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Zusammenfassung Dieser Artikel zeigt die positiven Wirkeffekte des gezielten
Einsatzes von Data Analytics im Umfeld von Energiedaten auf, um ein nutzerzen-
triertes Energy Information System (EIS) fiir Privatkunden zu designen. Auf Basis
der Methode des Design Science Research wurden aus realen Nutzerproblemen li-
teraturbasiert 30 Meta-Requirements abgeleitet, die als Ausgangslage fiir 5 Design
Principles (DP) zur Losung dieser praxisrelevanten Problemstellung dienen. Die-
se fiihren anschlieBend zur Erstellung von 17 Design Features (DF) als konkrete
Anweisungen fiir die Implementierung eines EIS. Zur Evaluation wurden die DPs
und DFs mit der Methode des Analytic Hierarchy Process (AHP) bewertet und
in eine Rangfolge gebracht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Implementierung von
Standardfunktionen zur Deckung des Informationsbedarfs von Privatkunden (DP 1)
die hochste Prioritdt haben sollte, gefolgt von der Zerlegung des Energieverbrauchs
eines Haushaltes bis hin zu einzelnen Geriten (DP 4). Auch die Priorisierung der
DFs liefern unmittelbare Hinweise fiir die praktische Umsetzung eines EIS, in Form
einer Neuimplementierung oder Erweiterung von bestehenden Systemen, und geben
ebenfalls eine Indikation welche DFs nicht mit hochster Prioritit umgesetzt werden
miissen bzw. obsolet sind. Die erzeugten Erkenntnisse sind dabei generalisierungs-
fahig und auch auf andere Doménen anwendbar.

Schliisselworter Energieinformationssysteme - Smart Metering -
Energiewirtschaft - Datenvisualisierung - AHP - Design Principles - Design
Features - Anforderungsanalyse - Design Science Research
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Requirements, Design Principles & Design Features for the
Development of User-centric Residential Energy Information Systems

Abstract This article shows the positive effects of the usage of data analytics in the
context of energy data in order to design a user-centered Energy Information Sys-
tem (EIS) for private customers. Based on the method of Design Science Research,
30 meta-requirements were derived from real user problems based on literature,
which serve as a starting point for 5 Design Principles (DP) to solve this relevant
problem. These subsequently lead to the creation of 17 Design Features (DF) as
concrete instructions for the implementation of an EIS. For evaluation, the DPs
and DFs were evaluated and ranked using the Analytic Hierarchy Process (AHP)
method. The results show that the implementation of standard functions to meet
the information needs of residential customers (DP 1) should have the highest pri-
ority, followed by the decomposition of a household’s energy consumption down
to individual appliances (DP 4). The prioritization of the DFs also provide direct
indications for the practical implementation of an EIS, in the form of a new im-
plementation or extension of existing systems, and also give an indication of which
DFs do not need to be implemented with the highest priority or are obsolete. The
findings can be generalized and applied to other domains.

Keywords Energy Information System - Smart Metering - Energy - Data
Visualization - AHP - Design Principles - Design Features - Requirement Analysis -
Design Science Research

1 Einleitung und Hintergrund

Das Thema Nachhaltigkeit im Energiekontext bestimmt in den letzten Jahren zu-
nehmend die offentlichen Diskussionen. Smart-Home-Anwendungen im privaten
Kontext steigen in ihrer Verbreitung, werden einfacher anwendbar und preiswerter.
Andauernde Krisen in der Welt, wie bspw. die Klimaerwidrmung oder die zutiefst
bestiirzenden Kriegszustinde in der Ukraine, sorgen fiir ein Umdenken im Kontext
der Erzeugung und des Verbrauchs von Energie. Die resultierenden Dynamiken auf
den Energiemirkten betreffen nun unmittelbar den Energieverbrauch von privaten
Haushalten und finden auch in den Breitenmedien ihr Echo.

1.1 Grundsitzliches zum deutschen Energiemarkt

Innerhalb der letzten Jahrzehnte hat der Energiewirtschaftsmarkt in Deutschland
einen Wandel durchlaufen. Im Rahmen der Liberalisierung wurden die Mérkte ge-
offnet, der Wettbewerb um den begehrten privaten Endkunden stieg. Dies ist auch
mit positiven Effekten fiir den Kunden verbunden, wie bspw. deutlich vereinfachte
Wechselprozesse, kompetitive Angebote und Belohnungen fiir Neukunden. Wahr-
zunehmen sind demnach bestindig steigende Wechselzahlen, die sich mittlerweile
auf einem Niveau um 4,5-4,8 Mio. Lieferantenwechsel pro Jahr eingependelt haben
(Statista 2022).
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874 T. Matuschik-Weiss

Energieversorgungsunternehmen im Wandel Fiir Energieversorgungsunterneh-
men geht dies mit steigenden Herausforderungen einher. Bedingt durch den zu-
nehmenden Wettbewerb mit neuen und innovativen Marktteilnehmern, tendenziell
niedrigeren Margen und einer stagnierenden Nachfrage im privaten Bereich (bspw.
durch erhohte Energieeffizienz) ist eine hohe Kundenbindung fiir einen wirtschaft-
lichen Betrieb enorm relevant (Monitor Deloitte 2018; Umweltbundesamt 2020a).

Smart Metering als neue Datenquelle Smart Metering kann daher eine wichti-
ge Datenquelle fiir neue Geschiftsmodelle darstellen (BSI 2020). Als Grundlage
fiir eine verbesserte initiale Kundenansprache, und im Laufe der Customer Journey
zur Hinterlegung von Zusatznutzen wihrend der Vertragsbeziehung. Daten aus dem
Smart Metering dienen als Enabler fiir neue Dienste, wie bspw. zur Unterstiitzung
des Kunden bei der datengetriebenen, automatisierten Identifikation von ,,Energie-
fressern* und Auswahl lohnenswerter Ersatzbeschaffungen (Aichele 2012; Monitor
Deloitte 2018; Doleski 2019; Chasin et al. 2020).

Im Kontext des Rollouts der erforderlichen Datengrundlage, die sog. Smart Me-
ter, bestehen in Deutschland seit vielen Jahren Diskussionen. Grundsitzlich wird
darunter ein digitaler Stromzihler verstanden, welcher iiber ein Display zur Zihler-
standsanzeige verfiigt und optional auf Funktionen zur Fernablesbarkeit beinhaltet.
Die zugrundeliegenden Technologien und Funktionen sind standardisiert (Bundes-
netzagentur 2020a). Mit Startschuss zum 31.01.2020 findet nun ein verpflichtender
Rollout mit stufenweiser Umsetzung zunichst bei Kunden mit einem Verbrauch ab
6000kWh p.a. statt. Bis 2032 ist der Abschluss fiir alle Haushalte geplant (Bundes-
netzagentur 2020a; BSI 2020). Damit ist Deutschland europaweit eines der Schluss-
lichter (Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. 2020). Um eine mogliche Be-
schleunigung herbeizufiihren, erfolgte durch das Bundeskabinett der Beschluss fiir
einen Neustart der Digitalisierung der Energiewende (GNDEW), welcher bspw. ei-
ne Deckelung der entstehenden Kosten beinhaltet und den stockenden Smart-Meter-
Rollout anschieben soll (BMWK 2023).

1.2 Verbrauchstransparenz als wesentliches Kundenbediirfnis

Dass die Bediirfnisse von Privatkunden im Energiemarkt ein zunehmendes Maf
an Diskurs erfordern, zeigt auch eine aktuelle Befragung des Bitkom. Mit iiber
2000 Mitgliedsunternehmen handelt es sich dabei um den grofiten Branchenverband
der deutschen Digitalindustrie. In einer reprisentativen Befragung wurden 1006
Menschen befragt, mit einem besonderen Fokus auf folgende zwei Aspekte (Bitkom
e. V. 2022):

1. Transparenz des eigenen Energieverbrauchs:

»2Demnach wiissten 88 % der Deutschen gern auf einen Blick, wie hoch ihr Ener-
gieverbrauch gerade ist und wo sie noch sparen konnen.*
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2. Beachtung von Kundenbediirfnissen:
,»18 % wiinschen sich dazu in ihrer Wohnung bzw. ihrem Haus einen intelligenten
Stromzihler und 73 % brauchen generell mehr Informationen und Tipps dazu, wie
sie ihren Energieverbrauch schnell senken konnen.*

Damit ist festzustellen: den Konsumenten diirstet es nach Informationen, nach
der erforderlichen Transparenz und nach wertvollen Hinweisen zur Regulierung
der eigenen Energieverbriauche (insb. Strom) (Shirani et al. 2020). Konsumenten
adressieren dabei insbesondere folgende Motivationen:

e Herstellung von voller Transparenz als Ausgangslage zur gezielten Identifikati-
on von ,,Stromfressern” und zur Verhaltensanpassung (Darby 2010; Bugden und
Stedman 2019; Geelen et al. 2019)

e Realisierung von finanziellen Einsparungen, besonders im Zuge der dramatisch
gestiegenen Preise (Darby 2010; Buchanan et al. 2014; Fettermann et al. 2020)

o Aufgrund des gestiegenen Bewusstseins als Grundlage fiir 6kologisch nachhalti-
ges Agieren im privaten Kontext (Bugden und Stedman 2019; Umweltbundesamt
2020b)

Status Quo nicht hinreichend Die Standardauswertungen der Energieversor-
gungsunternehmen, auf der Basis der im Rollout befindlichen Smart-Meter-Techno-
logien, werden dies absehbar nicht bieten konnen (Bitkom e. V. 2022). Status Quo
ist vielerorts weiterhin die manuelle Erfassung des Zihlerstandes und Kommunika-
tion der Abrechnungsergebnisse im Jahres-Zyklus, da ein Grofiteil der Smart Meter
iiberhaupt nicht an das Internet angeschlossen sind. Der Rollout entsprechender
Geriite ist erst ab besagten 6000kWh p. a. verpflichtend, darunter werden meist ein-
fachere Systeme verbaut (sog. ,,Moderne Messeinrichtungen®). Zum Vergleich liegt
der durchschnittliche Jahresverbrauch eines Dreipersonenhaushaltes bei 2600 kWh —
deutlich unter der vorgesehenen Schwelle (co2online gemeinniitzige GmbH 2019;
Bundesnetzagentur 2020b). Weiterfilhrende Anwendungen zur Auswertung des
Energieverbrauchs sind im Markt stellenweise vorhanden, jedoch nicht in der Breite
etabliert. Hinsichtlich der Verbreitung von Energieversorger-Kundenportalen zu
Auswertungszwecken kann grundsétzlich eine positive Entwicklung festgestellt
werden. Nahezu % der untersuchten Versorger bieten solche Portale an. Limitierend
wirkt jedoch der angebotene Funktionsumfang: Es fehlen hiufig innovative Fea-
tures (bspw. Verbrauchsanalysen), und der Fokus liegt auf (einfachen) Self-Service-
Anwendungen (bspw. Zihlerstandsiibermittlung, Umzugsmeldung oder Rechnung-
abruf) (Weiss 2021). Dass neue Losungen auch weiterhin akuter als zuvor gefragt
sind, bestirkt auch der Bitkom:

»Der Druck auf die Haushalte ist hoch. Transparenz und bessere Verbrauchsin-
formationen in Echtzeit sind unabdingbar, damit die Menschen gezielt Energie
sparen konnen. Nur wenn man weill, wie hoch der eigene Verbrauch ist und
welche Geriite die grofiten Stromfresser sind, kann man effektive Malnahmen
treffen® (Bitkom-Hauptgeschéftsfiihrer Dr. Bernhard Rohleder (Bitkom e. V.
2022)
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876 T. Matuschik-Weiss

2 Energy Information Systems zur Unterstiitzung von privaten
Anwendern

Energy Information Systems (kurz: EIS) bieten Losungen fiir die Herausforderungen
der privaten Endkunden und ebenso eine passende Plattform fiir Energieversorgungs-
anbieter um den geforderten Kundennutzen zur Verfiigung zu stellen. Es agiert als
Enabler um die Konsumenten durch volle Transparenz initial in die Lage zu verset-
zen aktiv den eigenen Verbrauch des Haushaltes zu verstehen und zu steuern.

2.1 Status Quo der Energy Information Systems

Im Bereich der wissenschaftlichen Literatur findet sich ein umfassender Bestand
an unterschiedlichen Studien zur Wirksamkeit bestimmter Darstellungsformen von
Energieverbriuchen in privaten Haushalten. Fiir einen ersten Uberblick und Einstieg
sind systematische Literaturreviews empfehlenswerte Quellen (Abrahamse et al.
2005; Hargreaves et al. 2010; Karjalainen 2011; Vassileva et al. 2012; Ableitner
et al. 2017). Aufbauend darauf wurde durch den Autor dieses Artikels eine wei-
tere Untersuchung aufgesetzt, und auf der Basis identifizierter Einzelelemente und
gezielte Kombinationen ein durch den privaten Nutzer priferiertes Energie-Dash-
board als Vorschlag identifiziert. Diese sog. Conjoint-Analyse wurde mit {iber 1000
Befragungsteilnehmern durchgefiihrt (Weiss et al. 2016).

Gegenstand weiterer Untersuchungen ist die Fragestellung, iiber welchen Ka-
nal die Informationen idealerweise an den Empfinger tibermittelt werden konnen.
Zahlreiche Publikationen der Vergangenheit haben bspw. die Wirksamkeit fest in-
stallierter Displays im Haushalt untersucht (Anderson and White 2009; Darby 2010;
Buchanan et al. 2014), aktuellere fokussieren zunehmend auf Online bzw. Webinter-
faces sowie Smartphone-Apps (Geelen et al. 2019; Daziano 2020). Letztgenanntes
Medium ist aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken. Smartphone-Apps genief3en
iiber alle Alterssegmente und Bevolkerungsgruppen hinweg eine zunehmende akti-
ve Nutzung und Verbreitung (95 % Abdeckung in der Altersgruppe 14-49) (Statista
2020). Folgende technische Eigenschaften zeichnen Apps bei der Nutzung zur In-
teraktion mit Energiedaten besonders aus (Wang et al. 2011; Tiefenbeck et al. 2016;
Medienkraft 2020):

e Verfiigbarkeit direkt am Nutzer, unabhéngig vom Aufenthaltsort

o Push-Tauglichkeit, Informationen konnen dem Nutzer gezielt prisentiert werden

o Nahezu vollige Freiheit bei der Aufbereitung und Visualisierung von Informatio-
nen

o Hohe Nutzerakzeptanz bei sensiblen Daten

Smartphone-Apps bieten daher technologisch die weitreichendste Flexibilitéit und
werden somit als primérer Kanal zur Ubermittlung von Energiedaten an den privaten
Endverbraucher definiert.
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2.2 Anwendungskontext zur Entwicklung von Energy Information Systems

Zunéchst soll der Anwendungskontext von Energy Information Systems beschrie-
ben werden. Aufbauend auf den geschilderten Kundenmotivationen sollen EIS die
folgenden Zielstellungen erfiillen (Geelen et al. 2019; Bitkom e. V. 2022):

o Bereitstellung von vergangenheitsbasierten Feedback-Informationen: Aus-
wertung des Energieverbrauchs zur Erzeugung von Transparenz und Sichtbar-
machung des ,,Informations-Vakuums®. Das System erzeugt dabei Bewusstsein
und stellt eine Verkniipfung zwischen Aktivitit und Auswirkung her. Das bislang
schwer greifbare Commodity-Produkt ,,Strom* erhélt damit einen Kontext. Die-
se Analyse erfolgt reaktiv, auf Basis der Vergangenheit (Buchanan et al. 2014;
Podgornik et al. 2016).

o Bereitstellung von zukunftsgerichteten Feedforward-Informationen: Wih-
rend es sich bei Feedback um ein reaktives System handelt, wirkt Feedforward
proaktiv mit Hinweisen fiir die Zukunft zur strategischen Vorausplanung. Es stellt
Impulse und konkrete Empfehlungen bereit, wie Verhaltensanpassungen erfolgen
konnen, um Nutzwerte zu erzielen. Beispiel: Energiesparempfehlungen bzgl. der
Reduktion von Standby-Geriteverbrauchen, um einen Betrag x € perspektivisch
jeden Monat einsparen zu konnen (Astrom and Murray 2008; Goldsmith 2012;
Podgornik et al. 2016).

Energy Information Systems kombinieren diese beiden Dimensionen in ein
ganzheitliches System und zahlen damit letztendlich auch auf 6kologische Aspek-
te ein. Dies bestitigen auch neue Studien, in denen 6kologisches Bewusstsein
und Transparenz stirkere Motivatoren sind, als die reinen monetiren Einsparun-
gen (Geelen et al. 2019). Eine zielfiihrende Anwendung dieser Informationen kann
dann zur Steigerung der Nachhaltigkeit im privaten Umfeld fiihren, indem bspw.
ineffiziente alte Gerite gezielt detektiert und ersetzt werden. Die Einsparpotentiale
bewegen sich zwischen 4-20 % (je nach Rahmenbedingungen der Studie). Wichtig
ist dabei ein zeitlich enger Zusammenhang, sprich: insb. Feedback-Informationen
miissen direkt mit der laufenden Handlung zu verkniipfen sein (Bspw.: welche finan-
ziellen/6kologischen Auswirkungen hat das Backen eines Kuchens). Dies erfordert
entsprechend fortschrittliche Smart-Metering-Infrastrukturen fiir einen Datenfluss in
moglichst kurzen Intervallen (ideal: Nah-Echtzeit) (Burgess und Nye 2008; Har-
greaves et al. 2010; Schleich et al. 2013; Chen et al. 2015).

2.3 Motivation des Forschungsvorhabens und Methodik

Im Markt ist eine starke Zunahme von Smartphone-Apps und weiteren Anwendun-
gen im Kontext der Auswertung von Energiedaten zu beobachten (bspw. Dienste
wie Discovery oder Enlow). Auf der einen Seite der Wirkkette ist ein gesteigertes
Nachhaltigkeitsbewusstseins der Kunden und Gesellschaft im Allgemeinen zu finden
sowie zunehmende 6konomische Griinde durch enorm gestiegene Kosten. Daraus
resultieren ganz konkrete Erwartungshaltungen an entsprechende Losungen und Ser-
vices. Auf der anderen Seite findet sich eine besonders herausfordernde Situation bei
Energieversorgungsunternehmen, in Form sinkender Kundenbindung, vielen neuen
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Marktteilnehmern und gesunkene Margen in einem hart umkdmpften Marktumfeld.
Daher ist es umso relevanter, eine positive Beziehung zum Kunden durch attraktive
Zusatzleistungen und positive Touchpoints aufzubauen.

Dabei handelt es sich um Herausforderungen, die wir mit Business Intelligence
bzw. Data Analytics aktiv unterstiitzen konnen. Erfahrungen aus bestehenden An-
wendungsszenarien lassen sich auf die Energiewirtschaft transferieren. Die Mo-
tivation des Beitrags ist demnach das Design eines Energy Information Systems
zur nutzerzentrierten Anwendung im Privatkundenbereich mit dem konkreten For-
schungsziel: Entwicklung und Evaluation von Design Features zur Gestaltung
eines nutzerzentrierten Energy Information Systems fiir den Privatkundenbe-
reich.

Abb. 1 gibt einen Gesamtiiberblick iiber das Forschungsvorhaben.

Zunichst muss eine Erarbeitung von Requirements erfolgen, welche aus den kom-
munizierten, basalen (Sub) Issues der Anwender bestehen. Nach Durchfiihrung einer
Konsolidierung erfolgt im nichsten Schritt die Ableitung von Design Principles, wel-
che fiir eine nutzerfreundliche Gestaltung zielfiihrend sind und die unterschiedlichen
Facetten des Gesamtsystems wiedergeben. Hilfreich fiir die Umsetzung des Systems
sind die daraus abgeleiteten Design Features, welche die konkreten Funktionen, Ar-
chitekturen oder User-Interface-Bestandteile beschreiben und mit Literatur fundiert
hinterlegt sind (Koppenhagen et al. 2012; Morana et al. 2014, 2019; Gregor et al.
2020).

Um die Menge an abgeleiteten Design Features zu sortieren, erfolgt eine Evalu-
ation mittels der Methode ,,Analytical Hierarchy Process* (AHP) mit dem Ziel der
Identifikation der Wichtigkeit der einzelnen Features aus Anwendersicht (Karlsson
et al. 1998; Feine et al. 2020). Die Durchfiihrung der Forschung an sich erfolgt auf
der Basis von Design Science Research (Hevner et al. 2004; Vaishnavi und Kuechler
2004; Venable 2006; Peffers et al. 2007).

Die komplexe Fragestellung der Realisierung eines Energy Information Systems,
welches beim Anwender auf Zustimmung stoBt und tatséchlich aktiv genutzt wird,

-

Sammlung von Sub-Issues der Endkunden, Clustering in Issues (reale Kundenmeldungen, Literaturbasiert)

-

Ableitung von Meta Requirements (MR) aus den Issues (generalisierungsfahige Klassen von Anforderungen)

2

Formulierung von zielfiihrenden Design Principles (DP) anhand einer standardisierten Struktur-Systematik

-

Erzeugung von Umsetzungsentscheidungen fiir einen Prototypen in Form von Design Features (DF)

-

Erzeugung eines Rankings der DPs und DFs mittels der Methode Analytic Hierarchy Process (AHP)

-

Erstellung prototypischer Visualisierungen fur die DFs als Grundlage des nachfolgenden Prototypen zur Evaluation

Abb. 1 Gesamtiiberblick iiber das Forschungsvorhaben
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wird somit in Einzelbestandteile zerlegt (sog. Dekomposition) und diese wiederum
bewertet. Es resultiert ein unmittelbarer Mehrwert fiir die Wissenschaft und fiir
Praktiker, die ein solches System anhand von fundierten Erkenntnissen konzipieren
und umsetzen wollen.

3 Design des Energy Information Systems
3.1 Sammlung von Sub-Issues und Clustering in Issues

Die erste Phase startet mit der Sammlung von Sub-Issues, welche aus der Literatur
abgeleitet werden. Diese Sub-Issues sind im Kontext der Forschung zu Informati-
onssystemen definiert als ,,dokumentierte physische oder funktionale Bediirfnisse,
die ein bestimmtes Produkt oder Service erfiillen muss* (Koppenhagen et al. 2012).

Dabei handelt es sich in vielen Féllen um Protokolle aus Interviews mit Kun-
den, welche sich einer Studie zur Untersuchung der Wirksamkeit von Analysen zu
Smart Metering unterzogen haben (bspw. Installation eines In-Home-Displays im
Haushalt und Untersuchung der Einspareffekte) (Morana et al. 2019). Der wesentli-
che Aufsatz basiert auf bestehenden Artikeln, die eine Zusammenstellung geleistet
haben (maBigeblich eine Konzeptmatrix mit literaturbasiert erhobenen Kundenanfor-
derungen) sowie auf einer eigenen Befragung des Autors. Dariiber hinaus wurde zur
erforderlichen Detaillierung dennoch ein Riickgriff auf die aktuellsten Primérquellen
geleistet.

Im Ergebnis konnten 119 Sub-Issues in 29 Literaturquellen identifiziert werden.
Diese wurden als Hilfestellung in 14 Clustern weiterfithrend sortiert, und darauf
aufbauend 14 Issue-Beschreibungen zur Strukturbildung erarbeitet. In Abb. 2 sind
diese aufgelistet und nach Hiufigkeit der Literaturnennungen sortiert. Die Darstel-
lung zeigt bereits die Schwerpunkte aus Kundensicht, an welchen Stellen aktuell die
Informationsbasis als schlichtweg unzureichend eingeschitzt wird. Die Dokumen-
tation der Beziehungen zwischen den Elementen erfolgte in Excel.

Informationsbedarf 23
Vergleichsbasis 18
Disaggregation 15

Medium 13
Empfehlungen 10
Einheiten 9
Motivation 7
Standardauswertung EEE—————
Verstandnisprobleme m——— 5
Darstellungsweise m—————m
Auffélligkeiten ————————
Vorhersagen mmmmm )
Sharing ~m—— )
Anpassbarkeit mmm 1

0 5 10 15 20 25

Abb. 2 Hiufigkeit der Sub-Issues in den Literaturquellen
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3.2 Ableitung von Meta Requirements (MR)

Es folgt in der zweiten Phase die Ableitung von Meta-Requirements an das kiinftige
Energy Information System. Ziel ist die Erzeugung von aggregierten, trennschar-
fen MRs auf der Basis von 1-n thematischen Issues und damit die Erzeugung von
generalisierungsfahigen Klassen von Anforderungen (vgl. Morana et al. 2014, Kop-
penhagen et al. 2012).

Im Zwischenergebnis konnten 30 MRs an das kiinftige Energy Information Sys-
tem gebildet werden. In ihrer Formulierung dokumentieren sie erste Losungswege
fiir die identifizierten Issues, hiufig jeweils anhand der Literatur (welche neben den
Issues in etlichen Féllen auch Losungsansitze aufzeigen). Beispielhaft zeigt Abb. 3
den Zusammenhang zwischen Sub-Issues, Issues und MRs.

Eine Auflistung aller MRs erfolgt in Form der finalen Ubersicht im Anhang A.

3.3 Formulierung von Design Principles (DP)

In der dritten Phase erfolgt die Formulierung von Design Principles (DP) auf der
Basis der soeben hergeleiteten MRs. Unter DPs sind dabei beschreibbare Leitlinien,
die Orientierung bei der Losung von konkreten (praxisrelevanten) Problemstellungen
bieten, zu verstehen. Dabei handelt es sich auch um eine wesentliche Charakteris-
tik der zugrundeliegenden Forschungsmethodik der Design Science Research. DPs
werden als Abstraktion behandelt, die generalisierungsfihig auch auf dhnliche Fra-
gestellungen bzw. auf andere Instanziierungen angewendet werden konnen (Morana
et al. 2014, 2019; Gregor et al. 2020).

Zur Formulierung der DPs wird durch Gregor et al. eine standardisierte Struk-
tur vorgeschlagen. Sie enthilt folgende Bausteine: Aim/Implementer/User, Context,
Mechanism sowie Rationale (Gregor et al. 2020). Initial wurden 6 DPs formuliert,
in einem weiteren Schritt auf 5 DPs verdichtet. Zur sinnvollen Formulierung wur-
den bestehende Erkenntnisse der Literatur insbesondere in Context und Rationale
eingeflochten. Im Folgenden ein Beispiel fiir die Formulierung eines DP (Tab. 1).

Tab. 1 Exemplarische Darstellung DP4 zur Verdeutlichung der strukturellen Aufbereitung (Gregor et al.
2020)

DP 4: Disaggregation des Energieverbrauchs zur Darstellung von Einzelgeriten

Aim, Implementer, User
Um den privaten Stromverbrauchern Informationen auf Einzelgeritebasis zukommen zu lassen ...

Context
unter Vorhandensein eines Energieinformationssystems mit Standardauswertungen und insbesondere
hochauflosenden Datengrundlagen (Echtzeitdatenfluss) ...

Mechanism
soll die Integration von Verbrauchsdarstellungen auf der Granularitit der einzelnen Gerite eines Haushal-
tes erfolgen ...

Rationale

da diese Informationen durch den Nutzer zur Identifikation von sog. ,,Stromfressern eingesetzt werden
konnen, Investitionsentscheidungen fiir effizientere Gerite ermoglichen und damit zur Verbrauchssen-
kung beitragen
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Tab. 2 Ubersicht aller DPs in verkiirzter Darstellung

#DP Beschreibung Design Principle (verkiirzt) Link zu Meta Re-
quirements

1 Implementierung eines Energieinformationssystems mit Standard- 1,2,3,6,7,8,9,22,
funktionen zur Erfiillung des Informationsbedarfs von Privatkun- 24, 25, 28
den

2 Geeignetes Medium zur Realisierung des Energieinformationssys- 16,17, 18
tems fiir Privatkunden

3 Zusatzauswertungen zur Erweiterung des Energieinformationssys- 10, 11, 12, 13, 29, 30,
tems um aktionsbezogene und anwendbare Informationen 31, 32

4 Disaggregation des Energieverbrauchs zur Darstellung von Einzel- 14, 15
geriten

5 Bereitstellung von Empfehlungen und Anreizsetzung im Kontext 19, 20, 21, 23

des privaten Energieverbrauchs

Folgende DPs wurden aus den MRs abgeleitet (verkiirzte Darstellung in Tab. 2).
Eine Auflistung aller DPs, ebenfalls in Bezug zu den zugrundeliegenden MRs, er-
folgt im Anhang A.

3.4 Erzeugung von Umsetzungsentscheidungen in Form von Design Features
(DF)

Die vierte Phase kommt inhaltlich nun der Umsetzung des gewiinschten Systems
niher. Nachdem DPs abgeleitet wurden, erfolgt mit Design Features (DF) die Formu-
lierung von Anweisungen zur Implementierung des spezifischen Software-Artefakts.
Dies konnen Use Cases, Instanziierungen, Funktionen oder Features, Architektur-
komponenten oder Elemente des User Interfaces sein. DFs stellen damit den letzten
Schritt der Konzeptualisierung des Energy Feedback Systems dar (Koppenhagen
et al. 2012; Meth et al. 2015; Morana et al. 2019; Feine et al. 2020).

Aus den finalen 5 DPs wurden initial 19 DFs, nach Iteration bzw. Verdichtung
final 17 DFs, abgeleitet. Die Dokumentation erfolgt auch hier nach einer spezifi-
schen Logik, wie in Feine et al. vorgeschlagen. So argumentiert Rupp, dass jedes
Design Feature folgende Elemente enthalten sollte (sog. Funktions-Master) (Feine
et al. 2020; Rupp and SOPHIST-Gesellschaft fiir Innovatives Software-Engineering
2021):

Beschreibung des Systems (bspw. ,,EIS%)

Rechtliche Bindung (bspw. ,,sollte*)

Aktivitdt (bspw. eine gewlinschte Nutzerinteraktion oder Systemfunktion)
Objekt (auf dieses wird Bezug genommen)

Unterstiitzt wurde diese Gestaltungsaufgabe durch vorherige Forschungsaktivi-
titen, wie bspw. eine umfassende Analyse der existierenden App-Landschaft im
Bereich der Energiedatenauswertung, sowie durch eine durchgefiihrte Dashboard-
Evaluation mittels Conjoint-Analyse (Weiss et al. 2016; Weill und Strahringer 2021;
Tab. 3).

Exemplarisch werden 5 DFs prisentiert. Eine Auflistung aller DFs in Bezug zu
den DPs erfolgt im Anhang A.

@ Springer



Requirements, Design Principles & Design Features zur Entwicklung von nutzerzentrierten... 883

Tab. 3 Exemplarische Auswahl von DFs

# DF Beschreibung Design Feature Link zu Design
Principle

2 Das EIS sollte dem Nutzer eine Auswahl aus verschiedenen, verstind- DP 1 (Standard-
lichen Einheiten bieten (respektive: kWh, kW, Euro, Preis pro kWh) funktionen)

5 Das EIS sollte in Form einer mobilen Smartphone App (i0S & Andro- DP 2 (Medium)
id) implementiert sein

8 Das EIS sollte dem Nutzer als Vergleichsgrundlage einen Normver- DP 3 (Zusatzaus-
brauch fiir den spezifischen Haushalt darstellen konnen wertungen)

14 Das EIS sollte dem Nutzer eine Darstellung zu den Verbréauchen ein- DP 4 (Disaggre-
zelner Gerite des Haushaltes bieten gation)

15 Das EIS sollte dem Nutzer individualisierte und kontextsensitive Ener- DP 5 (Empfeh-
giesparempfehlungen anzeigen lungen)

3.5 Ranking der DPs und DFs mittels Analytic Hierarchy Process (AHP)

Methodik Generell wird unter Analytic Hierarchy Process (AHP) eine Methode
verstanden, die in der Lage ist komplexe Entscheidungsprobleme in Bestandteile zu
zerlegen bzw. hierarchische Strukturen zu bilden. Das Problem wird dabei in seiner
Ginze erfasst (bspw. Ziel des Aufbaus eines Energy Information Systems), jedoch
in den Einzelbestandteilen bewertet (bspw. welche Einzelelemente sind besonders
wirksam, sog. Dekomposition) (Gussek 1992; Forman und Selly 2001).

Generell wenden wir AHP in dieser Untersuchung an, um ein Ranking der DPs
und DFs umzusetzen. Dies erfolgt mittels paarweiser Vergleiche von Items (hier:
DP/DF) mit dem Ziel folgende Inhalte herauszufinden (Karlsson et al. 1998; Feine
et al. 2020):

a) a) Welches der beiden Items aus Anwendersicht eine hohere Prioritéit aufweist
b) b) Und um wie viel hoher diese Prioritat ist

Entsprechend sind, je nach Anzahl der Items, zahlreiche Paarvergleiche durchzu-
fiihren:

o 10 Paarvergleiche fiir die erste Befragungsreihe zu den DPs
o 136 Paarvergleiche fiir die zweite Befragungsreihe zu den DFs (Abb. 4)

Das erzeugte Ranking dient als nachfolgende Guidance zur Erstellung eines
ganzheitlichen Prototyps fiir ein Energy Information System (siehe Ausblick im

10 paarweise(r) Vergleich(e). Bitte vergleiche alle Kriterien Paare. Wenn fertig, klicke auf Berechne zur Anzeige der
resultierenden Prioritaten.

AHP Skala: 1- Gleich wichtig. 3- Etwas wichtiger. 5- Deutlich wichtiger, 7- Sehr viel wichtiger. 9- Extrem wichtiger (2.4.6.8 Zwischenwerte).

Mit Bezug auf Energy Information System (EIS), welches Kriterium ist wichtiger, und um wieviel auf einer Skala von 1 bis 97

A - bzgl. Energy Information System (EIS) - oder B? Gleich Um wieviel mehr?
1 @ (DP 1) Standardfunktionen O (DP 2) Medium OF 0203040506 070809
2 @ (DP 1) Standardfunktionen O (DP 3) Zusatzauswertungen @1 02030405060708009

Abb. 4 Logik der AHP-Befragung im Online-Tool (Goepel 2018)
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Abschn. 3.6). Die Befragung wurde realisiert mit AHP-OS, einem frei verfiigbaren,
webbasierten Befragungstool (Goepel 2018). Es wurden also stets zwei DP/DF ne-
beneinandergestellt, und die Teilnehmenden mussten auf einer Skala von O (beide
Elemente sind gleichwertig wichtig) bis 9 (ein Element ist extrem wichtiger) eine
Priorisierung vornehmen. Neben der toolgestiitzten Paarvergleichslogik wurden er-
ginzend die genauen Beschreibungen der DPs schriftlich bereitgestellt und initial
miindlich in ihrer Bedeutung erldutert (analog den im Anhang A bereitgestellten
Ubersichten). Vor der eigentlichen Befragung wurde ein Pretest durchgefiihrt, um
die Verstdndnisebene testen zu kdnnen.

Teilnehmer In der praktischen Umsetzung wurde die Evaluation mit volljahrigen
Privatpersonen durchgefiihrt, welche im Haushalt mit dem Thema Energieabrech-
nung betraut sind, Smart Metering in der Begrifflichkeit und Wirkungsweise be-
reits kennen, und eine Affinitdt zu Smart-Home-Technologien aufweisen. Sie sind
demnach tiberdurchschnittlich vertraut mit den Vorteilen einer gewissen Verbrauchs-
transparenz. Da der Fokus von AHP auf der Qualitit des Entscheidungsprozesses
liegt, und nicht auf der Quantitdt an Befragungsteilnehmern, wurde explizit darauf
geachtet einen guten Fit in Bezug auf das zu diskutierende Entscheidungsproblem
zu haben.

Zunichst wurden 15 Befragungsteilnehmer zur Partizipation eingeladen. Dabei
konnte mit 11 Teilnehmern ein erfolgreicher, vollstandiger Durchlauf der ersten Be-
fragungsreihe (DPs) mit jeweils 10 Paarvergleichen durchgefiihrt werden. Die zweite
Befragungsreihe mit jeweils 136 Paarvergleichen konnte, aus zeitlichen Griinden, nur
noch durch 4 Teilnehmern erfolgreich vollstindig durchlaufen werden. Obschon des
Verlusts ist zu beachten, dass AHP hinsichtlich der Sample Size schon mit geringen
Teilnehmerzahlen valide, niitzliche und aussagekriftige Ergebnisse erzeugen kann.
Zahlreiche Studien bestitigen in der Meta-Analyse von Darko et al. eine optimale
Sample Size von 4-9 Teilnehmern (Second University of Naples et al. 2016; Darko
et al. 2019; ISAHP 2016).

Ergebnisse Im ersten Schritt werden die Ergebnisse der ersten Befragungsreihe
zu DPs ausgewertet und die sog. ,,Globalen Priorititswerte” (GIb Prio.) interpretiert.
Sie basieren auf den paarweisen Vergleichen zwischen den Elementen, und stellen
die Gesamtbedeutung des Elements im Entscheidungsprozess dar. Einfach: je hoher
der Wert ist, desto wichtiger ist das Element (Abb. 5).

Abb. 5 Ergebnisse der ersten

. . . Entscheid Hi hi
Befragungsreihe zu DPs mit il e

Globalen Prioritdtswerten im Ebene 0 Ebene 1 Glb Prio,
Online-Tool (Goepel 2018) (DP1) Standardfunktionen 39.5%
(DP 2) Medium 83%
Energy Information System (EIS) (DP 3) Zusatzauswertungen 14.4%

(DP 4) Disaggregation 21.7%
(DP 5) Empfehlungen und Anreize 16.1%

1.0
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Der CR-Wert (,,Consisteny Ratio*) wird nun zur Messung der Konsistenz der
Entscheidungsmatrix einbezogen. Wenn die Entscheidungsmatrix inkonsistent sein
sollte, so deutet dies auf unstimmige Préiferenzen der Probanden hin. Fiir diese Be-
fragungsreihe liegt er bei CR=0,8 % (0,008), demnach hoher als 10% bzw. 0.1,
und deutet daher auf eine hohe Konsistenz hin. Der AHP-Gruppenkonsens liegt
bei 81,8 % (high). In der Interpretation der Ergebnisse ist festzustellen, dass Stan-
dardfunktionen (DP 1) in ihrer Wichtigkeit stark iiberwiegen. Die Teilnehmer haben
einen hohen Bedarf an Basisfunktionalititen, welche das Bediirfnis nach Verbrauchs-
transparenz erfiillen. Danach folgen Disaggregations-Funktionen (DP 4), welche
einen tieferen Einblick in die Datenwelten ermdglichen und ein Herunterbrechen
des Stromverbrauchs bis auf einzelne Gerite erlauben. Zusatzauswertungen (DP 3)
und Empfehlungs- bzw. Anreizfunktionen (DP 5) liegen im Mittelfeld. Die Wich-
tigkeit des Mediums (DP 2) ist bei den Teilnehmern offenbar nicht im Schwerpunkt
des Entscheidungsprozesses, ggf. weil Smartphone-Apps in ihrer Verbreitung mitt-
lerweile eine hohe Reife erreicht haben und nicht mehr in Frage gestellt werden.

Die zweite Befragungsreihe zu den DFs weist einen CR von 2,8 % (0,028) auf
und ist damit relativ konsistent sowie unter dem Schwellwert von 10 %. Der AHP-
Gruppenkonsens liegt bei 94,7 % (very high). Auch diese Ergebnisse sind demnach
nutzbar, wenn auch die geringe Teilnehmerzahl als mogliche Limitation im Hinter-
kopf zu beachten ist (Abb. 6).

Die hochsten Wichtigkeiten werden durch folgende DFs erzielt:

Auswahl von Zeitrdaumen, mit 10,4 % (DF 3)

Auswabhl verstiandlicher Einheiten, mit 9,8 % (DF 2)

Anzeige aktueller Stromverbrauch und Verlauf, mit 9,6 % (DF 1)
Darstellung von Einzelgeriteverbrauchen, mit 9,5 % (DF 14)

Sowie erweiternd:

Energiesparempfehlungen, mit 8,3 % (DF 15)

Vorhersage des Energieverbrauchs, mit 8,0% (DF 11)

Darstellung historischer Energieverbriuche, mit 7,3 % (DF 6)
Okologische Auswirkungen des Energieverbrauchs, mit 6,3 % (DF 10)
Mobile Smartphone-App, mit 5,7 % (DF 5)

Einsparziele, mit 5,3 % (DF 16)

Vergleich mit anderen Haushalten, mit 5,1 % (DF 7)

Abgesehen von der Bereitstellung von Daten in hoher Auflésung (DF 4) finden
sich demnach alle DFs vom ebenfalls am hochsten priorisierten DP 1 (Standardaus-
wertungen) auch in dieser AHP-Befragungsreihe. Es schlief3t sich sachlogisch das
Disaggregierungs-Feature (DF 14) an, welches DP 4 zugehorig ist und auf Platz 2
priorisiert wurde. Interessant ist in diesem Kontext, dass die notwendigen techni-
schen Features (als Enabler) durch die Anwender sehr niedrig priorisiert wurden
(bspw. DF 13). Der Zusammenhang zwischen diesen Elementen scheint daher fiir
den Anwender nicht klar zu sein bzw. es wurde eine rein nutzenorientierte Betrach-
tung vorgenommen. Ebenfalls schlecht platziert wurde DF 12 als Funktion zum
Teilen in sozialen Netzwerken. Im Mittelfeld finden sich Features fiir zahlreiche
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Entscheidungs Hierarchie

Ebene 0 Ebene 1 Glb Prio.

(DF 1) Aktueller Stromverbrauch und Verlauf

LI

(DF 2) Auswahl verstandliche Einheiten

(DF 3) Auswahl von Zeitraumen 1
(DF 4) Daten in hoher Auflésung / Echtzeit

=

7%

(DF 5) Mobile Smartphone-App 5.7%

(DF 6) Historische Energieverbrauche 7.3%

(DF 7) Vergleich mit anderen Haushalten 5.1%

(DF 8) Vergleich mit Normenergieverbrauch 3.8%

-

Energy Information System (EIS) || (DF 9) Konfigurationsoptionen Merkmale Hausha 4%

(DF 10) Okologische Auswirkungen Energieverbr 6.3%

(DF 11) Vorhersage des Energieverbrauchs 8.0%

o
£

(DF 12) Teilen in sozialen Netzwerken

(DF 13) Logik zur Identifikation Einzelgerite
(DF 14) Darstellung Einzelgerate
(DF 15) Energiesparempfehlungen

(DF 16) Einsparziele 5.3%
(DF 17) Anomalieerkennung 41%

Abb. 6 Ergebnisse der zweiten Befragungsreihe zu DFs mit Globalen Prioritdtswerten im Online-Tool
(Goepel 2018)

Zusatzauswertungen und weiterfithrende Energiesparempfehlungen (Bezug zu DP 3
und DP 5).

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Beitrag zeigt auf, welche positiven Wirkeffekte durch den gezielten Einsatz von
Analytics im Umfeld von Energiedaten realisierbar sind. Mittels der Herausarbeitung
von Meta Requirements auf der Basis von realen Issues der Anwender, der Ablei-
tung von DPs und Erzeugung von generalisierungsfahigen DFs zur tatsdchlichen
Realisierung werden Implikationen fiir die Praxis geboten. Dariiber hinaus wird die
Hierarchie zwischen den erzeugten DPs und DFs aufgezeigt, welche im Gegensatz
zu den im Markt vorhandenen Applikationen wissenschaftlich fundiert erhoben und
evaluiert werden. Dabei werden folgende Schlussfolgerungen abgeleitet:
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Grundsiitzliche Herleitung Aus Sub-Issues und Issues werden 30 Meta-Require-
ments an das kiinftige System abgeleitet. Diese dienen als Ausgangslage fiir die
5 abgeleiteten Design Principles, welche eine erste Orientierung bei der Losung der
konkreten, praxisrelevanten Problemstellungen bieten. Im folgenden Schritt wurden
17 Design Features mit Anweisungen zur Implementierung des spezifischen Soft-
ware-Artefakts erzeugt. Zu jedem Design Feature besteht mindestens eine prototy-
pische Visualisierung als Grundlage fiir eine nachfolgende Survey und Evaluation
des Energy Information Systems in Génze.

Ranking der Design Principles Mittels der Methode Analytic Hierarchy Process
(AHP) wurde mit 11 Teilnehmern ein erstes Ranking der identifizierten Design
Principles erarbeitet. Dabei ist festzuhalten, dass mit Prioritdt Standardfunktionen
zur Erfiillung des Informationsbedarfs von Privatkunden (DP 1) umgesetzt werden
sollten (Prioritdtswert von 39,5%). Mit Abstand dahinter folgt die Disaggregati-
on des Energieverbrauchs zur Darstellung von Einzelgerdten (DP 4) mit 21,7 %.
Die Implementierung von Zusatzauswertungen zur Erweiterung des Energy Infor-
mation System um aktionsbezogene und anwendbare Informationen (DP 3) sowie
die Bereitstellung von Empfehlungen und Anreizsetzung im Kontext des privaten
Energieverbrauchs (DP 5) sollte bei Implementierungsprojekten nach derzeitigem
Analysestand in zweiter Iteration umgesetzt werden, da der Fokus bei den Anwen-
dern zunéchst auf DP 1 und DP 4 liegt. Hinsichtlich des Mediums (DP 2) sollte
die Nutzung von Smartphone-Apps aufgrund der Funktionsvielfalt, Verbreitung und
Prisenz, sowie anhand vorangegangener Studien als gegeben angesehen werden.

Ranking der Design Features Bei einem nachfolgenden Ranking der identifizier-
ten Design Features hat sich die Prioritdt der Standardfunktionen von DP 1 besté-
tigt. SchwerpunktméBig landeten DFs aus diesem DP in den oberen Prioritétsrangen
(DF 1, 2, 3), kombiniert mit dem Wunsch eine Darstellung auf Einzelgeritebasis
zu haben (DP 4 bzw. DF 14). Eine geeignete Implementierungsreihenfolge bzw.
Prioritdtssetzung ist aus den vorldufigen Ergebnissen der AHP daher gut ableitbar,
wenn auch die bis dato geringe Anzahl an Teilnehmern als Limitation betrachtet
werden muss. Des Weiteren ist gut ersichtlich, dass einige DFs (bspw. Teilen in so-
zialen Netzwerken (DF 12)) offenbar keine Relevanz bei den Anwendern geniefen.
Technische DFs (DF 13, 4) miissen bei folgenden Befragungen nicht aufgenommen
werden, da mutmaBlich den Anwendern der Zusammenhang nicht klar ist (Beispiel:
zur Realisierung von DF 14 zur Einzelgeritedarstellung ist selbstverstindlich eine
passende Logik erforderlich (DF 13) und idealerweise auch Daten in einer hohen
Auflésung (DF 4)).

Auf Basis dieser Informationen konnen die geschilderten Kundenmotivationen
bzw. Wiinsche an ein Energy Information System mittels neuen Implementierungen
oder Erweiterung von bestehenden Systemen erfiillt werden (Geelen et al. 2019; Bit-
kom e. V. 2022). Die Wirksamkeit des ganzheitlichen Losungsvorschlags vor realen
Endkunden (bspw. hinsichtlich der wahrgenommenen Niitzlichkeit, Informationsge-
halt etc.) wird in einer nachfolgenden Untersuchung evaluiert. Die bis dato identi-
fizierten DFs sind mogliche Einzelbestandteile des Zielsystems und per Design der
Methode generalisierungsfihig auch in anderen Kontexten einsetzbar. Es resultiert
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Zieht sich durch die ganze Applikation, Nutzung verstandlicher Vorhersage von kinftigen Verbrauchen des
Einheiten, mit Wahlmaglichkeit in den Elementen, als Nutzer- Haushaltes
Konfigurationsméglichkeit

532 Watt 64,3 kWh

Konfiguration

Atuelle Last st o
Auflssung  24h 1h @ | I
eoneten | wn (€ ) ooz -

22,40 €

Kosten
dieser Monat

Standardauswertung Disaggregation

Implementierung von grafischen Standardauswertungen zum Intelligentes Aufbrechen des
aktueller Verbrauch und Verbrauchsverlauf (in versch. Gesamtstromverbrauchs und Verteilung auf
Konfigurationen) einzelne Gerate bzw. Aktivitdten im Haushalt
Finde heraus, an welchen . fromitatieroirioiod v .
@ Pt s g O it Efabvedon Vbeauch sceess Grice
hast (Stand Freitag, 13:44 Uhr)
[=hrty Tt

pre—

sty Hewtiger Verbrauch Durchachnitt pro Tag:
110 ¢ 2 Vioe -

Heute
I v

4

NCILOPO

Abb. 7 Exemplarische Visualisierungen fiir ausgewéhlte DFs

ein unmittelbarer Mehrwert fiir die Wissenschaft und fiir Praktiker zur Gestaltung
eines Energy Information Systems anhand von fundierten Erkenntnissen.

Ausblick: Erstellung prototypischer Visualisierungen In Folgeforschungen soll
die Nutzung der DFs zum Aufbau eines umfassenden Prototyps fiir eine Smartphone-
App fiir ein Energy Information System mittels grafischer Prototypen, sog. Mock-
Ups, erfolgen. Die Elemente leiten sich aus jedem Design Feature (ganzer App
Screen oder Baustein) ab. Zur besseren Vorstellung werden in Abb. 7 ausgewihlte
Beispiele prisentiert.
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