DER ALGORITHMUS ALS
ENERGIEBERATER

Wer eine Energieberatung in Anspruch nimmt, kann seinen Energieverbrauch und
die damit verbundenen Energiekosten erfahrungsgemass oft erheblich senken. Wie
aber gelingt es Energieberatern, Haushalte mit unndtig hohem Energieverbrauch
ausfindig zu machen? Forscher der ETH ZUrich und der Universitat Bamberg (Bayern)
ermoglichen das mit einem Algorithmus, der Stromzahler-Daten auswertet. Die Me-
thode macht es mdglich, die richtigen Personen mit den relevanten Energiespartipps

ZU versorgen.

Wer seinen Energieverbrauch senkt, spart Geld. Personen,
die ihren Energieverbrauch senken wollen, nehmen gern die
telefonische oder persénliche Beratung von Fachpersonen in
Anspruch. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Stadtzlrcher
Stromversorgers ewz fuhren im Callcenter jedes Jahr rund
2'600 Beratungsgesprache zu Energieeffizienz-Themen. Hin-
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zu kommen mehrere Hundert personliche Beratungen fir Pri-
vate und Geschaftskunden. Letzteren wird ein Kurzcheck fur
verschiedene Branchen angeboten. Energieberatung gelingt
auch online: 2014 wurden 40'000 der 180'000 ewz-Haus-
halte per Brief eingeladen, sich auf einem Webportal Uber
Effizienzangebote zu informieren. 3'000 Kunden folgten
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Lastprofil eines Haushalts fur eine Woche: In den Morgen- und Abendstunden sind Verbrauchsspitzen zu erkennen, mit Spitzenverbrauchen am
Dienstag- und Freitagabend sowie am Sonntag. In der Nacht ist der Verbrauch jeweils tiefer. Grafik: I. Kozlovskiy

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich
Elektrizitatstechnologien, das vom Bundesamt fur Energie finanziell un-
terstUtzt wurde. Der Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Haustech
(Ausgabe Ende August 2016) erschienen.
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der brieflichen Einladung. «Mit einer personlich formulier-
ten Einladung ist es uns gelungen, Interesse fir unser On-
line-Angebot zum Thema Energieeffizienz zu wecken», sagt
Marcel Wickart, Leiter des ewz-Ressorts Strategische Ener-
gieberatung und Entwicklung. Sind Kunden offen fir eine
Energieberatung, resultieren oft erkleckliche Einsparungen.
Allerdings bedarf es eines grossen Aufwands, die Leute tber-
haupt auf das Thema Energieeffizienz zu bringen. «Die Leute
rennen uns nicht die Tur ein», sagt Marcel Wickart.

Auswertung von Smart-Meter-Daten
Die Erfahrungen der Stadt Zurich teilen Energieberater land-
auf, landab. Entsprechend gesucht sind neue Wege, damit

Energieberater ohne grosse Streuverluste jene Personen an-
sprechen kénnen, bei denen die Beratungsangebote Friichte
tragen. «Damit Energiespartipps bei den Kunden auf Reso-
nanz stossen, mussen sie auf den jeweiligen Haushalt zuge-
schnitten sein. Fir dieses individuelle Ansprechen bendétigen
Energieversorger ein besseres Wissen tber ihre Kunden —und
zwar haushaltsbezogen», sagt Prof. Thorsten Staake.

Staake hat Elektrotechnik studiert und in Technologie-
management promoviert. Heute ist er Professor fur Wirt-
schaftsinformatik an der Universitat Bamberg und leitet an
der ETH ZUrich das <Bits to Energy Lab>, das gemeinsam mit
den Universitaten St. Gallen und Bamberg untersucht, wie

VOM STROMVERBRAUCH ZUM HAUSHALTSMERKMAL

Wenn man zum Beispiel weiss, dass ein Haushalt wahrend eines Jahres 4250 kWh Strom verbraucht hat, kann man aufgrund
dieser Strommenge vermuten, dass in diesem Haushalt wohl mehrere Personen leben. Weitere Rickschlisse sind aus dem
Jahresverbrauch kaum moglich. Ganz anders ist das, wenn ein Haushalt mit einem modernen Stromzahler («<Smart Metenr) aus-
gerUstet ist, der den Stromverbrauch im Viertel-Stunden-Takt erfasst. Das Smart Meter dokumentiert den Stromverbrauch des
Haushalts sehr detailliert (672 Messwerte pro Woche). Aus diesem <Lastprofil> kann ein erfahrener Energieberater viele Rick-
schlisse auf den Haushalt ziehen — auf die Zahl der anwesenden Personen etwa, auf die Anzahl und Effizienz der eingesetzten
Elektrogerate, oder auf den Standby-Verbrauch.

Ein Forscherteam der ETH ZUrich und der Universitat Bamberg hat in seinem kurzlich abgeschlossenen Forschungsprojekt eben-
falls Lastprofile ausgewertet, dies aber automatisiert mit Methoden des maschinellen Lernens. Das Ziel bestand darin, allein aus
einem Lastprofil — und damit ohne Befragung des Haushalts — ein méglichst zutreffendes Bild des Haushalts abzuleiten. Um
diese detektivische Aufgabe zu l6sen, wurden im ersten Schritt aus jedem Wochen-Lastprofil 94 Zahlenwerte abgeleitet. Bei den
Zahlenwerten handelt es sich entweder um Verbrauchswerte (z.B. mittlerer Wochenverbrauch, Wochenhdchstwert, Wochen-
mindestwert), um Verhaltnisse zwischen Verbrauchswerten (z.B. mittlerer Morgenverbrauch im Verhaltnis zum mittleren Mit-
tagsverbrauch), um statistische Beziehungen zwischen Verbrauchswerten (z.B. Tag-Nacht-Differenz, Varianz der Wochentage)
oder um zeitliche Werte (z.B. Zeitpunkte mit Verbrauchshéchstwerten).

Fur sich genommen sagen diese 94 Zahlenwerte noch nichts Gber den betreffenden Haushalt aus. Daflir war ein zweiter
Schritt notig: Die Wissenschaftler mussten ein Computerprogramm (Algorithmus) entwickeln, das die Zahlenwerte «deuten»
und daraus Haushaltsmerkmale ableiten kann. In der ersten Phase des BFE-Projekts verwendeten die Wissenschaftler dafir
Smart-Meter-Daten von 3'500 irischen Haushalten, deren Haushaltsmerkmale dank einer Umfrage bekannt waren. An diesen
realen Haushalts-Merkmalen wurde der Algorithmus in einem maschinellen Selbstlernprozess trainiert und getestet, damit er
Zusammenhange zwischen Lastprofil-Zahlenwerten und Haushaltsmerkmalen aufspiiren konnte. Daraus ging ein Algorithmus
hervor, der aus einem Lastprofil ableiten kann, ob ein Haushalt bestimmte Merkmale aufweist oder nicht. Diese Klassifikation
gelingt dem Algorithmus bei den einen Merkmalen mit hoher, bei anderen Merkmalen mit geringerer Treffsicherheit.

Der Zweck der Ubung: Liegt ein solcher Algorithmus erst einmal vor, kann er — das ist der dritte Schritt — zur Auswertung der
Lastprofile von Haushalten verwendet werden, deren Haushaltsmerkmale nicht durch Umfragen erhoben wurden. Der Energie-
versorger erfahrt dank des Algorithmus also sehr viel Uber seine mit Smart Metern ausgeristeten Kunden, ohne kostspielige
Befragungen durchfihren zu missen. BV



Der Algorithmus als Energieberater

Klassifikationsergebnisse fiir 22 Haushaltsmerkmale
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Die Grafik zeigt, wie zuverlassig die Wissenschaftler aus den Smart-Meter-Daten die 22 Haushaltsmerkmale bestimmen konnten (orange Kreu-
ze): Ob eine Solaranlage vorhanden war, konnten die Forscher mit ihrer Methode in 75% der Haushalte korrekt ermitteln, das Alter der Elekt-
rogerate mit knapp 35%iger Treffsicherheit. Hatten die Forscher neben den Smart-Meter-Daten auch Wetterdaten mit einbezogen, erreichten
sie bei den meisten Merkmalen eine noch bessere Treffsicherheit (blaues x). Die beste Treffsicherheit ergab sich oft, wenn zusatzlich auch noch
Geodaten benutzt wurden (roter Stern). Allerdings resultiert nicht immer die beste Treffsicherheit, wenn am meisten Daten verwendet werden,
wie das Merkmal «Kinder im Haushalt> zeigt (Einbezug von Geodaten verschlechtert das Ergebnis). Die Wissenschaftler kénnen die Haushalts-
merkmale mit einer Ausnahme (vgl. Merkmal <Alter Elektrogerdte>) immer besser bestimmen, als dies mittels Zufall der Fall ist (blaue Saulen).
Zufall meint hier Biased Random Guess — hier wird jedem Haushalt zufallig eine Klasse zugeordnet, wobei jede Klasse genauso haufig gewahlt
wird, wie sie in den Daten auftritt. Grafik: K. Hopf und I. Kozlovskiy/Bearbeitung B. Vogel

sich nachhaltiger Energiekonsum durch Verbindung von In-
formationstechnologie und Verhaltenswissenschaften for-
dern lasst.

In einem zweijahrigen Forschungsprojekt im Auftrag des BFE
hat das Team um Staake jetzt einen neuen Weg entwickelt,
um die Wirkung von Energieberatung durch Nutzung von
Smart-Meter-Daten zu erhéhen. Dafir spannten die Wissen-
schaftler mit der Arbon Energie AG zusammen; der Thurgau-
er Energieversorger hat die 9'000 von ihm versorgten Haus-
halte mit kommunikationsféhigen Stromzahlern ausgeristet.
Diese Smart Meter messen den Stromverbrauch der Haushal-

te im Viertelstunden-Takt und Gbermitteln die Daten an den
Stromversorger. Smart Meter-Daten liefern die Grundlage fur
die Stromrechnung und sollen kiinftig neuartige Dienstleis-
tungen moglich machen.

22 Haushaltsmerkmale bestimmt

Smart Meter zeichnen das Lastprofil eines Haushalts — also
den Stromverbrauch im Zeitverlauf — detailliert auf. Die For-
scher um Staake haben es sich zur Aufgabe gemacht, mithilfe
der Lastprofile moglichst viel Uber den zugehérigen Haushalt
zu erfahren. Dazu gehdrten beispielsweise Fragen, wie viele
Personen in einem Haushalt leben, ob elektrisch gekocht wird
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und ob dort alte, mittlere oder neue Elektrogerdte im Einsatz
sind. Um aus den Lastprofilen die entsprechenden Antwor-
ten abzuleiten, nutzten die Wissenschaftler einen selbstler-
nenden Algorithmus, der an den realen Daten ausgewahlter
Haushalte trainiert und getestet wurde (vgl. Textbox S. 2).

Dank ihrer Methode kénnen die Wissenschaftler allein aus
dem Lastprofil 22 Haushaltsmerkmale bestimmen, wobei
die Treffsicherheit nach Merkmalen variiert (vgl. Grafik S. 3).
Um es an einem Beispiel zu veranschaulichen: Den Haustyp
konnten die Forscher mit 46%iger Treffsicherheit ermitteln,
also fur 46 von 100 Haushalten korrekt voraussagen, ob ein
Haushalt zur Klasse a) Wohnung, b) Einfamilienhaus, c) Dop-
pelhaushélfte oder d) Reihenhaus gehort. Der Algorithmus
erlaubt also nicht eine sichere Klassifikation, aber eine Zuord-
nung, die in der Regel deutlich verlasslicher ist als der blosse
Zufall (Biased Random Guess; in Grafik auf S: 3 ausgedriickt
durch die blauen Saulen). Bei vier Merkmalen erreichen die
Forscher mit ihrem Algorithmus eine Treffsicherheit von
Uber 70%: «Kochherd», <Photovoltaikanlagey, <Haushaltstyp»,
«Schnelles Internet Uber Glasfasers (Bekanntheit der Techno-
logie). Bei weiteren 16 Merkmalen liegt die Treffsicherheit
zwischen 40 und 70%.

Zusatzliche Daten erhéhen Treffsicherheit

Mit dem Ziel, die Treffsicherheit weiter zu erhohen, futter-
ten die Wissenschaftler ihren Algorithmus — neben den
Lastprofilen — mit weiteren Daten, die 6ffentlich verfligbar
sind, namlich mit Wetterdaten (z.B. Temperatur-, Wind- und
Niederschlagswerte) und mit Geoinformationen (z.B. Open-
StreetMap, GeoNames). Mit diesen Zusatzinformationen
konnten sie die Treffsicherheit in den meisten Fallen noch-
mals deutlich erhdhen (beim Merkmal <Haustyp» beispielswei-
se von 46 auf 67%). Jetzt konnten elf von 22 Merkmalen
mit Uber 70%iger Treffsicherheit bestimmt werden. Die Aus-
wertung zeigt auch: Die Treffsicherheit kann bei einzelnen
Haushaltsmerkmalen hoher sein, wenn man nicht alle Da-
ten einbezieht. So lasst sich die Frage, wie ein Haushalt das
Warmwasser erzeugt (Merkmal «Warmwassen) zuverlassiger
voraussagen, wenn man nur auf Smart-Meter- und Wetter-
daten abstellt und die Geodaten nicht einbezieht.

LAus unserer Sicht gelingt die Klassifikation der Haushalte
mit unserem Algorithmus sehr gut”, sagt Dr. Mariya So-
denkamp von der Universitat Bamberg, die den Forschungs-
bereich Data Analytics am Bits to Energy Lab verantwortet
und das Forschungsprojekt geleitet hat. «Zwar kénnen wir
nicht alle Merkmale mit gleicher Treffsicherheit erkennen,

aber doch jene Merkmale, die fir eine kundenspezifische
Energieberatung von Bedeutung sind. Hinzu kommt, dass wir
einzelne Klassen eines Merkmals oft noch besonders treffsi-
cher ermitteln kénnen.» Zu den fur die Energieberatung re-
levanten Merkmalen gehort etwa die Frage, wie ein Haushalt

Der Thurgauer Energieversorger Arbon Energie AG betreibt neben
einem Strom- auch ein Glasfasernetz. Foto: Arbon Energie AG

heizt (Merkmal <Heizung»), was der Algorithmus mit 76 %iger
Treffsicherheit erkennt. Beratungsrelevant ist auch die Frage,
ob eine Wohnung Eigentum ist oder gemietet wird (Merkmal
Wohnverhéltnis»; 73% Treffsicherheit). Oder die Frage, ob
im Haus eine Solaranlage vorhanden ist (Merkmal «Solaranla-
ge»; 96% Treffsicherheit).

Innovatives Werkzeug fiir Energieversorger

Der grosse Vorteil: Der an 530 Arbon-Energie-Haushalten
«geschulte> Algorithmus ist in der Lage, die Merkmale der
Ubrigen rund 8'500 Arbon Energie-Haushalte mit beachtli-
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cher Treffsicherheit vorherzusagen — und dies allein auf der
Grundlage der Lastprofile aus den Smart Metern und offent-
lich zuganglicher Wetter- und Geodaten. Dies versetzt den
Energieversorger in die Lage, Haushalte z.B. per Mail oder
Brief individuell anzusprechen. «Wir prifen die neuartige
Technologie dahingehend, ob wir sie ab dem kommenden
Jahr dafiir nutzen, unseren Kunden per Post massgeschnei-
derte Angebote zur Erhdhung der Energieeffizienz zu un-
terbreiten», sagt Silvan Kieber, Geschaftsfihrer der Arbon
Energie AG. Das kann zum Beispiel heissen, gezielt jenen
Haushalten zum Ersatz der Elektrogerdte zu raten, bei de-
nen der Algorithmus vermutet, dass die Elektrogerdte veral-
tet sind. Die Wissenschaftler von ETH und Universitat Bam-
berg moéchten mit begleitender Forschung die Wirksamkeit
des innovativen Beratungskonzepts ermitteln. Im Erfolgsfall
stiinde ein Werkzeug bereit, das auch andere Energieversor-
ger einsetzen kénnten, um die Wirksamkeit von Energiebera-
tungs- und Effizienzmassnahmen zu steigern. Da personliche
Kundendaten im Spiel sind, kommen nur Anwendungen in
Frage, die den Anforderungen des Datenschutzes gentigen.

Wie erfolgreich die neue Methode arbeitet, durfte sich schon
im laufenden Jahr zeigen. Arbon Energie will den Algorith-
mus namlich fir das Marketing von schnellem Internet auf
Glasfasertechnologie (<Fiber-to-the-home)/FTTH) einsetzen.
Der Algorithmus kann nicht nur ermitteln, ob die Bewohner
eines Haushalts FTTH kennen (93% Treffsicherheit), sondern
auch, wie gross die Kaufbereitschaft ist (62 % Treffsicherheit).
«Wir haben das Projekt der Forscher aus Zirich und Bamberg
mit betrachtlichem Aufwand unterstitzt und freuen uns nun,
dass wir die Resultate nutzen kénnen, um gezielt jene Kun-
den anzusprechen, die dem schnellen Internet Uber Glasfaser
aufgeschlossen gegeniberstehen», sagt Silvan Kieber.

Den Schlussbericht zum Projekt finden Sie unter:
https://www.aramis.admin.ch/Grunddaten/?Projec-
tID=36318

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Roland Bruniger (ro-
land.bruenigerat]r-brueniger-ag.ch), Leiter des BFE-For-
schungsprogramms Elektrizitatstechnologien.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Elektrizitat
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/CT/strom.

Autor: Dr. Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: September 2016



