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Abstract. Fur ein effizienteres Energieverbrauchsverhalten mussen private End-
nutzer*innen ihre eigenen Energiedaten nicht nur einsehen, sondern vor allem ver-
stehen kénnen. Ein Ansatz fiir einen verstandlichen Uberblick iiber den Stromverbrauch
eines Haushalts ist Lastmonitoring auf Gerate-Ebene. Dabei beeinflussen die Art der
Datenvisualisierung sowie die Usability des Monitoring-Tools die Handlungsabsichten
der Endnutzer*innen. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich daher mit der Verstand-
lichkeit verschiedener Visualisierungstypen auf Gerate-Ebene mit Fokus auf die Dauer
bis zum Auffinden der benétigten Informationen. Im Zuge eines reprasentativen Online-
Experiments mit 626 Proband*innen wurde die Verstandlichkeit von Linien-, Saulen-
und Windrosendiagrammen anhand von drei Aufgabenstellungen zur Interpretation des
Stromverbrauchs auf Gerdte-Ebene geprift. Bei jeder Aufgabe wurden sowohl die
richtige Entscheidung, als auch die benétigte Dauer fir die Entscheidungsfindung
dokumentiert. Fiir die Datenauswertung wurde eine Survival-Analyse eingesetzt. Die
Ergebnisse zeigen, dass sich je nach Zielsetzung der Anwendung unterschiedliche
Visualisierungstypen eignen. Zur Losung einfacher Suchaufgaben kann die Usability
mittels Liniendiagrammen gesteigert werden. Demgegeniiber scheinen Saulendiagram-
me fiir komplexere Aufgabenstellungen besser geeignet, um Endnutzer*innen einen
nachhaltigen Beitrag zur Energiewende zu ermdglichen.
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1 EINLEITUNG

In Osterreich wird ein erheblicher Teil der Energieversorgung aus erneuerbaren Energie-
quellen wie Wasserkraft, Photovoltaik oder Windkraft gewonnen. Auf privater Ebene nimmt
insbesondere die Anzahl an Photovoltaikanlagen zu. Dabei hat der Energieverbrauch auf
Haushaltsebene einen wesentlichen Einfluss auf die Umwelt. Allerdings ist es fir
Endnutzer*innen oft schwer, dieses komplexe Thema zu verstehen. Dies kann wiederum zu
einer geringeren Bereitschaft fihren, das eigene Energieverbrauchsverhalten zu dndern.
Daher missen Endnutzer*innen ihre eigenen Energiedaten nicht nur einsehen, sondern vor
allem verstehen kdénnen, um eine nachhaltige Anderung zu einem effizienteren



Energieverbrauchsverhalten herbeizufihren [1]. Zudem beeinflusst die Art der Daten-
visualisierung, welche Riickschliisse Endnutzer*innen auf den individuellen Verbrauch ziehen.
Somit muss bei der Visualisierung von relevanten Energiedaten (wie z.B. dem Strom-
verbrauch) fur Endnutzer*innen ein Fokus auf geeignete Designs und Formate gelegt werden
[2]. Die aktuelle Literatur zeigt, dass zur Darstellung des Stromverbrauchs meist einfache
Balken- oder Liniendiagramme verwendet werden [3].

Einerseits sollten Stromverbrauchsgrafiken einfach zu verstehen sein. Die oben genannten
Ubersichtlichen Visualisierungstypen férdern die Verstandlichkeit bei Endnutzer*innen und
werden verschnorkelten Visualisierungen gegenilber bevorzugt [4]. Andererseits sollten
Stromverbrauchsgrafiken ansprechend und &sthetisch gestaltet sein, um Endnutzer*innen
zur aktiven Nutzung zu motivieren [5]. Endnutzer*innen tendieren aulRerdem dazu, ihren
Stromverbrauch auf einzelne Gerdte herunterzubrechen. Ein dementsprechender Ansatz fir
einen verstindlichen Uberblick (iber den Stromverbrauch eines Haushalts ist disaggregiertes
Lastmonitoring. Zeitlich hoch aufgeloste Stromverbrauchsgrafiken motivieren Endnutzer*in-
nen zum Uberdenken ihrer Haushaltsaktivititen, insbesondere bei der Darstellung von
Lastspitzen [6]. Allerdings gibt es keine explizite Richtlinie, welcher Visualisierungstyp fir
solche Monitoring-Tools verwendet werden sollte. Ein weiterer bedeutsamer Aspekt flr eine
nachhaltige Nutzung derartiger Tools ist die Usability, um als Endnutzer*in schnell an die
relevanten Informationen gelangen zu konnen [7]. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich
daher mit der Verstandlichkeit verschiedener Visualisierungstypen auf Gerate-Ebene mit
einem Schwerpunkt auf die Dauer bis zum Auffinden der benétigten Informationen.

2 METHODE

Im Zuge einer experimentellen Online-Befragung wurde die Verstandlichkeit von Visuali-
sierungen des Stromverbrauchs eines Mehrpersonen-Haushalts auf Gerate-Ebene an einem
Tag erhoben (Abbildung 1). Fir das Experiment wurden Proband*innen {iber einen Online-
Paneldienstleister rekrutiert. Diese wurden zuféllig einer von drei Gruppen (A, B oder C)
zugeteilt, wobei jede Gruppe einen anderen Visualisierungstyp prasentiert bekam
(A: Liniendiagramm, B: Sdulendiagramm oder C: Windrosendiagramm).

Liniendiagramm Sdulendiagramm Windrosendiagramm

Abbildung 1. Im Experiment verwendete Visualisierungstypen



Jede*r Proband*in erhielt drei im Schwierigkeitsgrad zunehmende Aufgabenstellungen zur
Interpretation des Stromverbrauchs auf Gerate-Ebene. Erstens war der Zeitraum per Single
Choice-Antwort zu definieren, in welchem das E-Auto geladen wurde. Zweitens war die durch-
schnittliche Leistung der Warmepumpe in einem bestimmten Zeitraum als offene Angabe zu
bestimmen, und drittens der Anteil der Kiichengerate am gesamten Stromverbrauch als
offene Angabe. Bei jeder Aufgabe wurden sowohl die richtige Entscheidung, als auch die
bendtigte Dauer fiir die Entscheidungsfindung dokumentiert. Aus der Analyse wurden jene
Entscheidungen ausgeschlossen, die nicht in maximal vier Minuten getroffen wurden.

Eine Survival-Analyse vergleicht die Dauer der Entscheidungsfindung zwischen den
Visualisierungstypen. Dabei dient der Kaplan-Meier-Schatzer der Berechnung von Wahr-
scheinlichkeiten nach Visualisierungstyp, innerhalb einer bestimmten Dauer die richtige
Losung zu finden. In weiterer Folge untersucht ein proportionales Hazard Modell nach Cox
den Effekt des Visualisierungstyps auf die Dauer bis zur korrekten Entscheidung. Als
KontrollgréRe dient die individuelle Kompetenz im Themenfeld Energie, fiir deren Messung
Einsparpotentiale verschiedener MaRnahmen im Haushalt vorgestellt wurden [8]. Die aus vier
Kategorien (von niedrig bis sehr hoch) gewahlten Antworten wurden den tatsachlichen
Einsparpotentialen gegenlbergestellt und deren Abweichungen in eine Skala transformiert.

3  ERGEBNISSE

Die Stichprobe besteht aus n = 626 Proband*innen mit Hauptwohnsitz in Osterreich, was zu
einem Stichprobenfehler von 3,3 % fiihrt. Die Befragten sind im Schnitt 49 Jahre (+ 16 Jahre)
alt, wobei die knappe Mehrheit weiblich (51 %) ist. Rund ein Drittel der Befragten (33 %) hat
als hochsten Bildungsabschluss eine Matura oder eine tertidre Ausbildung. Knapp 22 % hat
eine mittlere Schule abgeschlossen, fast die Halfte der Befragten (45 %) eine Lehre absolviert.

Der Anteil der Proband*innen mit richtig getroffenen Entscheidungen wurde mit der
Aufgabenstellung zunehmend geringer. Hat der GroRteil der Proband*innen (88,7%) bei Auf-
gabe 1 noch die richtige Entscheidung getroffen, waren es bei Aufgabe 2 nur noch 15,2%.
Aufgabe 3 konnten 11,3% der Proband*innen l6sen. Nach Visualisierungstyp sind einige
Unterschiede festzustellen, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind.

Tabelle 1. Anteil an richtigen Entscheidungen nach Aufgabenstellung und Visualisierungstyp

Visualisierungstyp n  Aufgabe 1: Zeitraum Aufgabe 2: Leistung Aufgabe 3: Anteil
Ladung E-Auto Wédrmepumpe Kiichengerdite
Liniendiagramm 213 92,5% 4,7% 12,2%
Saulendiagramm 210 88,6% 24,3% 10,5%
Windrosendiagramm 203 84,7% 16,7% 11,3%

Gesamt 626 88,7% 15,2% 11,3%




Die Kaplan-Meier-Kurven (Abbildung 2) zeigen die Wahrscheinlichkeiten nach Visualisierungs-
typ, nach einer bestimmten Dauer die richtige Losung zu suchen. Proband*innen mit falsch
angefiihrten Losungen sind in den Kurven mit einem senkrechten Strich gekennzeichnet.
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1.004 =
. % i '.-.--? = Linien

R e — e Tl
) i 1 g

0501 - ! = : mn -*L*'F Saulen
0.25 M : Bl winarose
DDD L T T T T T T T T T ! T T T T T T

0 40 80 120 160 O 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden Zeit in Sekunden

Abbildung 2. Kaplan-Meier-Kurven fiir Aufgaben 1 (links), 2 (mittig) und 3 (rechts) nach Visualisierungstyp

So konnte Aufgabe 1 von 91,3% der Proband*innen innerhalb einer Minute geldst werden,
denen ein Liniendiagramm gezeigt wurde. Dem proportionalen Hazard Modell zufolge ist die
Chance, Aufgabe 1 mittels Liniendiagramm zu l6sen, um 28,5% (KI = [12,4%; 41,6%)]) sig-
nifikant hoher als mittels Sdulendiagramm (z = 3,24, p = 0,001), das in diesem Zeitraum 88,3%
der Proband*innen zu einer korrekten Ldsung verholfen hat. Ahnlich viele Proband*innen
(87,8%) konnten die Aufgabe 1 in dieser Zeit mit dem Windrosendiagramm I6sen, wobei das
Cox-Modell insgesamt keinen signifikanten Unterschied zum Liniendiagramm zeigt.

Die Chance, Aufgabe 2 zu ldsen, ist hingegen sowohl mittels Sdulendiagramm (223,2%
[162,7%; 642,2%]; z = 3,35; p < 0,001), als auch mittels Windrosendiagramm (154,4% [124,9%;
518,2%); z = 2,57; p = 0,010) signifikant hoher als mittels Liniendiagramm. Mit Hilfe des
Saulendiagramms konnten 36,6% der Proband*innen die Aufgabe 2 innerhalb einer Minute
|6sen, mittels Windrosendiagramm 29,2%. Die Aufgabe 2 konnte in dieser Zeit nur von 21,8%
der Proband*innen gel6st werden, denen ein Liniendiagramm gezeigt wurde.

Bei Aufgabe 3 unterscheidet sich der Anteil der Proband*innen, die innerhalb einer Minute
zur richtigen Losung gelangen, weder mittels Liniendiagramm (22,8%), noch mittels Saulen-
diagramm (24,3%) oder Windrosendiagramm (24,1%) signifikant. Im Gegensatz zu den beiden
vorhergehenden Aufgaben hat hier die Energiekompetenz einen signifikanten Einfluss auf die
Bearbeitungsdauer (z = 1,98; p = 0,047).

4  SCHLUSSFOLGERUNG

Je nach Zielsetzung der Anwendung eignen sich unterschiedliche Visualisierungstypen. Zur
Losung einfacher Suchaufgaben, wie jene nach Verbrauchszeiten bestimmter Haushalts-
gerate, kann die Usability hinsichtlich Verstandlichkeit und Bearbeitungsdauer mittels Linien-
diagrammen gesteigert werden. Demgegeniber scheinen Liniendiagramme fiir komplexere
Aufgabenstellungen wie Verbrauchsvergleiche einzelner Gerate in bestimmten Zeitraumen
weniger geeignet. Im Sinne einer gezielten Laststeuerung zur nachhaltigen Integration



volatiler, erneuerbarer Energietrager liefern Saulendiagramme den vergleichsweise besten
Uberblick. Als Limitation der vorliegenden Arbeit sei erw3hnt, dass den Proband*innen nur
der Stromverbrauch eines einzelnen Tages prasentiert wurde. Zudem konnte die offene
Antworteingabe bei den Aufgaben 2 und 3 eine verzerrende Wirkung gehabt haben. Die
Notwendigkeit weiterer Forschung zur Verstandlichkeit von Stromverbrauchsgrafiken auf
Gerate-Ebene wird mit den genannten limitierenden Aspekten verdeutlicht. Nichtsdestotrotz
unterstreicht diese Arbeit die Bedeutung, situativ geeignete Visualisierungstypen ein-
zusetzen, um Endnutzer*innen einen nachhaltigen Beitrag zur Energiewende zu erméglichen.
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