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Zusammenfassung

Die Warmwassernutzung macht einen erheblichen Teil des Energieverbrauchs im Gebdudesektor aus.
Hinzu kommt, das Warmwasser zum Ulberwiegenden Teil mit fossilen Energietrdagern bereitet wird und
somit flr einen erheblichen Anteil des CO,-AusstoRes verantwortlich ist. Dennoch wird Warmwasser
von den meisten Menschen bisher kaum mit Energie und CO,-Emissionen in Verbindung gebracht und

ist daher auch regelmaRig nicht Teil der Bemiihungen um Energieeffizienz.

Rund 70% des Warmwassers werden in der Dusche aufgewendet. Im Rahmen einer Pilot-Installation
wurde untersucht, wie Verbrauchsinformationen (,,Feedback”) Konsumentinnen und Konsumenten zu
einem bewussten und effizienten Umgang mit Warmwasser motivieren kénnen und welchen Einfluss

CO,-Kompensationsmassnahmen auf das Verhalten haben.

Hierflir wurden 93 Duschen der Jugendherberge Niirnberg mit einer Verbrauchsanzeige ,amphiro bl
connect” ausgestattet. Das Gerat, das zwischen Brauseschlauch und Brausekopf installiert wird, erfasst
den Wasser- und Energieverbrauch und zeigt die Daten als leicht verstandliches Feedback bereits wah-
rend der Dusche an. Durch das Feedback bringen Nutzerinnen und Nutzer ihr Verhalten mit ihrem Res-
sourcenverbrauch in Verbindung, setzen sich spielerisch Sparziele und passen schlussendlich ihr Verhal-
ten an. Das Gerat erzeugt die Energie zum Betrieb aus dem Wasserfluss, bendtigt daher keine Batterie

und keine aufwandige Installation und ist wartungsfrei.

Die Studienergebnisse zeigen, dass Echtzeitfeedback zu signifikanten Einsparungen beim Wasser- und
Energieverbrauch beim Duschen fihrt — selbst dann, wenn fiir die Verbraucher wie in der Jugendher-
berge keinerlei monetaren Anreize fiir eine Verhaltensdanderung bestehen und auch dann, wenn bereits
mit einer sehr geringen Flussrate gearbeitet wird. Somit lassen sich Einsparungen auch dann erzielen,

wenn Durchflussbegrenzer nicht angewendet werden kénnen oder bereits installiert sind.

Die Energie- und die damit verbundenen CO,-Einsparungen lassen sich kosteneffizient erreichen: Die In-
stallationskosten amortisieren sich in der Jugendherberge sogar unter widrigen Umstdanden (extrem
niedrige Flussraten, derzeitige, niedrige Kosten fiir Ol und Gas) innerhalb der Geritelebensdauer von ca.
4 Jahren und bei Ublichen Installationen sogar in weniger als drei Jahren. In diesem Zeitraum spart eine
Jugendherberge mit 355 Betten rund 30.000 kWh Energie und 6,9 Tonnen CO, ein.

Sowohl fiir die Forschung als auch fiir die Praxis sind die beobachteten Verhaltensanderungen durch ei-
ne Ankindigung der CO,-Kompensation relevant. Diese Studie hat gezeigt, dass Kompensationsmal3-
nahmen das Verhalten der Menschen dahingehend beeinflussen, dass mehr Energie verbraucht wird.
Echtzeit-Feedback stellt anscheinend ein Instrument dar, mit dem sich trotz einer CO,-Kompensation

hohe Ersparnisse bei dem Wasser- und Energieverbrauch erzielen lassen.

Neben den Einsparungen kann mit den Verbrauchsanzeigen eine grolRe, relevante Gruppe liber den Zu-
sammenhang von Warmwasser und Energie aufklart werden — und dies durch eine innovative Technolo-
gie mit hohem Erinnerungswert. In der Studie gab es keine negativen Riickmeldungen der Gaste zur
Technologie — anders, als dies typischerweise beim Einsatz starker Flussbegrenzern der Fall ist. Dies lasst

auf eine hohe Akzeptanz der Losung schlieRen.
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1. Motivation und Studienziele

Warmwasser ist Energie

Die Warmwassernutzung macht einen groRen Teil des Energieverbrauchs im Gebdudesektor aus. Durch-
schnittlich 2.190 kWh bendtigt ein Zwei-Personen-Haushalt pro Jahr in Form von Warmwasser — und
damit deutlich mehr als zum Kochen (659 kWh), fir Kihl- und Gefriergerate (439 kWh) oder fir die Un-
terhaltungselektronik (312 kWh)1 (vgl. Abb. 1). Besonders bemerkenswert ist dies wegen der damit ver-
bundenen hohen CO,-Intensitat: Wahrend zur Bereitstellung von Elektrizitat der Ausbau von erneuerba-
ren Energietragern wie Windkraft und Photovoltaik vorangetrieben wurde, basiert der grofSte Teil der

Warmwasserbereitung noch immer auf den fossilen Brennstoffen Ol und Gas.

Warmwasser NI 0 100
Kochen, Geschirrspilen EG_—————_ cso
Kihlen, Gefrieren N 439
Waschen, Trocknen N 343
Beleuchtung NN 232
Unterhaltung, I&K N 316
Klima, Liftung (ohne Raumwadrme) IS 302
Sonstige Elektrogerite NN 591

Abbildung 1: Energieverbrauch in einem typischen Haushalt nach Verwendungszweck1

Anders als der Stromverbrauch, der sich aus dem Verbrauch einer Vielzahl von Geraten und Aktivitdten
zusammensetzt, erfolgt die Warmwassernutzung innerhalb kurzer Zeit und liberwiegend an einem Ort:
Rund 70% des Warmwassers werden in der Dusche aufgewendet. Eine durchschnittliche Dusche beno-
tigt in vier Minute rund 2,6 kWh — und damit in jeder Minute so viel Energie wie die Beleuchtung eines
Zwei-Personen-Haushalts am ganzen Tag oder in jeder Sekunde so viel wie die Nutzung eines Notebooks
Uber 1,5 Stunden.

Den wenigsten Konsumenten ist die Energieintensitat ihrer (meist) taglichen Dusche bewusst. Daraus
ergibt sich haufig eine Reaktanz gegeniiber Effizienzkampagnen (,,Wasser ist zu Genige verfigbar, die
Rohre muissen gespilt werden”), aber auch zugleich auch ein groBes Potenzial, wenn der Zusammen-

hang zwischen Duschen und Energieverbrauch ersichtlich wird.

Verbrauchsfeedback

Informationen zum eigenen Verbrauch (,Verbrauchsfeedback”) erleichtern es Konsumenten, den Zu-
sammenhang zwischen ihrem eigenen Verhalten und ihrem Ressourcenverbrauch zu erkennen und zu
bewerten. Die Informationen fiihren haufig dazu, dass sich Feedback-Empfanger Verbrauchsziele setzen,
ihre Verhaltensweisen anpassen und eine Ressource bewusster nutzen. Dies wiederum fiihrt zu Einspa-
rungen und, in vielen Fallen, auch zu einem Erfolgserlebnis bzw. dem Gefiihl, sich den Zielen und Wer-

ten entsprechend verhalten zu kdnnen. Verbrauchsfeedback stellt eine Alternative bzw. eine sinnvolle

! Prognos (2015) / Bundesamt fiir Energie; Zahlen am Beispiel der Schweiz.
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Ergdnzung zu Energiesparmallnahmen dar, die ihre Wirkung durch Zwang (Durchflussbegrenzung, au-
tomatisches Abstellen des Wasserflusses; Verbote von bestimmten Gerdten) oder finanzielle Anreize

(héhere Wasser- bzw. Energiepreise) erzielen.

Feedback scheint dann besonders wirkungsvoll zu sein, wenn es personenbezogen erfolgt (fiir ein Indi-
viduum, nicht fur eine Gruppe), wenn es wahrend der Handlung erfolgt (so dass der Empfanger unmit-
telbar darauf reagieren kann), wenn es verstandlich und einfach zuganglich ist und wenn die Verhal-
tensanderung offensichtlich und mit nur geringem Aufwand verbunden ist. Die Dusche ist daher ein ge-
eignetes Anwendungsfeld: Das Feedback kann fiir eine einzelne Person und wahrend der Handlung er-
folgen und die Verhaltensanderung lasst sich einfach umsetzen (die Armatur ist in Reichweite) und geht
ohne spirbaren Komfortverlust einher (Nutzer spiiren den Unterschied zwischen einer Dusche von 4
und 5 Minuten nicht).

In vorherigen Arbeiten wurde die Wirkung von Verbrauchsfeedback in der Dusche in Gber 3.000 Haus-
halten untersucht. Die Einsparungen lagen im Mittel bei 453 kWh pro Jahr und Haushalt®. Erste Untersu-
chungen in Hotels zeigten ebenfalls groRe Einsparungseffekte, obwohl in Hotels keine finanziellen Anrei-

ze flir Gaste vorhanden waren.

Studienziele

Diese Studie knlipfte an bestehende Feldexperimente an, in denen die Wirkung von Feedback sowie die
Rolle von Personlichkeitsmerkmalen, Anreiz-Mechanismen und weiteren Rahmenbedingungen unter-
sucht wurden. Die hier dokumentierte Studie verfolgt im Wesentlichen das Ziel, die EffektgroRen (,,Ein-
sparungen durch Feedback”) zu quantifizieren, wobei sich die Rahmenbedingungen in folgender Weise
von vorherigen Untersuchungen unterscheiden: Die Ermittlung der EffektgréBen erfolgt in einem Um-

feld, in dem

— die Feedback-Empfanger nicht fiir den Energie- und Wasserverbrauch bezahlen (also keine fi-
nanziellen Anreize fir eine Verhaltensdanderung bestehen),

— die Studienteilnehmer Giberwiegend jung und international sind, und

— die Teilnehmerinnen und Teilnehmer die Gerate in der Dusche vorfinden und sich nicht im Vor-

feld aktiv fiir die Teilnahme entscheiden missen (keine Selektionseffekte durch ein ,Opt-In“).

Die Erkenntnisse ermoglichen eine Bewertung des Einsatzes von Feedback-Interventionen in Hotels und

Jugendherbergen und lassen generell Riickschliisse auf das pro-soziale Verhalten von Konsumenten zu.

In den vergangenen Jahren haben Unternehmen ihren Kunden vermehrt CO,-Kompensations-
massnahmen angeboten, mittels derer sie die Treibhausgasemissionen ihrer Dienstleistungen neutrali-
sieren (,Carbon Offsetting”). Prominente Beispiele finden sich bei Fluggesellschaften (z. B. Lufthansa,
Swiss), Paketdienstleistern (z. B. DHL) und im Schienenverkehr (z. B. Deutsche Bahn), welche die Kom-
pensationsmallnahmen gegen einen Aufpreis oder als Standard-Service offerieren. Weitere Ziele der

hier dokumentierten Studie ist es, zu ermitteln,

% V. Tiefenbeck (2016), Overcoming Salience Bias: How Real-Time Feedback Fosters Resource Conservation,
Management Science.
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— ob und wie weit eine CO,-Kompensation bei einer taglichen Handlung zu einem Mehrverbrauch
fihrt und somit einen Rebound-Effekt bzw. einen Moral-Licensing-Effekt nach sie zieht und

— ob Feedback-Informationen einen Einfluss auf diesen Rebound-Effekt haben.

Die Erkenntnisse helfen, die Wirkung von Carbon Offsetting auf das Verbrauchsverhalten besser zu ver-

stehen und mogliche negative Seiteneffekte zu erkennen.

Ferner wird die Bereitschaft der Gaste untersuchen, eine kostenlose Smartphone-App herunterzuladen,
mit der sie zusatzliches, detailliertes Feedback abrufen konnen. Hierdurch soll bewertet werden, ob In-

teresse an solchen Zusatzleistungen besteht.

Das Feedback-Gerat (,Verbrauchsanzeige®) wurde im Rahmen der zweimonatigen Studie in 93 Duschen
der Jugendherberge Niirnberg installiert. Das Deutsche Jugendherbergswerk (DJH) finanzierte die Studi-
engerdte und unterstitzte die Implementierung. Die Auswertung erfolgte durch die Universitdat Bamberg

im Rahmen des von der EU kofinanzierten Forschungsprojektes DAIAD.

2. Beschreibung der Verbrauchsanzeige

Ein wesentliches Element der Studie ist der Verbrauchsmonitor ,amphiro b1“ — ein Messgerat mit LCD-
Display, welches Verbrauchern Echtzeitfeedback zu ihrem Duschverhalten liefert. Das Gerat wird zwi-
schen Duschschlauch und Duschkopf montiert und bezieht die benétigte Betriebsenergie aus dem Was-
serfluss — daher bendtigt es keine Batterie und ist wartungsfrei. Das Gerat ist schematisch in Abbildung 2

dargestellt.

A

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Verbrauchsanzeigers amphiro b1

Sobald Wasser fliel3t, aktiviert sich das Gerate automatisch und zeigt folgende Informationen zur lau-
fenden Dusche an: Im Displaybereich 1 (siehe Abbildung 2) wird abwechselnd die aktuelle Wassertem-
peratur und eine Energieeffizienzbewertung (von A bis G) dargestellt. Der aktuelle Wasserverbrauch (in
Litern) wird im Displaybereich 2 wiedergegeben. Sobald der Wasserfluss stoppt, schaltet die Anzeige
zwischen dem Volumen (Anzeige in Liter) und dem Energieverbrauch (in [k]Wh) der letzten Dusche hin
und her. Der Displaybereich 3 zeigt — anders als in der Abbildung dargestellt — Wellen immer dann an,

wenn Wasser flieSt. In anderen Studien wurde in diesem Bereich eine Eisbdr-Animation als emotionales
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Element angezeigt, das aber hier deaktiviert wurde, da es nicht zum Untersuchungsgegenstand der Stu-

die gehorte.

3. Studiendesign und Studiendurchfithrung

Versuchsbeschreibung

Um die Effekte des Echtzeitfeedbacks unter Realbedingung zu untersuchen, wurde die Studie als
Feldexperiment konzipiert. Zu diesem Zweck wurden die verwendeten Amphiro-Gerate in zwei unter-
schiedliche Betriebsmodi versetzt: Wahrend die Gerate im sog. Kontrollmodus die Wassertemperatur
der laufenden Entnahme anzeigten, gaben die Gerdte im Treatment-Modus Auskunft Gber den derzeiti-
gen Wasser- und Energieverbrauch (s. Abschnitt 2). Im Rahmen der Studie wurden diese zwei Gerate-
gruppen gleichmaRig auf die Hotelzimmer der Jugendherberge verteilt. Abbildung 3 zeigt, wie die Be-
triebsmodi der zwei Gruppen schematisch aussehen und skizziert zusatzlich das Studiendesign, das vier

verschiedene Studiengruppen umfasst.
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Abbildung 3: Experimentelles Design

Um das Verhalten der Gaste zu untersuchen, wenn ihr Verbrauch durch eine CO,-Kompensation neutra-
lisiert wird, wurden die Hotelzimmer zudem in zwei unterschiedliche Gruppen aufgeteilt. Zu diesem
Zweck wurden zwei Arten von Aufklebern erstellt, wobei jede Duschkabine mit einer Aufklebervariante

ausgestattet wurde.

Abbildung 4 zeigt die erste Aufklebervariante (in deutscher und englischer Sprache), welche die Auf-
merksamkeit der Gaste erlangen soll, indem sie mit einem Vergleich auf die Energieintensitat des Du-
schens hinweist. Die darauffolgende zentrale Botschaft des Aufklebers ist die Beteiligung der Jugend-

herberge Nirnberg an KlimakompensationsmalRnahmen: So wurde den Gasten vermittelt, dass die Ju-
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gendherberge finanziell fiir die beim Duschen entstehenden CO,-Emissionen aufkommt, indem sie ein
Umweltprojekt unterstitzt.

Letztendlich verweist noch ein QR-Code auf eine Handy-App fir die Plattformen iOS und Android,
wodurch die Gaste zusatzliches Feedback zu ihrem Verhalten beziehen konnten.

Die Warmwasserbereitung ist Water heating is very
enorm energie- und CO,-intensiv: energy and CO,-intense:
Eine Sekunde duschen One second in the shower
bendtigt mehr Energie als ein consumes more energy than
Notebook in 1,5 Stunden. a notebook PC in 1.5 hours.
Wir kompensieren Deinen CO,-AusstoR We compensate for your CO,-emissions
beim Duschen tber ein Umwelt-Projekt in the shower by supporting a
von myclimate. myclimate-abatement project.
Deine Duscheist daher fiir Dich heute Therefore, yourshower today is
klimaneutral. climate-neutral.
Amphiro-App herunterladen . e |
und Verbrauch im Blick Download the Amphiro-App
behalten. Jetzt kostenlos fiir to keep track of your hot
Android und iOS. water use inthe shower. 2%

Abbildung 4: Aufkleber mit Informationen zur CO,-Kompensation

Die zweite Variante von Aufklebern, die in Abbildung 5 dargestellt sind, umfasst die gleiche Information

wie die erste Variante mit dem einzigen Unterschied, dass keine CO,-Kompensation erfolgt und entspre-
chend auch nicht darauf hingewiesen wird.

Die Warmwasserbereitung ist ’ Water heating is very

enorm energie- und CO,-intensiv: energy and CO,-intense:
Eine Sekunde duschen One second in the shower
bendtigt mehr Energie als ein consumes more energy than
Notebook in 1,5 Stunden. a notebook PC in 1.5 hours.

Amphiro-App herunterladen
und Verbrauch im Blick
behalten. Jetzt kostenlos fir

Android und iOS.

Abbildung 5: Aufkleber ohne CO,-Kompensation

Download the Amphiro-App ﬁ' )
to keep track of your hot LY

water use inthe shower. E]

Bei der Studienplanung mussten verschiedene Gegebenheit der Jugendherberge Niirnberg Beachtung
finden, um belastbare Studienergebnisse zu erhalten: So musste bei der Zuteilung der Gerate-Versionen
(Kontroll- vs. Treatment-Modus) und der Aufkleber (CO,-Kompensation vs. keine CO,-Kompensation) zu
den Duschen der Jugendherberge die Etagen und die verschiedenen Zimmertypen (Anzahl der Betten)

berilcksichtigt werden. Voruntersuchungen haben ergeben, dass die Flussrate zwischen den verschiede-
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nen Etagen der Jugendherberge stark variiert. Eine iberproportionale Zuteilung der Gerate mit Kon-
trollmodus zu Zimmern mit einer hohen Flussrate hatte sonst bspw. zur Folge haben kénnen, dass Was-
ser- und Energieeinsparungen zwar vorhanden, aber nicht in den Daten sichtbar sind oder dass geringe
Verbrauche nicht dem Feedback, sondern dem niedrigeren Wasserdruck hatten geschuldet sein kénnen.

Weiter wurde bei der Verteilung der Aufkleber und der Gerate die verschiedenen Zimmertypen bertick-
sichtigt, sodass alle Studiengruppen ahnlich viele Betten vorweisen. Hierzu wurde ein Verfahren entwi-
ckelt und angewandt, mit dem die vier Studiengruppen (Betriebsmodus der Verbrauchsmesser X Auf-
klebervariante) zufallig und dennoch méglichst gleichmaRig auf die Etagen und die Zimmertypen der Ju-
gendherberge Nirnberg aufgeteilt wurden. Die Zuweisung der Gaste zu den Zimmern erfolgte (unter Be-
ricksichtigung der gebuchten Kategorie) zufallig.

Abbildung 6 zeigt eine beispielhafte Installation in der Jugendherberge: Das amphiro bl ist zwischen
Duschschlauch und Duschkopf montiert und ein Aufkleber ist links daneben auf einer Héhe von ca. 1,65
Meter angebracht. Um vergleichbare Studienbedingungen herzustellen, wurde auf eine moglichst dhnli-
che Platzierung der Aufkleber geachtet.

Abbildung 6: Beispielhafter Versuchsaufbau

Umfang der gesammelten Daten und Datenbereinigung

Insgesamt wurden beim Studienende 9.999 Duschen von den 93 Amphiro-Geraten ausgelesen. Ein Gerat
konnte leider nicht erfolgreich ausgelesen werden, weswegen die Daten von einem Einzelzimmer verlo-
ren gingen. Bei der nachfolgenden Analyse wurden auBerdem die Daten von zwei Zimmern ausgeschlos-
sen, da die Aufkleber wahrend des Studienverlaufs abhandengekommen sind. Unter dem Ausschluss
dieser Hotelzimmer enthalt der Datensatz 9.762 Duschen von 90 Zimmern.

Fir die nachfolgenden Analysen wurden aulerdem solche Duschen entfernt, die nicht dem (iblichen
Duschverhalten entsprechen und z. B. auf die Reinigungsaktivitdten des Personals zurlickzufiihren sind:
Duschen mit einem Verbrauch von weniger als 4,5 Liter wurden nicht in der nachfolgenden Auswertung
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berilcksichtigt. Zudem wurden Duschen als sog. AusreilRer identifiziert, wenn bspw. die Durchschnitts-
temperatur Gber 47°C lag oder die Flussrate weniger als 2 Liter pro Minute betrug.3 Der schlussendlich
fir die Analyse herangezogene Datensatz wurde somit um 883 Duschen bereinigt und umfasste 8.879

Duschen.

4. Ergebnisse

Einsparungseffekte

Um die Einspareffekte zu quantifizieren, wurden die Verbrauchsunterschiede zwischen den vier Stu-
diengruppen bestimmt. Zu diesem Zweck wurde zundchst eine statistische Analyse durchgefiihrt, die
den durchschnittlichen Wasser- und Energieverbrauch der Gruppen vergleicht. Abbildung 7 zeigt diesbe-
zliglich den gruppenspezifischen durchschnittlichen Wasserverbrauch pro Duschvorgang auf. Zudem

sind jeweils die Standardfehler angetragen, welche die statistische Signifikanz der Effekte andeuten.

Der Verbrauch der Kontrollgruppe (kein Feedback, keine CO,-Kompensation) betragt je Dusche 21,98 Li-
ter (siehe Abbildung 7). Dies ist ein sehr niedriger Wert (typische Verbrauche aus vorherigen Feldstudien
lagen bei rund 45 Liter), den wir in Teilen auf die sehr niedrige Flussrate in der Jugendherberge zuriick-

fUhren.

Bemerkenswert ist, dass der Verbrauch von Gruppe 1 (kein Feedback, mit CO,-Kompensation) im Dur-
schnitt um 6,6% (1,45 Liter) iber der Kontrollgruppe liegt. Die Standardfehler tiberlappen sich nicht, was
einen statistisch signifikanten Effekt andeutet. Die CO,-Kompensation fiihrt somit zu einem nennens-

werten Mehrverbrauch.

Feedback ohne CO,-Kompensation reduziert den Verbrauch um durchschnittlich 11,5% (2,53 Liter) ge-
geniber der Kontrollgruppe. Die Einsparungen sind vergleichbar mit denen von Studienteilnehmer aus
friiheren Untersuchungen in Wohnungen, die einen niedrigen Grundverbrauch aufweisen, liegen aber

deutlich unter den in Wohnungen und Hausern durchschnittlich erzielten Einsparungen von 22%.

Erhalt die Feedback-Gruppe zusatzlich eine CO,-Kompensation (Gruppe 3), steigt der Verbrauch nur
leicht; der Effekt ist nicht statistisch signifikant und deutet darauf hin, dass Feedback-Informationen im

gegebenen Anwendungsfall die negativen Effekte der CO,-Kompesation stark abschwachen.

Die Energieeinsparungen verhalten sehr dhnlich zu den Wassereinsparungen. Fiir die Berechnung der
Energie wurde eine Kaltwassertemperatur von 12 Grad Celsius herangezogen. Der Wirkungsgrad der
Warmwasserbereitung mit einer iiblichen Ol- oder Gas-Heizung betrigt 65% (einschlieRlich der Verluste
im Speicher) — jedoch wird dieser durch etwaige Leitungsverluste (Annahme: 20%) vermindert, weswe-
gen der Systemwirkungsgrad der Warmwasseraufbereitung letztendlich auf 52% geschatzt wird. Abbil-

dung 8 zeigt den gruppenspezifischen durchschnittlichen Energieverbrauch pro Duschvorgang auf.

® Eine Analyse hat gezeigt, dass die Entfernung von AusreiBern die Ergebnisse der Gruppen gleichermaRen
beeinflusst.
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Die starke Ubereinstimmung zwischen Wasser- und Energieverbrauch zeigt, dass Nutzer nicht die Tem-
peratur reduzieren — dies wiirde wohl als Komfortverlust empfunden werden. Zudem bleibt die Durch-
flussrate konstant — eine Reduktion ware in der Jugendherberge wegen der bereits sehr geringen Werte
auch nicht ohne erhebliche Komfortverluste moglich. Die Verbrauchsdanderungen resultieren nahezu
ausschliefRlich aus einer Reduktion der Duschdauer. Tabelle 1 fasst die Verbrauchsunterschiede zu der

Kontrollgruppe zusammen.

Tabelle 1: Verbrauchsunterschied zur Kontrollgruppe ohne CO,-Kompensation

Studiengruppe Volumendifferenz Energiedifferenz

Kontrollgruppe mit CO,-Kompensation +1,451(+ 6,6%) + 0,075 kWh (+ 7,5%)

Treatment-Gruppe ohne CO,-Kompensation —2,53|(—11,5%) — 0,096 kWh (—9,6%)

Treatment-Gruppe mit CO,-Kompensation -2,161(—9,8%) — 0,086 kWh (— 8,6%)

Aus diesen Beobachtungen lassen sich bereits zwei Erkenntnisse bzgl. der Einsparungen ableiten. Zu-
nachst fuhrt das Echtzeitfeedback zu einer wesentlichen Reduktion des Wasser- und Energieverbrauchs.
Der Verbrauchsriickgang ist auf den Betriebsmodus der Verbrauchsanzeige zurlickzufiihren und unab-
hangig von den verwendeten Aufklebervariante. Weiterhin ist es bemerkenswert, dass der Verbrauchs-
rickgang trotz der niedrigen Flussraten von durchschnittlich 4,55 Litern pro Minute auftritt: Bei vorheri-
gen Studien lag das durchschnittliche Duschvolumen (ohne Feedback) bei ca. 45 Liter und die Flussrate
zwischen 7 und 12 Liter pro Minute. Einsparungen sind in diesem Bereich einfacher zu erreichen, da eine
gewisse Grundmenge an Wasser fiir z. B. das Waschen der Haare schon gedeckt ist. Bei einem durch-
schnittlichen Volumen von ca. 22 Litern (ohne Feedback) fiihrt ein dhnlicher prozentualer Verbrauchs-
rickgang vermutlich zu einem hohen Komfortverlust, sodass das Duschverhalten der Gaste nicht zu sehr

von der Verbrauchsanzeige beeinflusst wird.

Interessanterweise fiihrte die CO,-Kompensation bei beiden Gruppen zu einem unterschiedlichen Ver-
halten. Gaste, die ein Kontrollgerat angetroffen haben und mittels Aufkleber auf die Kompensation hin-
gewiesen wurden, verbrauchten durchschnittlich 1,45 Liter (entspricht 6,6%; statistisch signifikant)
mehr. Bei Gasten, die Echtzeitfeedback zu ihrem Duschverhalten erhalten haben, liegt diese Differenz
bei 1,9% (nicht statistisch signifikant). Daraus lasst sich ableiten, dass Gaste insbesondere dann durch
die CO,-Kompensation mehr verbrauchen, wenn sie sich nicht ihres Verbrauchs bewusst sind. Das Echt-

zeitfeedback scheint diesen Effekt stark zu reduzieren.

Da die CO,-Kompensation zu einem Mehrverbrauch fiihrten, missen letztendlich die Verbrauche isoliert
betrachtet werden, bei dem die CO,-Emissionen nicht kompensiert wurden: Das ist notwendig, um die
Auswirkung der Verbrauchsanzeige im Normalbetrieb in der Jugendherbe abschatzen zu kénnen, da ak-
tuell keine duschbezogenen Klimakompensationsmechanismen durchgefiihrt bzw. den Kunden vermit-
telt werden. Bei dem Vergleich der beiden Studiengruppen fiihrt das Echtzeitfeedback zu einem Ver-

brauchsriickgang von 2,53 Litern, was einer Einsparung von 11,5% entspricht.
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Stabilitdt der Ergebnisse

Die Datenbereinigung von Duschen mit bspw. sehr hohen Duschtemperaturen oder wenig Volumina (4,5
Liter) beeinflusst die dargelegten Verbrauchsunterschiede der verschiedenen Studiengruppen nicht we-
sentlich: Die Auswirkung der Verhaltensanderungen bleibt stabil (z. B.: Verhaltensriickgang durch das

Echtzeitfeedback; Mehrverbrauch durch CO,-Kompensation).

Amortisierung eines Ger«dts

Ausgehend von den gemessenen Einsparungen lasst sich ermitteln, nach welchem Zeitraum sich ein Ge-
rat amortisiert. Dazu wird von den folgenden Parametern ausgegangen: Die Jugendherberge besitzt 93
Zimmer mit insgesamt 355 Betten. Es wird eine durchgehende Belegung von 75% der Betten ausgegan-
gen. Von diesen 266 Besuchern duschen schatzungsweise 80%, was 213 taglichen Duschvorgdngen ent-
spricht. Durch die Ersparnis von 0,096 kWh Warmeenergie und 2,53 Liter Wasser pro Duschvorgang
werden taglich insgesamt 20,45 kWh Warmeenergie und 539 Liter Wasser eingespart.

Laut den Zahlen des ortlichen Wasserversorgers kostet ein Kubikmeter Wasser 2,10 Euro. Zusatzlich
miissen noch 2,02 Euro Abwassergebiihren pro Kubikmeter Wasser veranschlagt werden®. Fiir die tag-
lich eingesparten 20,45 kWh hangen die finanziellen Einsparungen vom eingesetzten Energietrager ab.

Den Einsparungen stehen einmalige Kosten von rund 5.200 Euro gegeniiber.

Fiir eine verallgemeinerbare Bewertung sollte beriicksichtigt werden, dass die Flussrate in der Jugend-
herberge mit 4,55 Liter pro Minute auBerordentlich niedrig ist. Bei einer doppelten (und typischen)
Flussrate von 9 Liter pro Minute kann man von Einsparungen in doppelter Hohe ausgehen. Daher zeigt
die nachfolgende Tabelle zusatzlich einen typischen Fall, bei dem (sehr konservativ) von Einsparungen
ausgegangen wird, die um Faktor 1,5 iber den hier ermittelten liegen. Je nach Energietrager treten die

in Tabelle 2 genannten Kosten, Einsparungen und Amortisierungsdauern auf.

Tabelle 2: Amortisierungsdauer je nach Heizungstyp5

Energietrager Kosten pro kWh Ersparnisse Amortisierung, Amortisierung,
pro Tag niedrige Flussrate normale Flussrate
Heizol Leicht 0,0492 EUR 3,23 EUR 4,3 Jahre ca. 2,9 Jahre
Erdgas 0,0686 EUR 3,62 EUR 3,9 Jahre ca. 2,6 Jahre
Strom 0,2933 EUR 8,22 EUR 1,5 Jahre Ca. 1,0 Jahre

4 www.n-ergie.de/static-resources/content/vp sales/resources/doc/Preisblatt Wasser 2017-01-01.pdf. Zu-
gegriffen am 25.08.2017.

> www.bmwi.de/Redaktion/DE/Binaer/Energiedaten/Energiepreise-und-Energiekosten/energiedaten-

energiepreise-1-xls.xIsx? __blob=publicationFile&v=15. Zugegriffen am 25.08.2017. Annahme: 10 kWh Ener-
gie pro Liter Heizol.
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Bei einer zu erwartenden Lebensdauer der Gerdte von 4 Jahren lassen sich — auch unter schwierigen
Umstanden — die Energie- und Wassereinsparungen kostenneutral erreichen, die Investitionskosten fi-

nanzieren sich also Giber die monetdren Einsparungen.

Nutzung der Smartphone-App

Neben den Verhaltensanderungen durch Echtzeit-Feedback zielte die Studie darauf ab, die Bereitschaft
der Gaste zu untersuchen, eine kostenlose Handy-App zu installieren, mit der sie zusatzliches Feedback
entgegennehmen kdnnen. Hierfiir waren in jeder Dusche QR-Codes angebracht, die mit einem App-
Store verbunden waren. Die Gaste der Jugendherberge haben allerdings selten die QR-Codes gescannt:
Uber den zweimonatigen Studienzeitraum haben lediglich sechs Personen die Codes genutzt, um mehr

Uber lhr Duschverhalten zu erfahren.

Auf die unterschiedlichen Studiengruppen teilte sich die Nutzung wie folgt auf: Vier Gaste, die in Zim-
mern mit Kontrollgruppengeraten untergebracht waren, haben den Code eingelesen. Bei den Gasten
mit dem Echtzeitfeedback wurden insgesamt zwei Scans durchgefiihrt. Wegen dieser niedrigen Anzahl
an Scans lassen sich keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen bestimmen. Ins-
gesamt lasst sich festhalten, dass es keiner zusatzlichen App oder begleitenden Informationskampagne

bedarf, um die Einsparungen zu erzielen.

COz-Kompensation

Im Rahmen der Studie wurde in den Zimmern, in denen die Kompensation der CO,-Emissionen verspro-
chen wurden, 4.645 kWh fir die Warmwasseraufbereitung fir das Duschen aufgewandt, wodurch
schatzungsweise 1.068 kg CO, ausgestoRen wurden (Umrechnungsfaktor: 0,23 kg CO, pro kWh). Indem
die Universitdat Bamberg 26,00 Euro an die Organisation ,,myclimate” gespendet hat, wurden diese CO,-

Emissionen mit der Finanzierung von KlimaschutzmaBnahmen kompensiert.

5. Implikationen und Fazit

Die Studienergebnisse zeigen, dass das Echtzeitfeedback zu signifikanten Einsparungen beim Wasser-
und Energieverbrauch des Duschens fiihrt — selbst dann, wenn fir die Verbraucher kein monetarer An-
reiz flr eine Verhaltensdanderung besteht und auch dann, wenn bereits mit einer sehr geringen Flussrate
gearbeitet wird. Damit lassen sich Einsparungen sogar dann erzielen, wenn Durchflussbegrenzer nicht

mehr angewendet werden kdnnen oder bereits angebracht sind.

Die Energie- und die damit verbundenen CO,-Einsparungen lassen sich kosteneffizient erreichen: Die In-
stallationskosten amortisieren sich sogar unter widrigen Umstanden (extrem niedrige Flussraten, derzei-
tige, sehr niedrige Kosten fiir Ol und Gas) liber die Geratelebensdauer von ca. 4 Jahren, bei iiblichen In-
stallationen sogar in weniger als drei Jahren. In diesem Zeitraum spart eine Jugendherberge mit 355 Bet-
ten rund 30.000 kWh Energie und 6,9 Tonnen CO,.

In der Studie gab es keine negativen Riickmeldungen der Gaste zur Technologie — anders, als dies typi-
scherweise beim Einsatz starker Flussbegrenzern der Fall ist. Dies ldsst auf eine hohe Akzeptanz der L6-

sung schlieBen. Nutzer fiihlen sich nicht in ihrem Verhalten eingeschrinkt oder bevormundet (z. B.
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durch die Auto-Stop-Vorrichtungen) und konnen stattdessen ihr Handeln bewusst und freiwillig anpas-

sen.

Sowohl fir die Forschung als auch fiir die Praxis sind zudem die Verhaltensanderungen durch die An-
kiindigung der CO2-Kompensation sehr relevant. Diese Studie hat gezeigt, dass Kompensationsmal3-
nahmen das Verhalten der Menschen dahingehend beeinflussen, dass mehr Energie verbraucht wird.
Sie sind daher mit Vorsicht einzusetzen. Echtzeit-Feedback stellt anscheinend ein Instrument dar, mit
dem sich trotz der CO,-Kompensation hohe Ersparnisse bei dem Wasser- und Energieverbrauch erzielen

lassen.

Neben den Einsparungen lasst sich mit den Verbrauchsanzeigen eine groRe, relevante Gruppe Ulber den
Zusammenhang von Warmwasser und Energie aufklaren — und dies durch eine innovative Technologie

mit hohem Erinnerungswert.
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