
Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundes-
amts für Energie (BFE)

Wer heute mit dem Auto unterwegs ist, weiss 
zu jeder Zeit, wie viel Treibstoff er gerade ver-
braucht. Dazu genügt ein Blick auf die Ver-
brauchsanzeige neben dem Tachometer. So 
bekommt der Fahrer ein gutes Gefühl für den 
Energieverbrauch – und die Kosten. Ein Ge-

fühl, das beim nächsten Autokauf den Aus-
schlag geben kann, ein sparsameres Modell 
zu wählen. Oder bei Gelegenheit mal einen 
Eco-drive-Kurs auszuprobieren.

Anders beim Stromverbrauch. Hier fehlt den 
meisten Menschen ein Gefühl für konsumier-
te Strommengen. Denn Elektrogeräte enthal-
ten in der Regel keine Verbrauchsanzeigen. 

Ein Messsystem, das (fast) alle 
elektrischen Geräte erkennt

Die meisten Menschen haben keine Vorstellung, wie viel Strom sie zu Hause bei ihren alltäglichen 
Verrichtungen verbrauchen. Dabei wäre dies eine wichtige Voraussetzung für einen bewussten 
Umgang mit Energie. Forscher des iHomeLab an der Hochschule Luzern haben ein Analysesystem 
entwickelt, das aus dem Gesamtstrom eines Haushalts (Gesamtlastkurve) alle eingeschalteten elek-
trischen Geräte erkennt und ihren individuellen Verbrauch in Echtzeit misst.

iHomeLab-Projektleiter Lukas Kaufmann mit dem Demonstrator des NIALM-Systems: In die-
sem Moment sind zwei Geräte eingeschaltet (Bildschirm rechts und Ventilator); auf dem Bild-
schirm links zeigt das NIALM-System (Gehäuse in der Mitte) an, zu welcher Klasse die beiden 
Geräte gehören und wie hoch der aktuelle Stromverbrauch ist. Foto: B. Vogel

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem 
Forschungsprojekt im Bereich Elektrizitäts- 
technologien, das vom Bundesamt für Energie 
finanziell unterstützt wird.



So fehlt meistens die Vorstellung, wie viel 
Strom der Rasierapparat, die Schreibtischlam-
pe oder der Mixer verbrauchen. Unter den 
Schlagworten Smart Home und Smart Mete-
ring wird seit einigen Jahren versucht, dieses 
Manko auszugleichen. Neuartige Geräte sol-
len den Energieverbrauch messen und damit 
zusätzlich erlauben, die Haushaltsgeräte bzw. 
die Haustechnik 'intelligent' zu vernetzen und 
zu regeln.

NIALM-Technologie als Grundlage 
Anfang der 1990er Jahre wurde dafür am 
Massachusetts Institute of Technology (Cam-
bridge/USA) ein neues Konzept entwickelt. 
Die Grundidee besteht darin, aus der Ge-
samtlastkurve eines Haushalts die einzel-
nen elektrischen Geräte zu erkennen. Diese 
Technologie wird als berührungsfreie Last- 
erkennung von Verbrauchern (engl. NIALM 
für: non-intrusive appliance load monitoring) 
bezeichnet. Die NIALM-Technologie will also 
den individuellen Stromverbrauch sämtlicher 

Elektrogeräte in einem Haushalt messen, 
ohne jedes von ihnen mit einem eigenen 
Messgerät ausstatten zu müssen.

Diese Vision einer kostengünstigen Messin-
frastruktur für Haushalte hat seither das In-
teresse verschiedener Forschergruppen ge-
weckt. Eine davon arbeitet an der Hochschule 
Luzern in Horw etwas ausserhalb von Luzern. 
Dort können Interessierte am iHomeLab den 
Demonstrator eines neu entwickelten NI-
ALM-Systems anschauen und ausprobieren. 

Lukas Kaufmann, wissenschaftlicher Mitar-
beiter am iHomeLab, steht vor einem Tisch, 
auf dem sechs elektrische Verbraucher ste-
hen, wie sie in jedem Haushalt zu finden 
sind: eine Stromsparlampe, eine LED-Lampe, 
eine Glühbirne, ein Bildschirm, ein Ventilator 
und eine Nespresso-Maschine. „Wenn Sie die 
Elektrogeräte einzeln ein- und ausschalten“, 
sagt Lukas Kaufmann zum Besucher, „dann 
zeigt unser System wenige Sekunden später 
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Systemübersicht: Im Elektroverteiler eines Haushalts wird pro abgesichertem Stromkreis ein 
Messsystem installiert. So werden alle im Haushalt angeschlossenen Geräte gemessen und die 
Daten auf der Zentralen Einheit analysiert. Die Zentrale Einheit ist mit dem lokalen Netzwerk 
(LAN/WLAN) verbunden. Über dieses werden die Daten an einen Server im lokalen Netzwerk 
gesendet. Dieser bereitet die analysierten Daten für die Anzeige auf einem Client (Laptop, 
Tablet, Smartphone) vor und holt über das Internet von topten.ch die Daten, die den Effizienz-
Vergleich mit anderen Elektrogeräten derselben Klasse ermöglichen. Illustration: HSLU
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an, um welchen Gerätetyp es sich handelt 
und wie viel Strom er verbraucht.“

Geräteklasse und Gerätetyp
Wir machen die Probe aufs Exempel, schal-
ten die Stromsparlampe ein. Es dauert ei-
nige Sekunden. Dann erscheint auf dem 
Bildschirm die Anzeige: 'Philips Tornado 8 
W'. Der Verbrauch der Lampe beträgt 7,7 
W. Jetzt kommt der Ventilator an die Reihe 
und bläst uns ins Gesicht. Wenig später le-
sen wir auf dem Bildschirm: ein 'Intertronic 
RT-23' mit einem aktuellen Verbrauch von 
18,7 Watt. Die Nespresso-Maschine schafft 
es nach dem Einschalten auf 1096,6 Watt, 
allerdings nur für wenige Sekunden, dann ist 

das Wasser aufgeheizt. Als wir wenig später 
den Espresso zubereiten, braucht die Maschi-
ne 1139,6 Watt. Nach einigen Sekunden ist 
das Tässchen voll – und der Stromverbrauch 
sinkt auf Null.

Das NIALM-System, das die Elektrogeräte 
erkennt und ihren Verbrauch misst, steckt in 
einem Gehäuse von der Grösse einer Schuh-
schachtel. Ist das System schlau genug, auch 
ein fremdes Elektrogerät zu erkennen? Der 
Besucher steckt sein Mobiltelefon-Ladegerät 
in die Steckdose neben dem NIALM-System. 
Verbrauch: 6,2 Watt. Geräteklasse: Kleinst-
verbraucher. „Unser Demonstrator erkennt 
die Geräteklasse, er erkennt, dass es sich 
um ein Gerät mit Schaltnetzteil und kleiner 

Energieaufnahme handelt“, sagt Lukas Kauf-
mann, „dass es sich um ein iPhone 6 handelt, 
erkennt er nicht. Den Gerätetyp erkennt der 
Demonstrator nur, wenn er vorgängig auf 
diesen trainiert wurde.“ Der Demonstrator 
des iHomeLab ist bisher auf die sechs Ver-
braucher trainiert, die auf dem Tisch stehen. 
Ein solches Training ist aber im Prinzip für alle 
handelsüblichen Elektrogeräte in wenigen 
Sekunden durchführbar.

Suche nach sparsamen Alternativen
Lukas Kaufmann betreut das NIALM-Projekt 
des iHomeLab als technischer Projektleiter. 
Neben ihm steht jetzt Prof. Alexander Klapp-
roth, Leiter des iHomeLab, an dem visionäre 

Gebäudetechnologien entwickelt und einem 
interessierten Publikum anschaulich vor Au-
gen geführt werden. Für Klapproth rücken 
mit dem NIALM-System faszinierende An-
wendungen in Griffweite. „Wir messen mit 
unserem NIALM-System nicht nur den Ver-
brauch, sondern wir wissen auch, zu welcher 
Geräteklasse es gehört. Das eröffnet uns die 
Möglichkeit, den Nutzern sparsame Alterna-
tivgeräte einschliesslich konkretem Sparpo-
tenzial vorzuschlagen.“

Um es an einem Beispiel zu illustrieren: Er-
kennt das NIALM-System in einer Wohnung 
einen Kühlschrank mit einem Verbrauch von 
211 kWh/Jahr, dann kann es in einer Daten-
bank nach Kühlgeräten suchen, die weniger 

Diese neun Geräte-
klassen werden vom 
NIALM-System der 
Hochschule Luzern 
erkannt, ohne dass 
das Gerät speziell 
trainiert wird. Tabel-
le: B. Vogel/HSLU
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als 211 kWh/Jahr verbrauchen. Der Nutzer 
erfährt dann in Sekundenschnelle, ob er mit 
Alternativgeräten Strom sparen könnte und 
welche Geräte welchen Spareffekt mit sich 
bringen würden. „Sie können mit unserem 
System also sehr einfach bestimmen, welche 
Elektrogeräte in einem Haushalt bezüglich 
Energieeffizienz nicht mehr up to date sind“, 
sagt Alexander Klapproth, „und selbstver-
ständlich können Sie in gleicher Art auch in 
Büroliegenschaften die Stromfresser identifi-
zieren und zugleich auch die mögliche Kosten- 
ersparnis errechnen lassen.“ Um dieses Ziel 
zu erreichen, wollen die Luzerner Forscher ihr 
NIALM-System mit der Datenbank topten.ch 
verknüpfen, die eine breite Palette handels-
üblicher Elektrogeräte unter anderem nach 
ihrer Energieeffizienz klassifiziert.

Grenzen der Erkennbarkeit
Denkbar sind für den Luzerner Forscher aber 
auch weitere Anwendungen. Etwa um Gerä-
te aufzuspüren, die unnötig in Betrieb sind. 
Oder als Warnsystem, wenn zum Beispiel ver-
gessen wurde, einen Kochherd auszuschal-
ten. Das NIALM-System zeichnet auf, welche 
elektrischen Geräte in einem Haushalt wann 
benutzt werden. „Auf dieser Grundlage kön-
nen wir Aktivitätsmuster erkennen. Das wird 
uns neue Anwendungen eröffnen, die zum 
Beispiel für ältere alleinlebende Menschen 
nützlich sind, da sie zusätzliche Sicherheit 
bieten“, erklärt Alexander Klapproth.

Der am iHomeLab entwickelte Demonstra-
tor zeigt das Potenzial der Technologie auf. 
Er zeigt aber auch die mit ihr einhergehen-
den Schwierigkeiten. So ist der Demonstrator 
nach Auskunft seiner Entwickler in der Lage, 
alle elektrischen Verbraucher in einem Haus-
halt 'untrainiert' neun Geräteklassen (z.B. 
Kaffeemaschine) zuzuweisen. Wird das NI-
ALM-System auf einen elektrischen Verbrau-
cher trainiert, erkennt er dessen Gerätetyp 
(Nespressomaschine für Kapseln, Filterkaffee-
maschine) meistens, allerdings nicht immer. 
Die Erkennung ist noch nicht fein genug, um 
in jedem Fall auch den Gerätetyp zuverlässig 
zu identifizieren, was je nach Anwendungs-

zweck mehr oder weniger relevant ist. Auch 
sind weitere Forschungsanstrengungen nö-
tig, um für solche Entwicklungen typische 
Kinderkrankheiten auszumerzen und den 
Demonstrator in ein marktreifes Produkt zu 
überführen. Im Rahmen des aktuellen, vom 
Bundesamt für Energie geförderten Projekts 
soll der Demonstrator in die Lage versetzt 
werden, die in Echtzeit erkannten Elektroge-
räte mit der topten.ch-Datenbank abzuglei-
chen. Dieses Ziel wollen die Forscher bis Ende 
November 2015 erreicht haben.

Pilotanlage in realer Umgebung
In einem Folgeprojekt wollen die Wissen-
schaftler das NIALM-System in einer realen 
Umgebung einsetzen und austesten. So ist 
vorgesehen, in einer Liegenschaft mehrere 
Wohnungen mit dem System auszurüsten, 
wie Dr. Rainer Kyburz, Leiter Energieeffi-
zienz-Forschung am iHomeLab, ausführt: 
„Damit wollen wir die Erkennungsraten eva-
luieren, aber auch Erfahrungen sammeln, 
wie die Nutzer mit dem System umgehen 
und welchen Nutzen sie daraus ziehen.“ Das 
iHomeLab ist momentan auf der Suche nach 
einem Partner in der Immobilienbranche, der 
ein geeignetes Objekt zur Verfügung stellen 
möchte. Und dann ist zu guter Letzt auch 
wichtig, dass das NIALM-System nicht selber 
zum Stromfresser wird. Der Demonstrator 
braucht zurzeit 500  mW. Die Zielmarke der 
Luzerner Forscher liegt bei 200 mW.

 » Auskünfte zu dem Projekt erteilt Roland 
Brüniger, Leiter des BFE-Forschungs-
programms Elektrizitätstechnologien: 
roland.brueniger[at]r-brueniger-ag.ch

 » Weitere Fachbeiträge über Forschungs-, Pi-
lot-, Demonstrations- und Leuchtturmpro-
jekte im Bereich Elektrizitätstechnologien 
unter: www.bfe.admin.ch/CT/strom
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Der Fingerabdruck von Elektrogeräten

Jedes elektrisch betriebene Gerät in einer Wohnung – Lampe, Elektroherd, Computer usw. 
– bezieht aus dem Netz so viel Strom, wie es für seinen Betrieb benötigt. Will man den 
Stromverbrauch ermitteln, installiert man bei jedem Verbraucher ein Messgerät – das ist 
zum Beispiel beim System ecowizz von Geroco (Martigny/VS) ein 'Smartplug', oder beim 
Westschweizer Start-up eSmart ein Messchip. Das iHomeLab der Hochschule Luzern geht 
einen anderen Weg: Es verwendet zur Strommessung ein Messsystem auf der Basis der 
NIALM-Technologie: Für dieses Messsystem wird pro abgesicherten Stromkreis (also pro 
Leitungsschutzschalter) ein Messgerät verbaut. Dieses misst einmal pro Sekunde während 
einer 20 Millisekunden langen Periode mit 150 Einzelmessungen den Stromverlauf auf die-
sem Kreis und sendet die Messdaten an eine ebenfalls im Verteilerkasten montierte zentrale 
Einheit. Diese führt dann die Analyse der Daten aller Messgeräte durch, kommuniziert diese 
an externe Stellen und kann darüber hinaus noch weitere Funktionen übernehmen.

Wie aber ermitteln die NIALM-Messgeräte aus einem Gesamtstrom, welche elektrischen 
Verbraucher zum Messzeitpunkt am entsprechenden Stromkreis eingeschaltet sind? Einen 
ersten Hinweis liefern abrupte Änderungen des Gesamtstroms bzw. der daraus errechneten 
Gesamtleistung. Nimmt die Gesamtleistung um 1200 Watt zu, wurde möglicherweise eine 
Platte des Elektroherds eingeschaltet. Geht die Gesamtleistung um 60 Watt zurück, könnte 
eine alte Glühlampe ausgeschaltet worden sein. Solche Sprünge in der Stärke (Amplitude) 
des Gesamtstroms bzw. der Gesamtleistung liefern erste Anhaltspunkte, welche Geräte in 
einem Haushalt aktuell eingeschaltet sind; werden hingegen zwei Geräte exakt zur gleichen 
Zeit ein- oder ausgeschaltet bzw. findet kein Ein-/Ausschaltvorgang statt, ist eine Erkennung 
nicht möglich.

Elektroherde und Glühlampen sind sogenannte ohmsche Verbraucher (Grafik links); sie las-
sen sich nur an der Stärke des bezogenen Stroms erkennen. Anders ist das beim Staub-
sauger oder beim Haarföhn, die mit Elektromotor betrieben werden. Elektromotoren sind 
sogenannte induktive Verbraucher. Sie beziehen – wie ohmsche Verbraucher – einen Strom, 
der sich grafisch als Sinuskurve darstellen lässt, allerdings ist der Strombezug durch eine 
Phasenverschiebung gekennzeichnet (der Sinus des Strombezugs ist zum Sinus der Wech-
selspannung zeitlich verzögert). Das Gerät kann für die Erkennung eines Staubsaugers oder 
eines Föhns auf zwei Charakteristika – Stromstärke und Phasenverschiebung – abstellen. 

Eine dritte Gruppe von elektrischen Haushaltsgeräten (z.B. Laptops und Fernsehgeräte) ha-
ben Schaltnetzteile (Grafik Mitte und rechts). Diese enthalten Umrichter, die den Wech-
selstrom aus der Steckdose in Gleichstrom umwandeln. Umrichter und weitere elektrische 
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Vielfältige Ansätze zur Verbrauchsmessung

Es gibt bereits eine Reihe von Produkten, die eine Aufschlüsselung des Stromverbrauchs 
erlauben. „Die meisten davon basieren jedoch auf der Auswertung von Smart-Meter-Daten, 
welche typischerweise eine zeitliche Auflösung von 15 Minuten haben“, betont Klapproth. 
Dabei werde versucht, die Geräte allein über die Leistungsaufnahme via Ein-/Ausschaltvor-
gänge und allenfalls Kontextinformationen (z.B. Tageszeit) zu identifizieren (z.B. PlotWatt/
USA, Bidgely/USA, Fluida/F. The Energy Detective/USA). Auf dem Weg können allerdings 
nur grosse Verbraucher erkannt werden.

Ein Produkt der belgischen Firma Smappee (www.smappee.com), welches für 199 EUR zum 
Kauf angeboten wird, geht einen Schritt weiter. Das Gerät erkennt die Elektrogeräte im 
Haushalt ebenfalls über die Leistungsaufnahme via Ein-/Ausschaltvorgänge. Allerdings er-
folgt die Messung mit einer höheren zeitlichen Auflösung, nicht nur alle 15 Minuten. „Dies 
verbessert zwar die Erkennungsgenauigkeit gegenüber dem Smart-Meter-Ansatz, trotzdem 
können im Gegensatz zu unserem System nur die grösseren Verbraucher detektiert wer-
den“, sagt iHomeLab-Leiter Prof. Alexander Klapproth. 

Weiter gibt es laut Klapproth einige Produkte, die ähnliche Ansätze wie das NIALM-System 
des iHomeLab verfolgen, jedoch eine aufwändige und teure Messelektronik benötigen (z.B. 
LoadIQ/USA, Qualisteo Wattseeker/F, Smart Impuls/F). Diese sind für den Einsatz in der In-
dustrie konzipiert und zu teuer für den Wohnungsbereich. BV

Bauteile, die in Schaltnetzteilen verbaut sind, hinterlassen im Strom ganz bestimmte Spuren. 
Die Strombezugskurve ist hier nicht mehr sinusförmig, sondern weist einen unregelmäs-
sigen Verlauf mit ausgeprägten Spitzen ('Ladestösse') auf. Schaltnetzteile lassen sich also 
an sehr individuellen Kurvenverläufen (und daneben natürlich auch an der Stromstärke) 
erkennen. Die automatisierte Auswertung solch unregelmässiger Kurven erfordert grosse 
Rechnerkapazitäten. Um den Datenumfang zu vermindern und die Computerauswertung 
zu beschleunigen, stellen die Luzerner Wissenschaftler die unregelmässigen Kurven annähe-
rungsweise als die Summe von Sinuskurven mit unterschiedlicher Amplitude und Frequenz 
dar (Genauigkeit: bis zur 11. Oberwelle). Dadurch wird die Strombezugskurve zwar nicht 
ganz adäquat abgebildet, aber jede Kurve lässt sich so mit einem vergleichsweise kompak-
ten Datenset darstellen.

Jedes Elektrogerät hinterlässt mit seiner Strombezugskurve also quasi einen 'elektrischen 
Fingerabdruck'. Das vom iHomeLab entwickelte NIALM-System wertet diesen Fingerab-
druck mit einem ausgeklügelten Analyseprogramm (Algorithmus) aus und kann so die 
angeschlossenen Geräte einer von neun Geräteklassen zuordnen. Soll das NIALM-System 
nicht nur die Geräteklasse, sondern sogar den jeweiligen Gerätetyp erkennen, muss das 
NIALM-System 'trainiert' werden. Dies geschieht, indem ein Mensch bei der ersten Mes-
sung die beobachtete Strombezugskurve dem passenden Gerätetyp zuordnet; immer wenn 
das NIALM-System später diese Strombezugskurve detektiert, kann es aus dieser auf den 
fraglichen Gerätetyp schliessen. BV


