenn man nur auf die Differenz schaut, ist auf den ersten
Blick nicht klar erkennbar, ob rechts oder links hoher bzw. niedriger ist.“

(T6)

Zusammenfassend zeigt sich aus den Riickmeldungen, dass die Herausforderungen
weniger im Bereich der grundsatzlichen Verstandlichkeit liegen, sondern mehr in der
Detaildarstellung und in der Begriffsdefinition. Diesen Herausforderungen kénnen jedoch
gezielt mit nur kleineren Anpassungen entgegengewirkt werden.

Anpassungs- und Erweiterungsoptionen

Die Teilnehmenden wurden auch gefragt, welche funktionale, inhaltliche Ergdnzungen
sowie Erweiterungsoptionen sie sich wiinschen. Diesbeziiglich gab es ein paar Anregungen,
die von kleinen Anpassungen, bis hin zu weitergehenden Entwicklungsperspektiven reichen.
Dieses Unterthema fasst die Anregungen hinsichtlich Erweiterungsoptionen zusammen.

Ein Experte (T1) betonte, dass die Attraktivitdt des Prototyps fiir potenzielle Nutzer
gesteigert werden konne, indem ergénzend zu den Verbrauchsdaten auch Euro-Betrige
angezeigt wiirden, um die Verbrauchsdaten greifbarer und aussagekraftiger zu machen.
Der Experte dufserte sich wie folgt dazu:

LYAuflerdem wdre es hilfreich, wenn neben den Kilowattstunden auch der Euro-
Betrag angezeigt wiirde. Natirlich mit dem Hinweis, dass es sich um einen
Durchschnittswert handelt, der hochgerechnet wurde und daher leicht vom
tatsdchlichen Rechnungsbetrag abweichen kann. Kilowattstunden sind fiir viele
ein eher abstrakter Begriff. Der Furo-Betrag hingegen ist viel greifbarer und
aussagekriftiger. Er muss ja nicht auf den Cent genau stimmen, aber fiir
Vergleichsanalysen wdre das vollig ausreichend.“

(T1)

Auch wurde der Wunsch von T1 gedufsert, den Prototypen dahin zu entwickeln, dass
die Nutzer:innen einen direkten Zugriff auf Rechnungen haben sowie die Einbindung von
mehreren Tarifen von unterschiedlichen Anbietern. Auch konkrete Handlungsempfehlungen
und Energiespartipps wurden als Ergdnzung hervorgehoben, um noch einen weiteren
Mehrwert zu bieten. Hierzu dufierte sich T2 wie folgt dazu:

LUnd da wdren dann zusdtzlich zu diesen Fun Facts wirklich auch solche
Hinweise cool: Wie kénnte ich in diesem Kontext denn noch Strom sparen?
[...] Empfehlungen mit einbauen, wie man sparen kann, ganz konkret“

(T2)

Auf funktionaler Ebene wurde erwéhnt, die Vergleichsmoglichkeiten zu erweitern.
Diesbeziiglich wurde von T3 angesprochen, dass eine Erweiterung beinhalten konnte,
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nicht nur zwei Zeitraume zu vergleichen, sondern dass es die Moglichkeit gibt, mehrere
Tage, beziechungsweise Woche, Monate oder Jahre miteinander zu vergleichen. Zudem
wurde noch als Erweiterungsoption genannt, die Drilldown-Funktion zu implementieren,
die es ermoglicht, stufenweise von einer Jahres-, bis hin zur Tagesebene zu navigieren. T1
beschrieb diese Erweiterungsoption folgendermafsen:

,Und dann womdéglich, wenn ich im Jahresvergleich beginnen wiirde, dass ich
mit Klick auf die Grafik einen Drilldown auf die Monatssicht machen kann,
dann von der Monatssicht auf die Wochensicht und von der Wochensicht auf
die Tagessicht. So kann ich mich im Drilldown weiter reinarbeiten und itmmer
den Vergleich der letzten Periode — der letzten X Tage oder X Monate — sehen.
Dann kann ich sofort meine Verbrauchsverinderungen erkennen. Ich glaube,
das wdre eine der Hauptnutzungen von diesem Portal. Und das wdre dann
eigentlich die Idee, dass die einzelnen Vergleiche, die jetzt im Menii sind, iber
den Drilldown erreichbar sind.“

(T1)

Als Zukunftsperspektive blickte eine Expertin (T2) in Richtung Anbindung an ein
Energiemanagementsystem sowie die Integration von Echtzeitdaten:

LSVielleicht dann auch irgendwann einmal eine Weiterentwicklung in Richtung
Echtzeitdaten, in Richtung Anbindung an ein Energiemanagementsystem. Das
sind so diese Entwicklungsmaoglichkeiten.

(T2)

Zusammenfassend stellen, die Vorschldge der Teilnehmenden vor allem praxisnahe
Erweiterungen dar, von der Anzeige von Euro-Betrégen, iiber Energiespartipps, bis
hin zu flexibleren Vergleichsmoglichkeiten. Aber auch langfristige Perspektiven wurden
erwahnt, wie die Anbindung an Energiemanagementsysteme oder die Integration von
Echtzeitdaten. Die Riickmeldungen und Vorschlage zeigten auch, dass der Prototyp von
den Teilnehmenden nicht nur als Visualisierungstool von Verbrauchsdaten wahrgenommen
wurde, sondern als eine Energiemanagement Plattform.
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7. Diskussion

In den vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit wurden die Chancen und Herausforderun-
gen der Digitalisierung im Energiesektor erortert. Besonders beriicksichtigt wurde dabei
die Rolle der Smart Meter. Die Grundlage dieser Arbeit bildete die Auseinandersetzung
mit der vorhandenen Literatur zur Digitalisierung im Energiesektor. Um tiefere Einblicke
in die Thematik zu erhalten, wurden qualitative Interviews mit Expert:innen aus dem
Energiesektor durchgefiihrt und analysiert. Aufbauend darauf wurde dann ein Prototyp
entwickelt, der aufzeigen sollte, wie eine digitale Anwendung gestaltet werden kann,
um die beschriebenen Herausforderungen bezichungsweise Moglichkeiten (in Teilen) zu
adressieren. Dabei wurde die Entwicklung des Prototyps, von der Ableitung des Anwen-
dungsfalls iiber die technische Umsetzung bis hin zur Evaluierung, beschrieben. In diesem
Kapitel werden die gewonnenen Erkenntnisse aus verschiedenen Perspektiven diskutiert.
Diesbeziiglich werden nochmals die Forschungsfragen herangezogen, die im Kapitel 1.1
formuliert wurden. Abgerundet wird das Kapitel mit der Beschreibung der Limitationen
dieser Arbeit.

7.1. Riickbezug auf die Forschungsfragen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei zentrale Forschungsfragen formuliert, die zusam-
men mit mehreren Unterfragen den inhaltlichen Rahmen bildeten. Die nachfolgende
Diskussion orientiert sich an diesen Forschungsfragen. Im Zuge dessen fasst die Diskussion
die wichtigsten Ergebnisse zusammen und stellt sie in einen Zusammenhang mit den
Forschungsfragen.

(F1) Welche Chancen und Herausforderungen entstehen fiir Energiedienstleister
durch die Digitalisierung und die Nutzung von Smart-Meter-Daten?

Diese Arbeit zeigt deutlich, dass durch die voranschreitende Digitalisierung im Energie-
sektor, die Technologie ,Smart Meter” fiir Energiedienstleister sowohl neue Mdoglichkeiten
ertffnet, aber auch gleichzeitig neue Herausforderungen bewiltigt werden miissen. Ein
wesentliches Potenzial des Smart Meter liegt in der verbesserten Verfiigbarkeit von Ener-
giedaten, was den Energiedienstleistern einen neuen Gestaltungsraum erdffnet. Dazu
zéhlen etwa die schnellere Erkennung und Behebung von Netzstorungen und die verbes-
serte Verwaltung von Stromfliissen [11]. Aufierdem kénnen neue Tarifmodelle realisiert
werden [39].

Die in dieser Arbeit durchgefiithrten Expert:innen-Interviews bestétigen diese Aussagen.
Die Experten betonten, dass durch Smart Meter neue Geschéaftsmodelle entstehen kénnen,
etwa in Form digitaler Plattformen oder dynamischer Energiepreisgestaltung (vgl. Kapitel
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4.4, 4.4.2). Dariiber hinaus wurde auch des Ofteren erwihnt, dass die Verfiigbarkeit
detaillierter Verbrauchsdaten zu einer besseren Prognose des Energiebedarfs beitrégt.
Dies kénnte dann wiederum fiir eine bessere Stabilisierung des Energiesystems sorgen
(vgl. Kapitel 4.1.2).

Trotz der Vorteile miissen auch einige Herausforderungen iiberwunden werden, unter
anderem wurden in der Literatur immer wieder Sicherheits- und Datenschutzbedenken
erwihnt. Diesbeziiglich wurde der Schutz gegeniiber Manipulation, Missbrauch oder Dieb-
stahl der Daten als Herausforderung identifiziert [64] [38] [10]. Diese Aussagen spiegelten
sich in den Interviewergebnissen wider. Auch die Experten erwdhnten Bedenken gegen-
iber Sicherheit und Datenschutz (vgl. Kapitel 4.2.2). Daher lésst sich feststellen, dass
Sicherheits- und Datenschutzbedenken eine zentrale Herausforderung fiir die Energie-
dienstleister darstellen. Zudem wurde in der Literatur erwdhnt, dass Verbraucher:innen
einige Sorge gegeniiber dem Smart Meter tragen. Was zur Folge hat, dass die allgemeine
Akzeptanz erschwert wird. Eine wichtige Herausforderung besteht also darin, das Engage-
ment und das Bewusstsein der Verbraucher:innen zu verbessern [16]. Auch die Analyse
der Experten-Interviews bestétigten diese Herausforderung der mangelnden Akzeptanz
der Verbraucher:innen (vgl. Kapitel 4.2.3). Dies deutet darauf hin, dass sich die Energie-
dienstleister, durch die Nutzung von Smart-Meter-Daten, in einer Art ,Dilemma’ befinden.
Trotz der neuen Moglichkeiten, die sich fiir die Energiedienstleister eréffnen, stehen sie
gleichzeitig bei der Umsetzung von Loésungen einigen erheblichen Herausforderungen
gegeniiber.

Um die iibergeordnete Frage (F1) niaher zu beleuchten, wurde die Frage (F1.1) unter-
sucht, wie Smart-Meter-Daten genutzt werden.

(F1.1) Wie werden Smart-Meter-Daten aktuell genutzt, und welche Anwen-
dungsfille sind besonders erfolgreich?

In der Literatur wird beschrieben, dass der Smart Meter derzeit zur Messung und
Ferniibertragung elektronischer Informationen fiir die Kund:innen-Abrechnung sowie
die Verwaltung des Stromnetzes eingesetzt wird [20] [39] |7]. Zudem stellte sich durch
die Experten-Interviews heraus, dass der Smart Meter Grundvoraussetzung fiir den
Betrieb von Energiegemeinschaften ist. Diesbeziiglich wird der Smart Meter fiir die prazise
Erfassung des Stromflusses verwendet. Dadurch kann eine exakte Abrechnung zwischen
Erzeuger und Verbraucher gewéhrleistet werden (vgl. Kapitel 4.5.1). Dies zeigt, dass der
Smart Meter bereits fiir einige Anwendungsbereiche eingesetzt wird und fiir bestimmte
Anwendungen sogar eine Grundvoraussetzung darstellt. Wahrend sich die Forschungsfrage
(F1.1) mit den Anwendungsfillen beschéftigt, fokussiert sich die Forschungsfrage (F1.2)
auf die damit verbundenen Herausforderungen.

(F'1.2) Welche technischen, wirtschaftlichen und requlatorischen Herausforde-
rungen ergeben sich bei der Einfiihrung und Nutzung von Smart Metern?

Die Einfithrung des Smart Meter bringt aus der technischen Sicht einige Herausforderun-
gen mit sich. Zu diesen gehoren die Verwaltung der erfassten Daten [70], Interoperabilitét
[38] und die Integration in die vorhandenen Systeme [22].
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Aufserdem ist die Einfithrung des Smart Meters mit hohen Investitionskosten verbunden,
was den Fortschritt der Einfiihrung des Smart Meters hemmt. Ausschlaggebend fiir eine
Einfithrung der Smart Meter in den EU-Mitgliedstaaten ist eine positive Kosten-Nutzen-
Analyse [27].

Auch die regulatorischen Rahmenbedingungen stellen eine Herausforderung fiir die
Energiedienstleister dar. Die Expert:innen erwéhnten diesbeziiglich, dass gesetzliche
Vorgaben die Nutzung und Verarbeitung der Daten sehr stark einschrianken und es
geeignete gesetzliche Rahmenbedingungen benétigt, um das volle Potenzial, das durch
die Einfithrung von Smart Meter entsteht, auszuschopfen (vgl. Kapitel 4.2.1). Um die
Digitalisierung des Energiesystems zu unterstiitzen, hat die Européische Union in den
letzten Jahren die Regulierungen stark vorangetrieben. Begleitet von Initiativen wie dem
REPowerEU-Plan oder dem européischen Griinen Deal [29]. Wie sich die Digitalisierung
auf die Energiedienstleister auswirkt, wird durch die Forschungsfrage (F1.3) untersucht.

(F1.3) Welche spiirbaren Auswirkungen hat die Digitalisierung — vor allem
durch Smart Meter — auf Energiedienstleister?

Die Digitalisierung im Energiesektor, insbesondere die Einfiihrung der Smart Me-
ter, hat weitreichende Auswirkungen auf die Energiedienstleister. Beginnend mit dem
Abrechnungsprozess: Durch die Einfiihrung ist jetzt eine automatisierte Fernablesung
moglich, dadurch kénnen zum Beispiel Mitarbeiter freigesetzt werden fiir andere Téatig-
keiten [11]. Auch die Experten erwidhnten diese Auswirkungen und betonten, dass die
automatische Fernablesung den Verwaltungsaufwand reduziert und die Transparenz fiir
die Verbraucher:innen erhoht (Kapitel 4.1.3).

Zudem stellte sich bei der Analyse der Interviews heraus, dass der Smart Meter
Auswirkungen auf Tarifmodelle hat. So muss jetzt der Osterreichische Energiesektor
aufgrund gesetzlicher Vorgaben zukiinftig Produkte anbieten, deren Preis sich stiindlich
an den Borsenpreisen orientiert (Kapitel 4.4.2). Die Smart Meter bilden die technologische
Grundlage fiir neue innovative Produkte und Dienstleistungen, was direkt zur néchsten
Forschungsfrage fiihrt. Diese beschéftigt sich ndmlich mit diesen neuen Anwendungen, die
durch den Smart Meter ermoglicht werden.

(F1.4) Welche neuen Anwendungen und Dienstleistungen werden durch Smart
Meter ermdéglicht, die zuvor nicht realisierbar waren?

Der Smart Meter bildet fiir viele neue Anwendungen die Basis. Ankniipfend an das
bereits in der Frage (F1.3) aufgegriffene Thema Tarifmodelle dufierte sich eine Expertin
wie folgt dazu (vgl. Kapitel 4.1.1):

e . Smart Meter werden auch in Zukunft in Richtung dynamische Tarife und
so eine einfache technische Grundlage sein, dass man gewisse Stromuvertrdge
oder Energiedienstleistungen tiberhaupt in Anspruch nehmen kann.“

(EX2)
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Diese Aussage ist exemplarisch fiir die Analyseergebnisse und zeigt, dass dynamische
Tarifmodelle nur durch den Smart Meter realisierbar sind. Auch in der Literatur wird
dieser Aspekt als zentrale Chance im Zusammenhang mit Smart Meter beschrieben [39].
Die durchgefiihrten Interviews und Aussagen der Expert:innen zeigten, dass sich dies auch
in der Praxis bestétigt (vgl. Kapitel 4.4.2). Ein weiterer Anwendungsbereich, der durch
die Smart Meter realisierbar geworden ist, sind Energiegemeinschaften. Hier sind Viertel-
stundenwerte, die der Smart Meter misst, eine Voraussetzung fiir Energiegemeinschaften
(vgl. Kapitel 4.5). Auch fiir die digitalen Services ist die Smart-Meter-Infrastruktur eine
zentrale Voraussetzung. Smart Meter schaffen die notwendige Datenbasis und ermdglichen
so erst innovative Anwendungen (vgl. Kapitel 4.4.1). Auf dieser Grundlage wurde die
Forschungsfrage (F2) formuliert, die sich mit der Entwicklung eines Prototyps befasst.

(F2) Welcher Prototyp kann im Rahmen der Masterarbeit entwickelt wer-
den, um eine innovative Antwort auf die identifizierten Herausforderungen
aufzuzeigen?

Der entwickelte Prototyp liefert eine Art ,Zusammenfassung” der Erkenntisse (in Form
eines Artefakts), welche im Zuge der Masterarbeit erforscht werden konnten. Gleichzeitig
stellt er eine Projektion in die Zukunft dar, denn er geht iiber das Gelernte hinaus und
stellt zur Diskussion, ob die in ihm implementierten Features eine sinnvolle Anwendung
der neu gewonnenen Moglichkeiten der digitalisierten Energiewirtschaft sind.

Konkret wurde die Basis fiir die Entwicklung des Prototyps durch die durchgefiihrte
Analyse der Interviews (vgl. Kapitel 4) gelegt. Dabei wurden einige Herausforderungen
identifiziert. So stellen der Bedarf an Transparenz, die generelle geringe Akzeptanz und die
Unterstiitzung bei der Dateninterpretation Aspekte dar, die fiir den Energiedienstleister
in Zukunft grofse Relevanz haben werden. Um diese Aspekten explorativ zu beleuchten,
wurde der Prototyp in einer interaktiven, modularen Form entwickelt.

Der Prototyp beinhaltete mehrere Elemente, um das Nutzerverstidndnis und die Ak-
zeptanz zu erhOhen. Hierzu zdhlen interaktive Diagramme, die den Stromverbrauch in
unterschiedlichen Zeitintervallen darstellten. Ergdnzend dazu beinhaltete der Prototyp
Vergleichswerte und Text-Kommentare. Zudem wurde der Energieverbrauch in alltagsnahe
Vergleichseinheiten iibersetzt, um den Nutzer:innen ihren Verbrauch greifbarer zu machen.
Der Prototyp bietet den Nutzer:innen auch die Mdoglichkeit, ihren Tarif mit alternativen
Tarifen zu vergleichen und unterstiitzt sie somit bei der Entscheidung hinsichtlich der
Auswahl des Tarifs. Ein weiteres zentrales Element stellte das Informationsmodul zum
Thema Smart Meter dar. Durch Erklarvideos, Textiibersichten und Tabellen wurden
den Verbraucher:innen wichtige Informationen zum Smart Meter kommuniziert. Dieses
Modul diente der Aufklarung und sollte Vorurteile und Unsicherheiten entgegenwirken.
Durch diesen Prototyp erhalten die Verbraucher:innen nicht nur einen leichten Zugang
zu Daten und Informationen, sondern auch Unterstiitzung bei der Interpretation ihres
Stromverbrauchs. Der Prototyp stellte dabei eine innovative Losung dar, die verschiedene
Aspekte vereint. Die Anwendung ist zwar nur ein prototypischer Entwurf mit Pseudodaten,
sollte jedoch zeigen, wie im Energiesektor digitale Plattformen benutzerorientiert gestaltet
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werden konnen. Die detaillierte Beschreibung zur Entwicklung des Prototyps befindet sich
im Kapitel 5.

(F2.1) Wie reagieren die Dienstleister oder potenzielle Nutzer:innen auf diesen
Prototypen?

Die durchgefiihrte Evaluation zeigte, dass der entwickelte Prototyp sowohl von Ex-
pert:innen eines Energiedienstleisters als auch von potenziellen Nutzer:innen als positiv
wahrgenommen wurde. Insbesondere wurde die Visualisierung der Verbrauchsdaten sowie
die Vergleichsmdglichkeiten beziehungsweise die Analysemdglichkeiten hervorgehoben.
Zusétzlich wurde der Tarifvergleich, indem Tarife miteinander verglichen werden kénnen,
als niitzliche Funktion gesehen (vgl. Kapitel 6.4.1).

Dem Informationsmodul wurde hingegen weniger Aufmerksamkeit geschenkt. Zwar
wurde die Darstellung der grundlegenden Informationen zum Smart Meter als positiv
bewertet, jedoch spielte das Informationsmodul fiir die Teilnehmer:innen im Vergleich
zu anderen Funktionen nur eine Nebenrolle. Die Aussagen der Teilnehmer:innen deuten
darauf hin, dass das Informationsmodul in erster Linie fiir Verbraucher:innen ohne
Vorwissen relevant ist. Fiir Verbraucher:innen, die sich bereits mit dem Thema Smart
Meter auseinandergesetzt haben, verliert es an Relevanz. Es kénnte jedoch dann wieder
von Bedeutung sein, wenn die Verbraucher:innen gezielt etwas nachlesen wollen (vgl.
Kapitel 6.4.1).

Einer der Starken des Prototyps war der Einsatz von verschiedenen Elementen. Dies
stellte sich wihrend der Analyse im Rahmen der Evaluation heraus. So wurde die Kom-
bination aus visuellen Darstellungen, Texten, Farbgestaltung und Symbolen von den
Teilnehmenden als praktisch angesehen. Diesbeziiglich wurde erwéahnt, dass die Kombi-
nation dieser Elemente das Verstdndnis fiir Verbrauchsinformationen unterstiitzt (vgl.
Kapitel 6.4.2).

Es traten aber auch kleinere Herausforderungen auf, unter anderem kleine Versténdnis-
hiirden, Unsicherheiten beim Tarifvergleich und leichte Uberforderung beim Dashboard,
da dies als iiberladen wahrgenommen wurde. Diese Punkte wurden jedoch nicht als Schwé-
chen bezeichnet, sondern mehr als Optimierungspunkte, die durch gezielte Verbesserungen
behoben werden konnten (vgl. Kapitel 6.4.3).

Trotz der kleineren Herausforderungen haben einige Nutzer:innen angegeben, dass sie
den Prototypen kiinftig entweder regelméflig nutzen wiirden oder zur Kontrolle bei Auffal-
ligkeiten in den Rechnungen. Eine Expertin betonte, dass der Prototyp zur Sensibilisierung
herangezogen werden kann, um zum Beispiel Haushalte mit iiberdurchschnittlichem Ver-
brauch gezielt anzusprechen. Die Expert:innen von der Evaluation verwiesen aber auch
daraufthin, dass eine langfristige regelméfige Nutzung nur bei einer kleinen interessierten
Zielgruppe besteht. Was sich bereits auch in den Experten-Interviews zeigte. Zudem
betonten die Expert:innen, dass zwar eine Anfangseuphorie bei potenziellen Nutzer:innen
besteht, diese aber mit der Zeit abnimmt. Dies haben sie aus ihren eigenen Erfahrungen
gelernt (vgl. Kapitel 6.4.1). In der HCI Literatur wird dies als bekanntes Phanomen unter
der Bezeichnung Novelty Effect [60] diskutiert. Vor diesem Hintergrund, der sich bereits
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aus den Experten-Interviews ergab, wurde wiahrend der Evaluation die Frage gestellt, wie
der Prototyp weiterentwickelt werden kann, um langfristig Nutzungsanreize zu schaffen.
In diesem Zusammenhang wurde von einigen Teilnehmenden gewiinscht, eine Anzeige
des Energieverbrauchs in Euro-Betrégen sowie personalisierte Handlungsempfehlungen
zu implementieren. In dhnlicher Weise werden solche Funktionen auch bei Matuschik-
Weise [47] genannt. Von den Expert:innen kam die Riickmeldung, dass die Integration
von Echtzeitdaten sowie die Anbindung an ein Energiemanagementsystem potenzielle
Weiterentwicklungsmoglichkeiten sind. Die detaillierte Beschreibung zur empfohlenen
Weiterentwicklungen befindet sich im Kapitel 6.4.3.

Zusammenfassend l&sst sich aus der Evaluation ableiten, dass der Prototyp ein konkretes
Beispiel fiir digitale Energiedienstleistungen darstellt. Er verdeutlicht exemplarisch, wie
Verbrauchsdaten nutzerfreundlich und verstédndlich dargestellt werden kénnen und dient
zugleich als praktische Unterstiitzung zur Forderung des Verstédndnisses fiir den eigenen
Energieverbrauch. Die Evaluation zeigte aber auch, dass weiteres Potenzial fiir Optimie-
rungen sowie Weiterentwicklungen besteht. Durch Smart Meter lassen sich einige neue
Anwendungen umsetzen, die sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile fiir die Ener-
giedienstleister bringen kéonnen. Ausschlaggebend ist diesbeziiglich, dass sie zuverléssig
umgesetzt sowie regulatorisch unterstiitzt werden. Zudem miissen die Energiedienstleister,
Verbraucher:innen klar und verstédndlich {iber neue Anwendungen informieren.

7.2. Limitierungen dieser Arbeit

Trotz der gewonnenen Erkenntnisse ist es wichtig, die Grenzen dieser Arbeit zu reflektieren.
Im Folgenden werden die Limitationen dieser Arbeit dargestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit lag die Fokussierung auf dem Smart Meter, eine zentrale
Komponente in der Digitalisierung des Energiesektors. Andere digitale Technologien wie
zum Beispiel Blockchain-Anwendungen oder durch Kiinstliche Intelligenz unterstiitzende
Anwendungen wurden bewusst nicht miteinbezogen. Das Ziel dieser Arbeit lag in der
Betrachtung einer konkreten digitalen Technologie, deshalb sind die Ergebnisse in erster
Linie mit Smart Meter und deren Daten in Verbindung zu setzen.

Es ist auch zu erwéhnen, dass in dieser Arbeit die Fokussierung auf dem osterreichischen
und européischen Energiemarkt lag. Die Analyse und damit verbundenen rechtlichen
und technischen Rahmenbedingungen beziehen sich auf die Republik Osterreich und die
Vorgaben der Européischen Union. Deshalb ist die Ubertragbarkeit auf andere Linder
beziehungsweise Energiemérkte nur bedingt gegeben.

Die empirische Datenerhebung erfolgte durch Experten:innen-Interviews mit ausge-
wahlten Personen aus dem Energiesektor. Diese Interviews erméglichten einen tieferen
Einblick in die Thematik. Die Auswahl der Interview-Partner:innen erfolgte bewusst
nach dem Kriterium ihrer Expertise. Dies ermoglichte zwar den Zugang zu Fachpersonen
mit fundierten Kenntnissen iiber die Digitalisierung im Energiesektor, gleichzeitig ist
damit aber auch eine eingeschrinkte Generalisierbarkeit verbunden. Auch die begrenzte
Teilnehmeranzahl (n—5) schrinkt die Ubertragbarkeit der Erkenntnisse ein.

Eine weitere Limitierung betrifft die Entwicklung des Prototyps. Dessen Evaluation
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wurde mit Pseudodaten durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um synthetische Lastprofile.
Auflerdem wurde die Annahme getroffen, dass die zugrunde liegenden Daten vollsténdig
und fehlerfrei vorliegen. Entsprechend beschrinkt sich der Prototyp auf eine vollstdndige
Datengrundlage, wodurch fehlende Messwerte und Ersatzwertbildungen unberiicksichtigt
bleiben. Der Einsatz realer Messdaten aus einem Smart Meter war im Rahmen dieser Arbeit
aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht méglich. Die Verwendung von Pseudodaten
stellt ein notwendiger Kompromiss dar, um die Funktionalitdt des Prototyps zu testen
und Riickmeldungen zur Benutzerfreundlichkeit zu erhalten.

Zudem basierte die Evaluation des Prototyps auf einer kleinen Stichprobe, die sowohl
Expert:innen als auch potenzielle Nutzer:innen berticksichtigte. Zwar konnten dadurch
unterschiedliche Meinungen eingeholt werden, jedoch bleibt die Aussagekraft der Ergeb-
nisse begrenzt. Die geringe Anzahl an Teilnehmer:innen schrinkt die Generalisierbarkeit
der Erkenntnisse ein. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die Teilnehmenden aus dem
personlichen Umfeld des Autors stammten und die Evaluation des Prototyps in einem
Labor-Setting stattgefunden hat. Durch diese Verlegung aus dem persénlichen Umfeld
rein ins Labor konnten potenzielle Storvariablen reduziert werden, dennoch mag dies die
okologische Validitét der Erkenntnisse einschranken.

Ein weiterer limitierender Aspekt betrifft letztlich die Beteiligung von Expert:innen
wahrend der Entwicklung des Prototyps. Zwar konnten zwei Expert:innen direkt in den
Prozess miteinbezogen werden, beteiligten sich jedoch in unterschiedlichen Phasen. Die
Meinung eines Experten wurde fiir die Ableitung des Anwendungsfalls beriicksichtigt
und die Expertise der zweiten Person floss in die Entwicklung der Wireframes und
der Implementierung. Diese Expertise war wertvoll fiir die Gestaltung des Prototyps,
jedoch kann die Sichtweise zweier Experten moglicherweise nicht ausreichend sein, um die
Geschéftsziele und technischen Herausforderungen anderer Energieversorger in Génze zu
widerspiegeln.
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Diese Masterarbeit befasste sich mit den Chancen und Risiken, die sich aus der Digitali-
sierung des Energiesektors fiir die Energiedienstleister ergeben. Ziel dieser Arbeit war es,
sowohl die Chancen als auch die Herausforderungen fiir Energiedienstleister aufzuzeigen
und einen Prototypen vorzustellen, der diese neuen Méglichkeiten nutzt und gleichzeitig
die Herausforderungen beriicksichtigt. Um ein tieferes Verstdndnis zu erhalten, wurden
Expert:innen aus dem Energiesektor miteinbezogen. Dies erfolgte mithilfe von Interviews,
wobei die Expert:innen ihre Sichtweise zur Digitalisierung preisgaben. Besonders be-
riicksichtigt wurde dabei die Technologie Smart Meter und deren Auswirkungen auf die
Energiedienstleister.

Die Analyse hat gezeigt, dass die Digitalisierung im Energiesektor bereits im vollen
Gange ist. Eine zentrale Rolle kommt dabei dem Smart Meter zu. Der Smart Meter macht
nicht nur eine prézise Erfassung von Verbrauchsdaten moglich, sondern kann auch einen
wesentlichen Beitrag zur Stabilisierung des Energiesystems leisten [11]. Mit Hilfe von Smart
Metern und deren Erfassung von granularen Verbrauchsdaten kénnen Prognosemodelle
erheblich verbessert werden. Auch kann durch den Einsatz der Smart Meter Nachfrage und
Angebot besser ausbalanciert und gesteuert werden. Damit konnen die Energiedienstleister
besser auch in Zukunft die Versorgungssicherheit gewéhrleisten [73].

Auch die Expert:innen-Interviews haben gezeigt, dass durch die Einflihrung der Smart
Meter und den verbundenen Daten sich neue Geschéftsmodelle entwickeln lassen. Bei-
spielhaft wurden unter anderem dynamische Tarifmodelle oder digitale Plattformdienste
erwahnt. Smart Meter schaffen dabei die Grundlage fiir transparente und granulare Ver-
brauchsdaten. Diese Daten kénnen dann von Energiedienstleistern aufbereitet werden.
Anschliefsend konnen die aufbereiteten Daten den Verbraucher:innen tiber digitale Platt-
formdienste, wie zum Beispiel der entwickelte Prototyp, bereitgestellt werden. Dadurch
haben Verbraucher:innen die Méglichkeit, ihren Energieverbrauch besser zu verstehen
und konnen so gezielt ihren Verbrauch anpassen.

Die Analyse hat auch aufgezeigt, dass trotz der Chancen immer noch einige Heraus-
forderungen bestehen. Dazu zdhlen die Datenverwaltung [70], Interoperabilitat [38] und
die Integration in bestehende Systeme [22]. Aber auch die regulatorischen Rahmenbedin-
gungen werden oft als Hindernis von den Energiedienstleistern wahrgenommen. Jedoch
ist zu betonen, dass diese regulatorischen Rahmenbedingungen essenziell sind. Sie sind
ausschlaggebend, den rechtskonformen Umgang mit sensiblen Energiedaten zu gewéhrleis-
ten und um das Vertrauen der Verbraucher:innen zu stdrken. Im Rahmen dieser Arbeit,
mit den durchgefiihrten Expert:innen-Interviews, kristallisierte sich auch heraus, dass
die geringe Akzeptanz auf Seiten der Verbraucher:innen eine zentrale Herausforderung
darstellt. Datenschutzbedenken, mangelndes Verstandnis fiir die Funktionsweise und die
fehlende Wahrnehmung gegeniiber der Niitzlichkeit von Smart Meter, fithren dazu, dass
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viele Chancen in der Praxis nicht voll ausgeschopft werden konnen. Diese Erkenntnisse
zeigen, dass viele Probleme in der Praxis mit der Nutzung des Smart Meters weiter
bestehen. Auf dieser Grundlage war das Ziel dieser Arbeit, einen digitalen Prototyp zu
konzeptualisieren, der die identifizierten Herausforderungen adressiert.

Die Evaluation des Prototyps hat gezeigt, dass so eine Anwendung als potenziell niitzlich
wahrgenommen wird. Des Weiteren hat die Evaluation gezeigt, dass durch eine versténd-
liche Aufbereitung der Daten sowie die Kombination aus verschiedenen Elementen wie
Text, Symbolen und Farben das Verstédndnis gegeniiber Verbrauchsdaten geférdert werden
kann. Diese kleinen Hilfestellungen fiir die Interpretation der Verbrauchsdaten kénnen
dabei einen konkreten Mehrwert verschaffen. Letztens zeigen die Riickmeldungen der
Teilnehmenden, dass der Prototyp zur Sensibilisierung und aktiven Auseinandersetzung
mit dem eigenen Energieverbrauch eingesetzt werden kann. Es wurde aber auch ersichtlich,
dass fiir eine langfristige Nutzung und breite Akzeptanz kontinuierlich Weiterentwick-
lungen und nutzenorientierte Anpassungen erforderlich sind. Zusammenfassend ist die
Evaluation als erstes Indiz zu verstehen, die wichtige Hinweise auf den Mehrwert sowie
Weiterentwicklungsmoglichkeiten liefert.

Die Arbeit zeigt insgesamt, dass die Digitalisierung des Energiesektors ausschlaggebend
fiir ein zukunftsfahiges Energiesystem ist. Von der Datenerfassung bis hin zu digitalen
Services sind die Smart Meter ein zentrales Element fiir den Energiesektor und haben
erheblichen Anteil an der Sicherung der Systemstabilitit. Gleichzeitig bedarf es an
politischen und regulatorischen Rahmenbedingungen, um bestehende Hindernisse zu
reduzieren und digitale Losungen zu fordern.

8.1. Mogliche nachste Schritte

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Evaluierung der Chancen und Herausforderungen der
Digitalisierung im Energiesektor aus Sicht eines Energiedienstleisters bilden eine fundierte
Grundlage fiir weiterfiihrende Projekte. Ein mdoglicher néchster Schritt besteht darin, die
Ergebnisse auf einen grofseren Mafsstab zu iibertragen, insbesondere durch die Einbindung
weiterer Energiedienstleister, um die Generalisierbarkeit zu priifen.

Zudem sollte der Prototyp weiterentwickelt werden. Als Erstes sollten die Riickmeldun-
gen der Teilnehmenden fiir weitere Design-Iterationen aufgegriffen werden. Diesbeziiglich
sollte man die Probleme und die vorgeschlagenen Erweiterungen analysieren. Ein wichtiger
weiterer Schritt wéare, den Prototypen mit realen Energiedaten zu verkniipfen, da zurzeit
mit Pseudodaten gearbeitet wird. Durch die Nutzung von realen Energiedaten kann der
Prototyp eine realistischere Interaktion der Nutzer:innen mit dem tatséchlichen Energie-
verbrauch erméglichen. Auferdem sollte man in den néchsten Schritten unvollstandige
Datensétze wie fehlende Messwerte oder generierte Ersatzwerte beriicksichtigen. Diese soll-
ten nicht nur technisch verarbeitet werden, sondern auch in der Visualisierung transparent
gemacht werden. Dies kann unter anderem durch visuelle Heraushebungen und Markie-
rungen sowie auffalligen Hinweisen erfolgen. Auf diese Weise konnte die Aussagekraft der
Darstellung und die Transparenz gegeniiber den Nutzer:innen erhéht werden.

Des Weiteren konnte eine breitere empirische Evaluierung in realen Nutzungskontexten
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einen wesentlichen Beitrag dazu leisten, valide Aussagen beziiglich Nutzbarkeit, Akzeptanz
und tatséchliche Wirkung zu treffen. Beispielsweise konnte der Prototyp von potenziellen
Nutzer:innen iiber einen ldngeren Zeitraum im alltdglichen Gebrauch getestet werden.
Zuerst mit einer kleinen Anzahl an Teilnehmer:innen und diese dann schrittweise erhéhen,
um mehrere Riickmeldungen zu erhalten. Basierend auf diesen Riickmeldungen kénnte
dann der Prototyp weiterentwickelt werden, um den Bediirfnissen und Anforderungen der
Verbraucher:innen gerecht zu werden.

Abschliefsend koénnten noch gezielte Malknahmen gesetzt werden, um die Nutzerakzep-
tanz zu steigern. Die Ergebnisse zeigen, dass es immer noch erhebliche Bedenken gegeniiber
neuer Technologien auf der Seite von Verbraucher:innen gibt. Die Mafsnahmen kénnten
wie folgt aussehen: Fine transparente Information, die sich nicht nur auf technische Details
beschrankt, sondern auch konkrete Anwendungsbeispiele und moégliche Erleichterungen
im Alltag aufzeigt, konnte helfen, bestehende Informationsliicken zu verringern. Dabei
geht es nicht darum, Skepsis grundsétzlich abzubauen, sondern Verbraucher:innen eine
fundierte und nachvollziehbare Grundlage fiir ihre eigene Meinungsbildung zu bieten.
Langfristig konnte dies dazu beitragen, datenbasierte Dienstleistungen differenzierter zu
bewerten und die Einfiihrung neuer Technologien verstdndlicher zu gestalten.
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A. Appendix

A.l. Experteninterviews: Interview-Leitfaden

1. Einleitung: Aufgabenbereich
e Konnen Sie kurz Thren Aufgabenbereich umreiffien?

e Welche Rolle spielt die Digitalisierung der Stromdaten fiir Sie und fiir das
Unternehmen?

e Wie ist Thr Unternehmen organisatorisch darauf vorbereitet, die Moglichkeiten
der Digitalisierung der Stromdaten auszuschopfen?
2. Allgemeine Erfahrungen mit Smart Metern
e Wie haben Sie die Einfiihrung der Smart Meter miterlebt?

e Wann kommen Sie mit Smart Meter oder deren Messdaten in Beriithrung?

3. Nutzung von Smart Meter Daten

e In welcher Situation oder aus welchem Grund sind Smart Meter niitzlich fiir
Sie?

e Welche spezifischen Daten aus den Smart Metern sind fiir Ihre Arbeit am
wertvollsten?

e Gibt es konkrete Projekte, bei denen Smart Meter Daten zu einer verbesserten
Energieversorgung oder Kundenbindung beigetragen haben?

e Gibt es noch weitere Anwendungen fiir Smart Meter und ihre Daten in Threr
Firma?
4. Herausforderungen von Smart Meter Daten

e In welchen Situationen oder aus welchen Grinden bereiten Thnen Smart Meter
Probleme?

e Welche Schwierigkeiten gab es beim Rollout der Smart Meter, und wie wurden
diese bewéltigt?

e Gab es wirtschaftliche Hindernisse, die bei der Einfiihrung und Nutzung von
Smart Metern tiberwunden werden mussten?

e Gibt es Anwendungsfille oder Datenanalysen, die Sie bisher nicht umsetzen
konnten, weil technische oder regulatorische Rahmenbedingungen fehlen?
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e Haben Sie Bedenken hinsichtlich der Akzeptanz von Smart Metern bei Ihren
Kunden? Wie gehen Sie damit um?
5. Kundenperspektive und Kommunikation

o Inwiefern verdndern Smart Meter die Art und Weise, wie Sie mit Thren Kunden
interagieren?

e Wie reagieren Ihre Kunden auf die Einfiihrung und Nutzung von Smart Metern?
Gibt es haufig positives oder negatives Feedback?

e Welche Mafinahmen ergreifen Sie, um Ihre Kunden iiber die Vorteile und
Einsatzmoglichkeiten der Smart Meter zu informieren?

o Welche Rolle spielen die Kunden bei der Gestaltung und Weiterentwicklung
der Smart Meter Lésungen?
6. Chancen und Potenziale

e Welche neuen Technologien sehen Sie als besonders vielversprechend im Zu-
sammenhang mit der Nutzung von Smart Meter Daten?

e Welche zukiinftigen Anwendungsfille kénnten durch die weitere Digitalisierung
der Stromdaten ermdglicht werden?

e Gibt es konkrete Ziele oder Projekte in Threm Unternehmen, die die Nutzung
von Smart Meter Daten weiter ausbauen sollen?
7. Zukunftsperspektiven

e Was wiirden Sie an der aktuellen Smart Meter Infrastruktur andern oder
verbessern?

e Welche Faktoren wiirden Thnen helfen, die Digitalisierung der Stromdaten
weiter zu beschleunigen?
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A.2. Experteninterviews: Einverstdandniserklarung

Sehr geehrte/r Teilnehmer /in,

im Rahmen meiner Masterarbeit an der Universitdt Wien fiihre ich Interviews durch,
um FEinblicke in das Thema Chancen und Herausforderungen der Digitalisierung der
Stromdaten aus Sicht des Energiedienstleisters zu gewinnen. Ich bitte Sie, diese Einver-
stdndniserklarung sorgféltig zu lesen und zu unterzeichnen, wenn Sie mit der Teilnahme
einverstanden sind.

Informationen zur Studie

1.

Zweck der Studie:

Die Daten werden ausschlieflich fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet. IThre Teil-
nahme unterstiitzt meine Forschung zum Thema Chancen und Herausforderungen
der Digitalisierung der Stromdaten aus Sicht des Energiedienstleisters.

. Aufzeichnung des Interviews:

Das Interview wird in voller Linge aufgezeichnet, um eine prézise Auswertung der
Ergebnisse zu ermdglichen. Die Aufzeichnungen dienen ausschlieblich der Transkrip-
tion und Analyse und werden nach Abschluss der Masterarbeit bzw. nach Ablauf
der gesetzlichen Aufbewahrungsfristen geloscht.

. Freiwilligkeit:

Ihre Teilnahme an diesem Interview ist freiwillig. Sie kénnen die Teilnahme jederzeit
und ohne Angabe von Griinden abbrechen, ohne dass Thnen daraus Nachteile
entstehen.

Anonymisierung:

Ihre Daten und Aussagen werden anonymisiert und vertraulich behandelt. Per-
sonliche Angaben werden so verarbeitet, dass eine Riickverfolgung Threr Identitét
ausgeschlossen ist.

. Dauer des Interviews:

Das Interview wird ca. 60-90 Minuten in Anspruch nehmen.

lhre Rechte

e Sie haben das Recht, jederzeit Fragen zu stellen.

e Sie konnen auch nach dem Interview verlangen, dass Thre Daten aus der Studie

entfernt werden.
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Kontaktinformation

Bei Fragen zur Studie, zur Verarbeitung Ihrer Daten oder wenn Sie Ihre Teilnahme
widerrufen moéchten, kénnen Sie sich jederzeit an mich wenden:

Name: anonymisiert
E-Mail: anonymisiert

Einverstandniserklarung

Ich, , habe die obenstehenden Informa-

tionen gelesen und verstanden.

Ich erkldre mich bereit, an dem Interview teilzunehmen und stimme der Aufzeichnung
sowie der Verarbeitung meiner Daten unter den genannten Bedingungen zu.

Ort, Datum:
Unterschrift des Teilnehmers/der Teilnehmerin:

114



A.3. Evaluation: Interview-Leitfaden

A.3. Evaluation: Interview-Leitfaden

Teilnehmer:in ID: Datum:

Organisatorische Schritte vor Beginn der Prototypen-Evaluation (nicht
sichtbar fiir Teilnehmende)

e Begriifbung der Testperson und kurze Einfiihrung in das Thema der Studie.

e Die Testperson wird gebeten, die Einwilligungserklarung zur Teilnahme sorgfaltig
zu lesen und zu unterschreiben.

e Hinweis, dass die Teilnahme freiwillig ist und das Interview jederzeit ohne Angabe
von Griinden abgebrochen werden kann.

e Beginn des Interviews, sobald alle organisatorischen und technischen Voraussetzun-
gen erfiillt sind.

1. Soziodemografische Angaben

e 1.1 Was ist Thre derzeitige berufliche Téatigkeit bzw. Ihr Tatigkeitsfeld?

e 1.2 Welcher Altersgruppe gehéren Sie an?
— unter 18 Jahre
— 18-24 Jahre
— 25-34 Jahre

35—44 Jahre

45-54 Jahre

55-64 Jahre

65 Jahre oder alter

— Keine Angabe

e 1.3 Was ist Ihr Geschlecht?
— Weiblich
— Mannlich
— Nicht-binar
— Keine Angabe

— Sonstiges:
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2. Aufgaben zur Interaktion mit dem Prototyp

Hinweis fiir die Testperson: Wihrend der folgenden Aufgaben bitten wir Sie, laut zu denken.
Sagen Sie, was Sie gerade tun, was Sie erwarten, und wenn etwas unklar oder iberraschend
ist. Es gibt kein ,richtig” oder ,falsch®. Wir interessieren uns fir Ihre Gedanken wihrend
der Nutzung.

A. Stromverbrauch

2.1 Heutigen Stromverbrauch erkunden (Dashboard): Offnen Sie das Dashboard.
Wias féllt Thnen an Threm heutigen Stromverbrauch auf?

2.2 Tagesverlauf betrachten (Tagesansicht): Schauen Sie sich den Verbrauchsverlauf
des heutigen Tages an. Gibt es bestimmte Muster oder Zeitraume mit erh6htem Verbrauch?

B. Verbrauchsvergleiche iiber Zeitraume hinweg

2.3 Zwei Tage vergleichen: Vergleichen Sie den Stromverbrauch an zwei verschiedenen
Tagen, z. B. am 14.07. und 01.08.2025. Welche Unterschiede stellen Sie fest?

2.4 Wocheniibersicht analysieren: Vergleichen Sie die Kalenderwochen 31 und 29.
Welche Trends oder Auffalligkeiten erkennen Sie?

2.5 Monatliche Entwicklung nachvollziehen: Werfen Sie einen Blick auf Mai und
Juli 2025. Gibt es Verdnderungen oder Muster, die Ihnen auffallen?

2.6 Langfristige Entwicklung beobachten (Jahresvergleich): Vergleichen Sie die
Jahre 2024 und 2025. Wie hat sich Ihr Stromverbrauch iiber die Zeit veréandert?

C. Alltagsbezug

2.7 FunFacts iliberpriifen: Schauen Sie sich die FunFacts an. Welche Umrechnung in
Alltagsbeispiele fillt Ihnen besonders auf oder {iberrascht Sie?

D. Tarifvergleich

2.8 Stromtarife vergleichen: Vergleichen Sie zwei angebotene Tarife. Welcher erscheint
Thnen sinnvoller fiir Thren Verbrauch — und warum?
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E. Informationsmodul (Smart Meter)

2.9 Informationen zum Smart Meter erkunden: Nutzen Sie das Informationsangebot
der App, um sich {iber Smart Meter zu informieren. Was lernen Sie dabei?

3. Interviewfragen

Hinweis: Die folgenden Fragen sind je nach Zielgruppe differenziert formuliert und in zwei
Versionen dargestellt: eine fir Nutzer:innen (A) und eine fir Expert:innen (B).

A. Allgemeiner Ersteindruck

Fiir Nutzer:innen:
e 3.1a Was war Thr erster Eindruck von der Anwendung?

e 3.2a Wie leicht oder schwer fiel es Ihnen, sich zu Beginn in der Anwendung zurecht-
zufinden?

Fiir Expert:innen:

e 3.1b Welchen ersten Eindruck kénnte der Prototyp aus Ihrer Sicht bei typischen
Endnutzer:innen hinterlassen?

e 3.2b Inwiefern erscheint Thnen die Anwendung auf den ersten Blick versténdlich
und selbsterklarend? Warum (nicht)?

B. Nutzerfreundlichkeit & Orientierung

Fiir Nutzer:innen:

e 3.3a Wie gut konnten Sie sich innerhalb der App zurechtfinden?

e 3.4a Gab es Stellen, an denen Sie sich unsicher oder orientierungslos fiihlten?
Fiir Expert:innen:

e 3.3b Wie beurteilen Sie die Benutzerfiihrung? Wirkt die Navigation auf Sie klar,
logisch und benutzerfreundlich?

e 3.4b Wo sehen Sie konkretes Verbesserungspotenzial bei der Struktur oder Fiihrung
durch die Anwendung?
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C. Verstandlichkeit & Visualisierung

Fiir Nutzer:innen:
e 3.5a Waren die dargestellten Informationen und Grafiken fiir Sie verstandlich?
e 3.6a Gab es Begriffe, Symbole oder Inhalte, die unklar waren?

Fiir Expert:innen:
e 3.5b Wie beurteilen Sie die Visualisierung der Energiedaten?

e 3.6b Sind die Grafiken und Begriffe Ihrer Meinung nach fiir Nutzer:innen einfach
und verstandlich dargestellt?

D. Nutzen & Relevanz

Fiir Nutzer:innen:
e 3.7a Welche Funktionen empfanden Sie als besonders hilfreich oder interessant?
e 3.8a Gab es Inhalte oder Bereiche, die Sie als tiberfliissig empfanden?

Fiir Expert:innen:
e 3.7b Welche Funktionen halten Sie aus fachlicher Sicht fiir besonders niitzlich?

e 3.8b Welche Elemente wiirden Sie ggf. reduzieren oder weglassen?

E. Motivation & Nutzungspotenzial
Fiir Nutzer:innen:
e 3.9a Wiirden Sie die App regelméfig nutzen? Warum (nicht)?

e 3.10a Hat die Nutzung der App Ihr Interesse am Stromverbrauch oder Einsparpo-
tenzial verdndert?

Fiir Expert:innen:

e 3.9b Halten Sie eine regelméfige Nutzung der App durch typische Endnutzer:innen
fiir realistisch?

e 3.10b In welchen Anwendungsfeldern sehen Sie konkretes Potenzial fiir den Einsatz
dieser App?
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F. Offenes Feedback

Fiir Nutzer:innen:

e 3.11a Welche Verbesserungen oder Erweiterungen wiirden Sie sich wiinschen?

e 3.12a Gibt es sonst noch etwas, das Sie zur App oder zum Test anmerken mdchten?
Fiir Expert:innen:

e 3.11b Welche Weiterentwicklungen wéren aus Threr Sicht sinnvoll?

e 3.12b Haben Sie weiteres Feedback zur Funktionalitat oder Nutzbarkeit des Proto-
typs?

F. Offenes Feedback

e 3.13 Mochten Sie noch etwas ergénzen?
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A.4. Evaluation: Einverstandniserkldarung

Sehr geehrte/r Teilnehmer /in,

im Rahmen meiner Masterarbeit an der Universitdt Wien fiihre ich eine Evaluation der
Benutzerfreundlichkeit eines digitalen Prototyps sowie begleitende Interviews durch, um
FEinblicke in die Chancen und Herausforderungen der Digitalisierung im Energiesektor
zu gewinnen. Ich bitte Sie, die folgenden Informationen aufmerksam zu lesen und zu
unterzeichnen, wenn Sie mit der Teilnahme einverstanden sind.

Informationen zur Studie

1.

Zweck der Studie:

Die erhobenen Daten dienen ausschlieklich wissenschaftlichen Zwecken im Rahmen
der Masterarbeit. Ziel ist es, Riickschliisse auf Verstédndlichkeit, Nutzerfreundlichkeit
und Anwendungspotenziale eines digitalen Energiedashboards zu ziehen.

Aufzeichnung des Interviews:

Ihre Nutzung des Prototyps sowie das anschlieffende Interview werden Audio- und
gef. bildschirmseitig aufgezeichnet, um eine fundierte Analyse zu erméglichen. Die
Aufzeichnungen dienen ausschliefllich der Transkription und Analyse und werden
nach Abschluss der Masterarbeit bzw. nach Ablauf der gesetzlichen Aufbewahrungs-
fristen gel6scht.

Freiwilligkeit:

Ihre Teilnahme an diesem Interview ist freiwillig. Sie konnen die Teilnahme jederzeit
und ohne Angabe von Griinden abbrechen, ohne dass Thnen daraus Nachteile
entstehen.

Anonymisierung:

Ihre Daten und Aussagen werden anonymisiert und vertraulich behandelt. Per-
sonliche Angaben werden so verarbeitet, dass eine Riickverfolgung Threr Identitét
ausgeschlossen ist.

Dauer des Interviews:
Das Interview wird ca. 30—60 Minuten in Anspruch nehmen.

lhre Rechte

e Sie haben das Recht, jederzeit Fragen zu stellen.

e Sie kénnen auch nach dem Interview verlangen, dass Ihre Daten aus der Studie
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Kontaktinformation

Bei Fragen zur Studie, zur Verarbeitung Ihrer Daten oder wenn Sie Ihre Teilnahme
widerrufen méchten, kénnen Sie sich jederzeit an mich wenden:

Name: anonymisiert
E-Mail: anonymisiert

Einverstandniserklarung

Ich, habe die obenstehenden Informa-

tionen gelesen und verstanden.

Ich erkldre mich bereit, an dem Interview teilzunehmen und stimme der Aufzeichnung
sowie der Verarbeitung meiner Daten unter den genannten Bedingungen zu.

Ort, Datum:
Unterschrift des Teilnehmers/der Teilnehmerin:
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A.5. Cluster
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A.8. Codebeispiel

A.8.1. Navigation: Sidebar

1

const Item = ({ title, to, icon, selected, setSelected }) => {

const colors = tokens();
return (
<Menultem
active={selected === title}

style={{ color: colors.grey[100] }}
onClick={() => setSelected(title)}
icon={icon}

<Typography >{title}</Typography>
<Link to={to} />
</Menultem>

)

const Sidebar = () => {

const colors = tokens();
const [isCollapsed, setIsCollapsed] = useState(false);
const [selected, setSelected] = useState("Dashboard");

return (
<Box
sx={{
"% .pro-sidebar-inner": {
background: ‘${colors.primary[400]} !important ‘,
},
"% .pro-icon-wrapper": {
backgroundColor: "transparent !important",
},
"% .pro-inner-item": {
padding: "b5px 35px 5px 20px !important",
},
"% .pro-inner-item:hover": {
color: "#868dfb !important",
},
"% .pro-menu-item.active": {
color: "#6870fa !important",
},
3}

<ProSidebar collapsed={isCollapsed}>
<Menu iconShape="square">
{/* Logo & Toggle */}
<Menultem
onClick={() => setIsCollapsed(!isCollapsed)}
icon={<MenuOutlinedIcon />}
style={{ margin: "10px O 20px 0", color: colors.grey[100]

{!isCollapsed && (

130

1>



A.8. Codebeispiel

<Box
display="flex"
justifyContent="space-between"
alignItems="center"
ml="15px"

<Typography variant="h3" color={colors.grey[100]}>
ENERGIE
</Typography >
<IconButton
onClick={() => setIsCollapsed(!isCollapsed)}
></IconButton>
</Box>

)3}

</Menultem>

{/* Navigation Items */}

<Box paddingLeft={isCollapsed 7 undefined : "10%"}>
<Item
title="Dashboard"
to=ll/ll

icon={<HomeOutlinedIcon />}
selected={selected}
setSelected={setSelected}

/>
{!isCollapsed && (
<Typography
variant="hé6"
color={colors.greenAccent [400]}
sx={{ m: "15px O 5px 20px" }}
>
Smart Meter Information
</Typography >
)}
<Item

title="Einfihrungsvideos"
to="/smart -meter -info-videos"
icon={<PlayCircleOutlineIcon />}
selected={selected}
setSelected={setSelected}

/>

<Item
title="FAQs"
to="/smart -meter -info-text"
icon={<InfoOutlinedIcon />}
selected={selected}
setSelected={setSelected}

/>

<Item
title="Variantenvergleich"
to="/smart -meter -info-table"
icon={<ElectricMeterOutlinedIcon />}
selected={selected}

131



A. Appendix

132

setSelected={setSelected}

/>
{!'isCollapsed && (
<Typography
variant="h6é"
color={colors.greenAccent [400]}
sx={{ m: "15px O 5px 20px" }}
>
{<ElectricBoltIcon/>} Verbrauchsiibersicht
</Typography >
)}
<Item

title="Verbrauch"
to="/verbrauch"
icon={<BarChartOutlinedIcon />}
selected={selected}
setSelected={setSelected}

/>
{!isCollapsed && (
<Typography
variant="h6"
color={colors.greenAccent [400]}
sx={{ m: "15px 0 5px 20px" }}
>

{<CompareArrowsOutlinedIcon />} Analyse
</Typography >
)}

<Item
title="Tagesvergleich"
to="/analyse/tag"
icon={<CalendarTodayIcon />}
selected={selected}
setSelected={setSelected}

/>

<Item
title="Wochenvergleich"
to="/analyse/woche"
icon={<ViewWeekIcon />}
selected={selected}
setSelected={setSelected}

/>

<Item
title="Monatsvergleich"
to="/analyse/monat"
icon={<CalendarMonthIcon />}
selected={selected}
setSelected={setSelected}

/>

<Item
title="Jahresvergleich"
to="/analyse/jahr"
icon={<EventNoteIcon />}
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selected={selected}
setSelected={setSelected}
/>
</Box>
</Menu>

</ProSidebar >
</Box>

export default Sidebar;

A.8.2. Komponentenstruktur: Balkendiagramm

const BarChart = ({ daten, zeitraum }) => {
const colors = tokens();
const tickWerte = zeitraum === "tag"

? daten.filter ((d) => d.zeit.endsWith(":00")) .map((d) => d.zeit)
undefined;
return (
<Box height="400px">
<ResponsiveBar

data={daten}
keys={["verbrauch"]}
indexBy="zeit"
margin={{ top: 30, right: 30, bottom: 60, left: 60 }}
padding={0.2}
colors= {colors.bluelAccent [500]}
enablelLabel={false}
axisBottom={{
tickValues: tickWerte,
tickSize: 5,
tickPadding: 5,
tickRotation: 45,
legend: "Zeit",
legendPosition: "middle",
legendOffset: 45,
13
axisLeft={{
tickSize: 5,
tickPadding: 5,
tickRotation: O,
legend: "Verbrauch (kWh)",
legendPosition: "middle",
legendOffset: -50,
1>
tooltip={({ indexValue, value 1}) => (
<strong>
{indexValue} -- {value.toFixed(3)} kWh
</strong>
)}
theme={{
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tooltip: {
container: {
background: colors.grey[100],
color: colors.grey[100],
fontSize: "13px",
1,
1,
axis: {
ticks: {
text: {
£fill: colors.grey[100],
},
1,
legend: {
text: {
fill: colors.grey[100],

3
/>
</Box>

)

2 };

export default BarChart;

A.8.3. Komponentenstruktur: Card

const Card = ({ title, value, icon, unit = "kWh", color }) => {
const colors = tokens();

return (

<Box
sx={{
backgroundColor: colors.primary [400],
borderRadius: "12px",
padding: "lrem",
display: "flex",
alignItems: "center",
gap: "lrem",
boxShadow: "O 3px 8px rgba(0,0,0,0.5)",
minWidth: 220,
}3
>
<Box sx={{ color: color || colors.greenAccent [500], fontSize: 36
33>
{icon}
</Box>
<Box>
<Typography variant="h6" color={colors.greenAccent [400]}>
{title?}
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<Typography variant="h4"

[1001}>

{value} {unit}
</Typography >
</Box>
</Box>
)
}s

2 export default Card;

A.8. Codebeispiel

fontWeight="bold" color={colors.grey

A.8.4. Komponentenstruktur: Filter / Selector

onChange, options = [], width = 180 1})

colors.primary [400],

const Selector = ({ label, value,
=> {
const colors = tokens();
return (
<Box
sx={{
backgroundColor:
borderRadius: "12px",
padding: "lrem",
boxShadow: colors.grey[100],
width: width,

"&:hover": {
backgroundColor:
1,
}3}

colors.primary [500],

<FormControl fullWidth size="small">

<InputLabel sx={{ color:
<Select
value={value}
label={1label}
onChange={onChange}
sx={{
backgroundColor:
color:
borderRadius:
"&

II8pXII ,
color:
}!
}}

{options.map ((option)

.MuiSvgIcon-root":

colors.grey [200] }}>{label}</InputLabel>

colors.primary [600],
colors.greenAccent [400],

{

colors.greenAccent [400],

=> (

<Menultem key={option.value} value={option.valuel}>

{option.label}
</Menultem>
)}
</Select>
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</FormControl >
</Box>
) g
g

export default Selector;

A.8.5. Komponentenstruktur: Liniendiagramm

const LineChart = ({
datenreihen,
farben = ["fff", "fff"],
height = 400,
axisBottomOverride = {},
zeitraum = "tag",
P o=>{
const wochentageReihenfolge = [
"Montag",
"Dienstag",
"Mittwoch",
"Donnerstag",

"Freitag",
"Samstag",
"Sonntag",
1
const monateReihenfolge = [
"Jan",
"Feb",
"M&r",
"Apr",
"Mai',
"Jun",
"Jul",
"Aug",
e,
"0kt",
"Nov",
"Dez",
1
const sortierteDaten = datenreihen.map((reihe)
const sortedData =
zeitraum === "woche"
? [...reihe.data].sort(

(a, b) =>
wochentageReihenfolge.index0f (a.x)
wochentageReihenfolge.index0f (b.x)

)
zeitraum === "jahr"
? [...reihe.data].sort(

(a, b) =>
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monateReihenfolge.index0f (a.x) - monateReihenfolge.indexO0f (
b.x)
)
[...reihe.data].sort((a, b) => a.x.localeCompare(b.x));
return {
..reihe,
data: sortedData,
3
¥ 8
const colors = tokens();

const tickValues =
zeitraum === "tag"
? Array.from(
new Set (
sortierteDaten
.flatMap ((reihe) => reihe.data.map((d) => d.x))
.filter ((x) => x.endsWith(":00"))

)

axisBottomOverride.tickValues;

return (
<div style={{ height }}>
<Responsiveline
data={sortierteDaten}
margin={{ top: 50, right: 100, bottom: 50, left: 60 }}
xScale={{ type: "point" 1}}
yScale={{ type: "linear", min: "auto", max: "auto" 1}}
axisLeft={{
legend:"Verbrauch (kWh)",
legendOffset: -50,
legendPosition: "middle",
13
axisBottom={{
tickRotation: -45,
legend: "Zeit",
legendOffset: 40,
legendPosition: "middle",
...axisBottomOverride,
tickValues,
13
colors={farben}
pointSize={8%}
useMesh={true}
tooltip={({ point }) => (
<strong>
{point.serield} {point.data.xFormatted} {point.data.
yFormatted} kWh
</strong>

)3
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theme={{
axis: {

ticks: { text: { fill: colors.grey[100] } },
legend: { text: { £fill: colors.grey[100] } 1},

} 3
tooltip: {
container: {

background: colors.grey[100],

color: colors.grey[100],

1,
1,
33
legends={[
{
anchor: "bottom-right",
direction: "column",
justify: false,
translateX: 100,
translateY: O,
itemsSpacing: 4,
itemDirection: "left-to-right",
itemWidth: 90,
itemHeight: 20,
itemTextColor: colors.grey[100],
symbolSize: 12,
symbolShape: "circle",
1,
13
/>
</div>

)

T

s export default LineChart;
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