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Abkilirzungen

API
BMJV
COCO

CO2
CPU

CSV

EVKW
GPU

GT

HeizkostenV
HKA

HPC

JSON

Ki

kWh
mAP

mAR

Mask R-CNN

MDL
OCR

~<Application Programming Interface“ — Programmierschnittstelle
Bundesministerium der Justiz und fir Verbraucherschutz

,Lcommon Objects in Context” — Bezeichnung fir ein Datenformat
zur Verarbeitung von Objektkoordinaten und Objektklassen auf Bild-
daten

Kohlendioxid

»central Processing Unit* — Hauptprozessor (eines Computers oder
Serverknotens), der Ublicherweise nicht fiir die Berechnungen zum
maschinellen Lernen ausgelegt ist (siehe auch: GPU)

,Comma-separated Value“ — ein strukturiertes tabellarisches Daten-
format, in dem Datenwerte durch Kommata getrennt aufgelistet wer-
den

Energieverbrauchskennwert

»Graphical Processing Unit* — dezidierter Grafikprozessor, welcher
ublicherweise fur die Berechnungen im maschinellen Lernen einge-
setzt wird, da er daflir besser geeignet ist als eine CPU

,Ground Truth“ — bezeichnet die Grundwahrheit flir das maschinelle
Lernen von Klassifikationsproblemen, die zumeist vorab manuell
erstellt, d. h., annotiert werden muss und als Grundlage fur Training
und Evaluation der Neuronalen Netze dient

Heizkostenverordnung
Heizkostenabrechnung
»High Performance Computing”“ — Hochleistungsrechnen

»~JavaScript object notation“ — ein universell nutzbares strukturiertes
Datenformat nach dem Schllssel-Wert-Prinzip

Kunstliche Intelligenz — gemeint sind hier Verfahren der ,schwachen
kinstlichen Intelligenz®, also beispielsweise maschinelles Lernen

Kilowattstunde

.Mean average precision“ — mittlere durchschnittliche Genauigkeit,
ein Mal fur die Wiedererkennung von Klassen

.Mean average recall* — mittlere durchschnittliche Vollstéandigkeit,
ein Mal fur die Wiedererkennung von Klassen

Spezielle Architektur eines Neuronalen Netzes fiir die Objekt-
erkennung auf Bilddaten (He et al. 2017), siehe auch: R-CNN.

Messdienstleister

,Optical Character Recognition — Automatisches Erkennen von
Text und Schriftzeichen auf Bilddaten (Scans, Fotos)
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OCR-D

PDF

R-CNN

Smart_ HEC

uXx

XML

Eine von der Deutschen Forschungsgemeinschaft langfristig unter-
stutzte ,Forderinitiative zur Weiterentwicklung von Verfahren der
Optical Character Recognition (OCR)“; zugleich ein Technologierah-
menwerk flr die automatische Layoutanalyse und Inhaltserschlie-
Rung von Dokumentensammlungen.

,Portable Document Format“ — ein standardisiertes und weit verbrei-
tetes Datenformat flr elektronische Dokumente, sowohl flr Pre-
prints (direkt digital generierte Dokumente) als auch fir Scans (ge-
druckte und wieder eingescannte Dokumente)

.,Region-based convolutional neural networks® (regions-bezogene
Faltungsnetze) — eine Architekturfamilie neuronaler Netzwerke, die
zur Objekterkennung auf Bilddaten genutzt wird, s. a.: Mask R-CNN

Kurzform des Vorhabentitels ,Der HeizCheck fur alle mit KI — Em-
powerment durch eine smarte Bewertung der
Heizkostenabrechnung®

User Experience (Nutzererfahrung) — beschreibt die Erlebnisqualitat

bei der Anwendung einer Software oder einer App aus Sicht der An-
wender*innen

.Extensible Markup Language® eine Auszeichnungssprache fiir
Dokumente, ermdglicht strukturierten Zugriff auf Dokumentelemente
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1. Einfiihrung

In dem Forschungsprojekt ,Der HeizCheck fur alle mit KI — Empowerment durch eine smarte
Bewertung der Heizkostenabrechnung® (Smart_ HEC) entwickelten die Universitat Leipzig,
co2online, SEnerCon und ConPolicy Gber den Projektzeitraum vom 01.01.2020 - 31.12.2021
gemeinsam eine prototypische Anwendung zur automatisierten Erkennung und Bewer-
tung von Heizkostenabrechnungen (HKA) auf Basis von Kiinstlicher Intelligenz (KI).
Das Projekt wurde vom Bundesministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz (BMJV) im
Rahmen der Férderung von Vorhaben zur verbraucherbezogenen Forschung und Entwick-
lung zu ,Anwendungen kunstlicher Intelligenz zur Unterstutzung des Verbraucheralltags (con-
sumer enabling technologies) im Rahmen des Programms zur Innovationsférderung im Ver-

braucherschutz in Recht und Wirtschaft gefordert.

Im Folgenden sollen die wissenschaftlichen Erkenntnisse skizziert werden, die im Projektzeit-
raum im Bereich des maschinellen Lernens (KI) (s. 2.1.) sowie der Verbraucherforschung
(s. 2.2.) gewonnen wurden. Es soll ferner gezeigt werden, wie die wissenschaftlichen Erkennt-
nisse in der Anwendungsentwicklung Berucksichtigung fanden (s. 3.2.) und auf welchen
Grundlagen der Rechenkern zur Bewertung der Heizkostenabrechnung fufdt (s. 3.1.). Zum
Abschluss werden Verwertungsperspektiven der Projektergebnisse im Rahmen eines Verwer-
tungskonzepts prasentiert, das die Verbundpartner gemeinsam zum Ende der Projektlaufzeit

erarbeitet haben (s. 4.).

1.1. Ausgangslagen

Jahrlich erhalten rund 16 Millionen Haushalte in Deutschland eine HKA. Theoretisch kdnn-
ten Verbraucher*innen in der HKA alle notwendigen Informationen finden, um Rickschllsse
auf die Preise der eingekauften Energie und Dienstleistungen, den energetischen Zustand
des Gebaudes und das eigene Heizverhalten zu ziehen. In ihrer jetzigen Form sind die HKA
jedoch in der Realitat nicht verstandlich aufbereitet, da jeder Messdienstleister (MDL) unter-
schiedliche Formate und Begrifflichkeiten verwendet. Das Resultat: Intransparenz und
Orientierungslosigkeit fiir Verbraucher*innen. Fehler werden nicht erkannt, Energie und
Dienstleistungen werden Uberteuert eingekauft, Anreize zum Energiesparen nicht gesetzt.
Dies kostet Verbraucher*innen Milliarden Euro jahrlich und schadet dem Klima durch erhebli-

che CO»x-Emissionen, verursacht durch hohe Heizenergieverbrauche der Gebaude.

1.2. Zielsetzung

Im Rahmen des Vorhabens Smart_ HEC sollte eine prototypische Anwendung entstehen, die

klassische HKA durch den Einsatz von Kl in verstandliche und fir Verbraucher*innen
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transparente, nachvollziehbare Aussagen und Bewertungen — in smarte Heizkosten-

bewertungen — verwandelt. Die Verbundpartner haben zur Projektbeginn folgendes Ablauf-

schema definiert: Die Anwendung soll

mit Hilfe optischer Zeichenerkennung (OCR) die HKA auslesen,

mittels maschinellen Lernens (KI) die relevanten Informationen extrahieren und
durch den Abgleich mit Datenbanken die flr Verbraucher*innen relevanten Informati-
onen aufbereiten,

diese Informationen in verstandlicher und transparenter Weise durch ein virtuelles
Assistenzsystem ausgeben und

personalisierte Handlungsempfehlungen aussprechen.

User offnet eine

7 Website/App
User erhalten Beratung 2
und Empfehlungen/ \ Fotosoftware scannt
Schnittstellen zu weiteren Heizkostenabrechnung
Services (Text und Zahlen)
6 3
Ergebnisse fur den User Ki erkenntTgxt ur_wd‘ZahIen
werden ausgegeben und bringt sie in
9eg Verbindung
: \ .
[ o]
Inputparameter gehen an Inputinformationen fiir
Heizgutachten-Datenbank Heizgutachten-Datenbank;
ggf. Dialogabfrage bei

fehlenden Informationen

Abbildung 1: Ablaufschema smarte Bewertung der HKA

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die folgenden Arbeitsziele und dazugehdrigen For-

schungsfragen adressiert:

Technische Arbeitsziele:

Wie mussen Standardverfahren der OCR weiterentwickelt werden, um Texte aus
HKA, die durch viele Tabellen, Grafiken und Sonderzeichen charakterisiert sind, zu
extrahieren?

Wie ist maschinelles Lernen fiir die Erkennung von HKA so einzusetzen, dass die
Verfahren nicht nur HKA eines Anbieters verstehen, sondern die grof3e Vielzahl von
HKA abdecken?

Wie mussen die Lernverfahren ausgestaltet sein, um auch zukinftig, wenn Anbieter

HKA verandern, anwendbar zu bleiben?

9
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Nutzerzentrierung, Verstandlichkeit und Anwendungsfreundlichkeit:

e Wie muss das virtuelle Assistenzsystem textlich, grafisch und in der Nutzerinteraktion
ausgestaltet sein, damit Verbraucher*innen durch den Einsatz von Smart_ HECs ein-
facher, schneller und nutzerfreundlicher an relevante Informationen kommen, um ihre
Kosten und ihren Verbrauch zu reduzieren sowie Fehler zu erkennen und basierend
auf diesen Informationen zu handeln?

Niedrigschwelliger Zugang:

¢ Wie kann gewabhrleistet werden, dass das Angebot von méglichst vielen Verbrau-
cher*innen genutzt wird?

e Wie kann das Angebot gerade auch fur verletzliche Verbrauchergruppen attraktiv ge-
macht werden?

Vorbildlicher Datenschutz:

o Wie kann sichergestellt werden, dass den Nutzenden der Smart_ HECs zwar perso-
nalisierte Informationen zur Verfiigung gestellt werden, gleichzeitig aber ihr Recht auf
informationelle Selbstbestimmung gewahrt bleibt?

Glaubwiirdiges und erfolgsversprechendes Verwertungskonzept:

o Wie kdnnte der Prototyp in einem gemeinwohlorientierten Geschaftsmodell verwertet
werden?

¢ Welche Akteure sollten eingebunden werden, um die Smart_HECs nach der Férder-
phase erfolgreich in den Markt und zu den Verbraucher*innen zu bringen? Welche

Vergutungsvarianten weisen die grote Akzeptanz auf?

1.3. Verbundpartner
Das Verbundvorhaben wurde von vier Verbundpartnern umgesetzt:

Die gemeinnutzige co2online GmbH setzt sich dafir ein,
den klimaschadlichen COz-Aussto3 zu senken. Mit
onlinebasierten Informationskampagnen, interaktiven
EnergiesparChecks und Praxistests motiviert co2online

Verbraucher*innen, mit aktivem Klimaschutz Geld zu spa-

co20nline

Klimaschutz, der wirkt.

ren.

Das Forschungsvorhaben wurde von co2online geleitet.
Die Partnerin verantwortet die konzeptionelle Entwick-
lung und Programmierung des neuen Heizkosten-Rech-

ners.

10
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ConPolicy

Institut fiir Verbraucherpolitik

Die ConPolicy GmbH ist ein 2010 gegrindetes
Forschungs- und Beratungsunternehmen. Seine Dienst-
leistungen richten sich an 6ffentliche Einrichtungen, Ver-
bande und Unternehmen, die sich mit verbraucherpoliti-

schen Fragen befassen.

ConPolicy stellte sicher, dass zu jedem Zeitpunkt der
Produktentwicklung das Feedback der Nutzer*innen und
AnstdRRe aus der Verbraucherforschung einbezogen wur-

den.

Die SEnerCon (SigmaEnergyConsulting) GmbH berat
seit 1992 erfolgreich Hauseigentumer*innen und
Mieter‘innen bei der Senkung des Heizenergie- und
Stromverbrauchs mit Hilfe von webbasierten Beratungs-

instrumenten.

Die Fachexpert*innen waren fir die inhaltliche Analyse
der HKA verantwortlich. Sie sorgten fir transparente
Verbrauchsinformationen und individuelle Beratungs-

angebote.

UNIVERSITAT
LEIPZIG

Die Universitat Leipzig wurde 1409 gegrindet und gehort
zu den forschungsstarken medizinfuhrenden Universita-

ten in Deutschland.

Das Forschungsteam entwickelte ein innovatives Extrak-
tionsverfahren basierend auf Machine Learning (KI), um
HKAs unterschiedlicher MDLs automatisch erkennen zu

kdnnen.

Das Vorhaben wurde zudem durch drei Praxispartner begleitet. Der Deutscher Mieterbund,

FINANZTIP und die Verbraucherzentrale Nordrhein-Westfalen begleiteten die Anwendungs-

entwicklung durch fachliches Feedback, Hinweise aus Sicht ihrer Zielgruppe sowie die In-

tegration ihrer Dienstleistungsangebote als weiterfihrende Services in den Prototypen.

11
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2. Forschungsentwicklung

Far die Entwicklung eines smarten Prototyps fur die Heizkostenanalyse mit Hilfe von Kl wurde
ein Neuronales Netz fur die Extraktion der Verbrauchsinformationen aus der HKA
entwickelt und trainiert. Die Anwendungsentwicklung wurde au3erdem durch Methoden der
Verbraucherforschung begleitet. Die jeweiligen Forschungsergebnisse werden nachstehend

prasentiert.

2.1. KI-Entwicklung: Maschinelles Lernen fiir die Layout-Analyse, Klassifikation
und Datenextraktion aus HKAs

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Klassifikations-Pipeline entwickelt, um verschie-
dene Werte einer HKA automatisiert auszulesen und 34 unterschiedliche Kennwerte zu
klassifizieren. Dabei kommen gangige Verfahren der Bildverarbeitung (Binarisierung,
Zuschnitt, Begradigung und Rauschentfernung), der automatischen Textklassifizierung (OCR)
sowie der Kunstlichen Intelligenz (Layout-Erkennung) zum Einsatz. Ziel der Verarbeitungs-
pipeline ist die Erkennung, Klassifikation und Transformation der gegebenen Kennwerte vom
unstrukturierten Eingabeformat (Bilder) in ein strukturiertes Datenausgabeformat (PageXML).
Durch das gewahlte Konzept von Kontextklassen und Kennwertklassen kdnnen tabellarische
bzw. zueinander in Beziehung stehende Strukturen ausgelesen werden. Die Kontextklassen

bilden dabei die relevanten Regionen wie Spalten und Reihen.

Das Prinzip ahnelt dem eines Fadenkreuzes: Ein Kennwert wird als solcher klassifiziert und
ausgelesen, wenn dieser senkrecht unter bzw. in der Nahe einer mit einem Kontext markierten

Spalte und horizontal bzw. in der Nahe einer mit einem Kontext markierten Reihe liegt.

2.1.1. Anforderungsanalyse

Funktionale Anforderungen

Die Informationsextraktion soll robust Gber unterschiedliche MDL mit unterschiedlichen HKA-
Layouts realisiert werden. Insgesamt wurden sechs grol3e unterschiedliche MDL berucksich-
tigt: Techem, Brunata, Ista, Minol, BFW und Kalo. AuRerdem wurde ein weiterer MDL ,Sons-

tige* eingefihrt, in dem alle HKAs konsolidiert werden, die von anderen MDL erstellt werden.

12
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ID Anforderung Bedeutung/Motivation Anforderung

erfiillt?

FA1 Die Verarbeitungspipeline soll | Als Eingabe kann der/die | Ja
PDFs und Bilder verarbeiten | Nutzer*in die HKA als PDF hoch-
kdénnen. laden oder als Bild

abfotografieren.

FA2 Die zu bearbeitenden Bilder | Um Geschwindigkeits- und Spei- | Ja
sollen binarisiert ~ werden | chervorteile zu erhalten, werden
(schwarz/weild). die Bilder in schwarz-weif} verar-

beitet.

FA3 Die zu bearbeitenden Bilder | Von Nutzer*innen schief fotogra- | Ja
sollen entzerrt werden. fierte HKAs mussen fir die OCR

entzerrt werden.

FA4 Die zu bearbeitenden Bilder | Bilder missen auf den relevan- | Ja
sollen auf den relevanten Be- | ten Teil zugeschnitten werden,
reich zugeschnitten werden. um stérende Bereiche (Hinter-

grund) zu vermeiden.

FA5 Die zu bearbeitenden Bilder | Die Segmentierung auf Zeilen- | Ja
sollen auf Zeilenebene seg- | ebene fuhrt zu besseren OCR-
mentiert werden. Ergebnissen.

FAG Der Text der segmentierten | Extraktion des Textes Ja
Bilder soll mit OCR extrahiert
werden.

FA7 Die fiir die Kennwert-Klassifika- | Als Eingabe zur Layoutklassifi- | Einge-
tion genutzten Kontexte sollen | kation werden Kontexte bendtigt. | schrankt’
extrahiert werden (textuelle | Diese sollen automatisiert extra-
Klassifikation). hiert und gekennzeichnet wer-

den.

FA8 Neuronale visuelle Layout- | Tatsachliche positionelle | Einge-
Klassifikation der Textseg- | Erkennung (Koordinaten) der | schrankt?
mente in 34 Kennwerte. gegebenen Kennwerte auf dem

Bild

' Die Kontexte fiir Kennwertklassen werden textuell klassifiziert. Taucht der Kontextbegriff haufiger im
Bild auf, werden fir den gesuchten Kennwert mehr Kontexte klassifiziert als nétig.
2 lm Durchschnitt werden 14 der 34 Kennwerte auf einem dem Netz bekannten Layout gefunden. Die
34 Kennwertklassen verteilen sich Gber mehrere Seiten einer HKA.

13
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34 Kennwerte erkennen.

len alle anderen MDL als Sons-
tige zusammengefasst werden.

ID Anforderung Bedeutung/Motivation Anforderung

erfiillt?

FA9 Gefundene Kennwertregionen | Vorhergesagte Boxen/Masken | Ja
mussen auf das komplette | missen auf das gefundene Seg-
Schriftsegment ausgedehnt | ment erweitert werden, sodass
werden. Kennwerte nicht abgeschnitten

werden.

FA10 | Extraktion der  erkannten | Erneute OCR auf gefundenen | Ja

Kennwerte. Regionen zum Auslesen der
Kennwerte unter Berlcksichti-
gung der erwarteten Zeichen

FA11 | Gefundene Kennwerte sollen | Am Ende der Verarbeitung soll | Ja
mit semantischen Regeln nach- | eine Plausibilitatspriufung statt-
verarbeitet und validiert wer- | finden: Wird als Kennwert ein
den. Datum erwartet, sollte der gefun-

dene Kennwert auch das ent-
sprechende Format haben.

FA12 | Der Datenaustausch und die | Die Bilder bzw. PageXML-Da- | Ja
Kommunikation zwischen Nut- | teien werden Uber Webschnitt-
zerinterface und Backend er- | stellen transferiert.
folgt mit Hilfe eines Webser-
vices.

FA13 | Es sollen 6+1 MDL verarbeitet | Es sind Daten flr sechs grofe | Ja
werden. MDL vorhanden, au3erdem sol-

len alle anderen MDL als ,,Sons-
tige“ zusammengefasst werden.

FA14 | Neuronale \visuelle Layout- | Es sind Daten fir die 6 groten | Einge-
Klassifikation soll den MDL inkl. | MDL vorhanden, aulRerdem sol- | schrankt?

Tabelle 1: Funktionale Anforderungen an die KI-Komponente

3 Die Konsolidierung der unterschiedlichen MDL-Layouts und der Erkennung der 34 Kennwerte in ei-
nem Neuronalen Netz, statt in je einem Netz pro MDL, wurde implementiert, trainiert und getestet. Zwar
ist es mdglich, den MDL sicher zu erkennen (innerhalb der definierten sieben Klassen fir die sechs
groRen MDL und ,Sonstige®), allerdings kann das integrierte Netz die Kennwertregionen nicht mehr
ausreichend gut identifizieren, wodurch die Kennwerte nicht mit ausreichender Glte extrahiert werden
kénnen. Dieser Ansatz wurde daher wieder verworfen.
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Nicht-funktionale Anforderungen

ID Anforderung Bedeutung/ Motivation Anforderung
erfallt?
NFA1 | Die Verarbeitung soll in Echtzeit | Der/die Nutzer*in soll innerhalb | Einge-
stattfinden. von zwei bis drei Minuten das Er- | schrankt*
gebnis der Bildanalyse erhalten.
NFA2 | Zur Verarbeitung der Doku- | Open-Source Software bietet | Ja
mente soll Open-Source Soft- | besseren Zugang zu Innovation
ware genutzt werden. und hat weniger Fehler.
NFA3 | Die Umsetzung soll so erfolgen, | Zusatzliche Kosten fiir leistungs- | Ja
dass moglichst wenige Rechen- | starke Hardware sollen vermie-
ressourcen benotigt werden. den werden.
NFA4 | Das System muss auch mit ge- | Auf Grund des Datenschutzes | Ja
schwarzten/uberklebten Berei- | anonymisieren Nutzer*innen
chen auf der HKA umgehen | mdglicherweise ihre personen-
kénnen. bezogenen Daten. Dies soll die
Klassifikation des Systems nicht
beeinflussen.

Tabelle 2: Nicht-Funktionale Anforderungen an die KI-Komponente

2.1.2. Werkzeug- und Technologieauswahl

Zur Texterkennung (OCR) wird dabei auf das Open-Source Projekt OCR-D° (Neudecker et
al., 2019; Engl, 2020) zurickgegriffen. OCR-D basiert auf einem modularen Ansatz, d. h.,
OCR-D stellt Schnittstellen fur bereits existierende Werkzeuge zur Verfigung, bzw. entwickelt
eigene, so dass jedes Modul, genannt Prozessor, in einem Workflow® nacheinander gereiht
ausgefihrt wird und auf die Ergebnisse des vorherigen Prozessschrittes zurlickgreifen kann.
Die einzelnen Prozessoren kdnnen dabei entweder nacheinander, Uber die Kommandozeile
gestartet oder in einem Makefile zusammengefasst und automatisch ausgefihrt werden. Zu
Beginn eines Workflows wird neben dem Bild eine Metsdatei bendtigt. Die einzelnen

Prozessoren erstellen entweder neue Bildderivate oder eine PageXML-Datei.

Zur leichteren Verwendung stellt OCR-D neben den Tools selbst auch einen Docker-

Container mit allen notwendigen Abhangigkeiten zur Verfligung.

4 Die Verarbeitungsdauer ist abhangig von der Seitenzahl der HKA sowie von der Bildgrée bzw. Auf-
I6sung der Scans oder Fotos. Eine Einhaltung der genannten Zeitgrenzen kann im Prototypen nicht
zugesichert werden.

5Vgl.: https://ocr-d.de/
6 \Vgl.: https://ocr-d.de/en/workflows
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Auflistung der verwendeten OCR-D-Prozessoren:

¢ Binarisierung: Dieser Prozessor wandelt ein Farbbild in ein Schwarz-Wei3-Bild um.
Die Konvertierung ist nétig, da spatere Prozessoren (Begradigung, Segmentierung
oder Erkennung) sonst schlechtere Ergebnisse liefern. Im Workflow wurde Olena
(wolf) verwendet.

e Rauschentfernung: Dieser Prozessor entfernt Flecken (Vorder- und Hintergrund). Im
Verlauf des Projekts wurde erkannt, dass die Rauschentfernung (Ocropy) die Ergeb-
nisse der Begradigung verschlechtert. Daher wurde es wieder aus dem Workflow
entfernt.

o Begradigung: Dieser Prozessor begradigt ein schief gescanntes bzw. fotografiertes
Bild. Im Projektverlauf wurden unterschiedliche Implementierungen der Begradigung
getestet. Ocropy arbeitet zwar genauer, braucht dafiir jedoch wesentlich mehr Zeit.
Deshalb wurde letztendlich Tesseract’ fur diesen Schritt verwendet.

o Zuschnitt: Dieser Prozessschritt schneidet das Bild auf den fur die spatere Analyse
relevanten Teil zu und entfernt unnétigen Hintergrund. Im Workflow wurde die OCR-D
Implementierung ocrd-anybaseocr-crop verwendet, da Tesseract anfallig fur stark
kontrastierenden Noise ist und schlechtere Ergebnisse liefert.

e Segmentation & OCR: In diesem Prozessschritt werden mittels Tesseract die Text-
regionen segmentiert und die eigentliche Texterkennung durchgefiihrt. Im Projekt-
verlauf wurden auch hier unterschiedliche Implementierungen getestet. Im Test wurde
Tesseract (CPU) mit der GPU-Alternative Calamari®-OCR&: (Wick et al., 2021) vergli-
chen. Letztendlich wurde Tesseract in den Workflow integriert, da die Qualitat der Er-
gebnisse deutlich besser ist. Dies liegt vor allem daran, dass kein hinreichend gutes
deutsches Modell zur Textklassifikation mit Calamari verfugbar ist.

o Textuelle Kontextklassifikation: Dieser Prozessor klassifiziert Textregionen als Kon-
texte, wenn diese mit einem Wort des Woérterbuchs eines Kennwerts unter Beachtung
einer bestimmten Editierdistanz (abhangig von der Wortlange) tbereinstimmt. Aul3er-
dem wird ein Kennwert (Energietrager) textuell klassifiziert.

¢ Kennwerterkennung & morphologische Nachverarbeitung: Nach der Text- und
Kontextklassifikation kdnnen die 34 Kennwerte mit der entwickelten KI-Komponente
klassifiziert werden. Da die vorhergesagten Boxen teilweise Textregionen abschnei-
den, wird die erkannte Region durch Dilatation auf den relevanten Bereich ausge-
dehnt.

7 Vgl.: https://github.com/tesseract-ocr/tesseract
8 Vgl.: https://github.com/OCR-D/ocrd calamari
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¢ Semantische Nachverarbeitung und Validierung: Dieser Prozessor validiert die ge-

fundenen Kennwerte mit im Voraus definierten Regeln.

Neben den genannten OCR-D Komponenten sind im Anwendungsprototypen sowie in der
Datenvorbereitung und -auswertung folgende weitere Technologien und Werkzeuge im Ein-

satz:

e LAREX?®: Larex ist ein Werkzeug fiir das seitenweise Annotieren von Dokumenten. Es
entstehen Daten im PageXML-Format. Das Werkzeug wird zur Trainingsvorbereitung
eingesetzt, um die Trainingsdaten zu annotieren und somit die Grundwahrheit (Ground
Truth, GT) zu erschaffen, anhand derer die KI-Komponente das Extrahieren von Kenn-
werten aus den HKA erlernt.

e Mask R-CNN (He et al., 2017; Abdulla, 2017): Mask R-CNN ist ein neuronales Netz,
das sowohl Regionen als auch Pixelmasken vorhersagt. Mask R-CNN besteht aus
einem ResNet (50/101) fur die Extraktion von Bildmerkmalen und einem Feature
Pyramid Network (FPN). Die Implementierung basiert auf TensorFlow 1.15.

e Docker'®: Docker Ist eine Technologie sowie ein Werkzeug zur Bereitstellung von
web-basierten Anwendungen mittels Containervirtualisierung. Im Projekt wurden die
Anwendungen COCO-Explorer, LAREX und das Smarthec_Backend als Docker-
Image bereitgestellt.

e COCO-Explorer': Der Coco-Explorer ist ein Werkzeug zur Visualisierung von COCO-
Dateien (Lin et al., 2014). Es kénnen Ground Truth (GT), False Positives (FP), True
Positives (TP) und True Negatives (TN) Regionen angezeigt und miteinander vergli-
chen werden. Das Werkzeug dient der Inspektion der (internen) Zwischenergebnisse
der Kl-Komponente, sowie zum manuellen visuellen Abgleich einzelner Daten-
beispiele mit der Grundwahrheit.

*  PyCocoTools'?: Die PyCocoTools sind eine Schnittstelle und Werkzeugsammlung
zum effizienten Laden, Verarbeiten und Visualisieren von Bilddaten mit annotierten
oder erkannten Objekten im COCO-Format.

Programmbibliotheken und Lizenzen der KI-Komponente

Je nach gewahltem ,Workflow“ kommen beim Betrieb der KI-Komponente zur Kennwert-
extraktion im vorliegenden Smart_ HEC-Prototypen unterschiedliche Werkzeuge zum Einsatz.

Die bendtigten Komponenten werden beim Bauen des Docker-Images herangezogen. Die

9 Vgl.: https://github.com/OCR4all/LAREX

10 Vgl.: https://www.docker.com/

" Vgl.: https://github.com/i008/COCO-dataset-explorer
2 Vgl.: hitps://github.com/cocodataset/cocoapi
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folgende Auflistung orientiert sich am Workflow ,smarthec-sparse-tesseract-deu-postdec*®?,
welcher zum Redaktionsschluss standardmaRig aktiviert ist."* Zu beachten ist, dass die ein-
zelnen Komponenten jeweils weitere Abhangigkeiten haben konnen, demnach also weitere

Drittanbieterbibliotheken nutzen, die hier nicht allesamt vollstandig dokumentiert wurden.'®

Nr. | Programmbibliothek und Verwendungs- | Version Genutzte Lizenz
zweck(e)

1. OCR-D / core'®: Verarbeitungsframework fir | PR #652 | Apache License 2.0
Dokumentenanalyse und Texterkennung, mit
Anpassungen fur Smart HEC zur Steuerung und
Ausflihrung der KI-Komponente

2. | OCR-D/ ocrd_olena'’: Binarisierung Apache License 2.0

3. Olena / scribo'®: Binarisierung via ocrd_olena GPL-2.0 License

4, qurator-spk / sbb_binarization'®: Binarisierung PR #31 Apache License 2.0

5. | OCR-D/ ocrd_anybaseocr?’: Zuschnitt Apache License 2.0

6. |OCR-D / ocrd tesserocr?’: Begradigung; MIT License
Segmentierung und Texterkennung zu allen
Segmenten der HKA

7. tesseract-ocr / tessdata??: Vortrainierte Modelle Apache License 2.0
fur Tesseract, notig fur OLR und OCR

8. OCR-D / ocrd_segment?®: Textuelle Kontext- | maskrcnn- | MIT License
klassifikation; Kennwerterkennung & morpholo- | cli
gische Nachverarbeitung; Semantische | (branch)

Nachverarbeitung und Validierung

13 Vgl.: https://git.informatik.uni-leipzig.de/smarthec/smarthec backend/-/blob/master/smarthec-
sparse-tesseract-deu-postdec.mk

4 Vgl.: https://git.informatik.uni-leipzig.de/smarthec/smarthec _backend/-/blob/master/Dockerfile#L 83
5 Beispiel: Die Abhangigkeiten der Komponente ocrd_segment in der fiir Smart. HEC angepassten
Fassung sind gelistet in: https://github.com/OCR-D/ocrd_segment/blob/maskrcnn-cli/requirements. txt.
6 Vgl.: https://github.com/OCR-D/core

7 Vgl.: https://github.com/OCR-D/ocrd_olena

8 \/gl.: https://gitlab.Irde.epita.fr/olena/olena/-/tree/master/scribo

9 Vgl.: https://github.com/OCR-D/sbb _binarization

20 \gl.: https://github.com/OCR-D/ocrd _anybaseocr

21'Vgl.: https://github.com/OCR-D/ocrd_tesserocr

22 \/gl.: https://github.com/tesseract-ocr/tessdata

23 Vgl.: https://github.com/OCR-D/ocrd _segment/tree/maskrcnn-cli
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Nr. | Programmbibliothek und Verwendungs- | Version Genutzte Lizenz
zweck(e)
9. shapely / shapely?*: Manipulation geometrischer | >=1.7.1 BSD-3-Clause License
Objekte
10. | scikit-image®: Bildverarbeitung in Python Modified BSD License
11. | numpy?®: Array-Berechnungen in Python BSD License
12. | rapidfuzz?’: Zeichenkettenvergleich in Python MIT License
13. | opencv-python-headless?®: Wrapper-Paket fiir MIT License
OpenCV in Python
14. | pycocotools?®: Python Paket der COCO API ocrd-fork® | FreeBSD
15. | Imgaug®': Bildaugmentierung fiir Neuronale MIT License
Netze
16. | tensorflow-gpu®?: Machine-Learning Framework | 1.15.4 Apache License 2.0
17. | h5py33: Lesen und Schreiben von HDF5-Dateien | 2.10 BSD License
mit Python
18. | Mask R-CNN?**: Implementierung von Mask R- | bertsky/M | MIT License
CNN fir Python 3, Keras und TensorFlow ask_RCN
N (fork)

Tabelle 3: Programmbibliotheken und deren genutzte Lizenzen fiir die KI-Komponente (Prototyp)

Hinweis zur Lizensierung

Mindestens eine der Programmbibliotheken, die fur den Betrieb des Prototyps des smarten

HeizChecks herangezogen werden, wird unter einer Copyleft-behafteten Lizenz genutzt: Die

Komponente ,olena / scribo“ kommt unter der ,GNU General Public License version 2“ zum

Einsatz. Bezogen auf den lauffahigen Prototypen ist daher bei seiner Weitergabe auch der

2 Vgl.
25 \Vgl.:
26 \gl.:
27 Vgl.:
2 \Vgl.:
29 Vgl.:
30 Vgl.:
31vgl.:
32 Vgl.
33 vgl.:
34 Vgl.

https://github.com/shapely/shapely

https://pypi.org/project/scikit-image/

https://pypi.org/project/numpy/

https://pypi.org/project/rapidfuzz/

https://pypi.org/project/opencv-python-headless/

https://pypi.org/project/pycocotools/

https://pypi.org/project/ocrd-fork-pycocotools/

https://pypi.org/project/imgaug/

https://pypi.org/project/tensorflow-gpu/

https://pypi.org/project/h5py/

https://github.com/matterport/Mask RCNN
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zugrunde liegende Quellcode (zumindest der betroffenen Komponenten, mdglicherweise
auch des Gesamtsystems) offenzulegen. Alternativ kann entweder die betroffene Bibliothek
durch ein vergleichbares Werkzeug ersetzt werden, oder es kann mit den Herausgebern der
Bibliothek moglicherweise eine alternative Lizensierung z. B. im Rahmen dualer Lizensierung
angestrebt bzw. vereinbart werden. Bezogen auf die o. g. weiteren Bibliotheken kénnen dar-
uber hinaus weitere Verpflichtungen bestehen, die sich aufgrund der vielfaltigen genutzten
Lizenzen unterscheiden kdnnen und gegebenenfalls im Einzelfall zu prifen sind (Nennung
von Urhebern, Einschrankungen hinsichtlich der Lizenzwahl etc.). Auch hier ware bei Bedarf
die Nutzung alternativer Lizenzen in Absprache mit den jeweiligen Urhebern bzw.

Herausgebern zu prifen.

2.1.3. Systemarchitektur und Datenfluss

Aufbereitung der Daten und Annotation

Die Datengrundlage der HKAs wurde im ersten Halbjahr des Projekts in zwei Phasen zusam-
mengetragen. Zunachst wurden durch die Verbundpartner SEnerCon und co2online HKAs
von Brunata (74), Ista (72), Techem (72) und einem anderem MDL (1) anonymisiert und zur
Verfligung gestellt. Diese lagen bereits aus einer anderen Aktion zur Erstellung von Heiz-
gutachten vor. Es handelt sich um Scans von hoher Qualitat, die teilweise allerdings mehrere

Jahre alt sind und im weiteren Verlauf als ,,Altdaten* bezeichnet werden.

In der zweiten Phase wurden durch co2online zusatzlich HKAs von anderen MDL durch
verschiedene Mailings und Mitmachaktionen gesammelt. Diese sind im Allgemeinen von ge-
ringerer Qualitat und kommen den zu erwartenden Echtdaten naher. Insgesamt wurden dabei
HKAs von BFW (15), Brunata (31), Ista (57), Kalo (22), Minol (13), Techem (64) sowie Sons-
tige (74) gesammelt. Diese werden im weiteren Verlauf als ,,Neudaten“ bezeichnet. Im Schnitt

besteht jede HKA aus zwei Seiten.

Die Annotation der Daten erfolgt mittels Larex. Hierfir wurden die HKAs zunachst durch den
OCR-D Workflow geleitet, allerdings nur bis einschliel3lich des OCR-Schrittes: Binarisierung,
Begradigung, Zuschnitt, Segmentation & OCR.

Fir die Binarisierung wird ocrd-olena-binarize, flr die Begradigung ocrd-tesserocr-deskew,
fur den Zuschnitt ocrd-anybaseocr-crop und fir die Segmentation und OCR

ocrd-tesserocr-recognize verwendet.

AnschlieBend mussten die Bilder/PageXMLs fur jeden Kennwert vervielfaltigt werden, da
Larex sonst nicht in der Lage ist, fur Kontext/Ziel jedes Kennwerts Annotationen zu erzeugen.

Fir jeden Kennwert kann nun getrennt die Annotation der Kontexte und des/der Ziele erfolgen.
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Nach Abschluss der Annotation wurden die Annotationen in COCO-Daten umgewandelt, die

fur das Training des Mask R-CNNs benétigt werden.
Training und Evaluation der Kl-Modelle

Zu Beginn des Projektes wurde fiir jeden MDL ein separates Modell des Mask R-CNN trai-
niert. Im spateren Verlauf wurde das Mask R-CNN auf allen Datenmessdienstleisterunabhan-
gig trainiert mit dem Ziel, die 34 Kennwerte und den jeweiligen MDL vorherzusagen. Dazu

musste das Training signifikant verlangert werden.

Das Training wurde auf dem HPC-Cluster (High-Performance Computing Cluster) des ZIH
der TU Dresden® durchgefiihrt. Neben den dort verfligbaren Softwaremodulen wurde ledig-
lich das erweiterte ocrd_segment, Mask R-CNN sowie die nicht als Module verfligbaren

Abhangigkeiten bendtigt.

Folgendes Trainingsregime hat sich dabei als Bestes erwiesen. Zunachst den ResNet-Back-
bone (He et al., 2016) des Mask R-CNN mit den Gewichten aus einem auf den COCO-Daten
trainierten Netz zu initialisieren. Anschliefend wurde zunachst auf den Altdaten trainiert. Das
Training selbst erfolgt dabei in drei Teilen (sog. Stages). Zunachst wurden nur die Ausgabe-
schichten (Heads) des Netzes fir 40 (100) Epochen trainiert — d. h., dass alle anderen Ge-
wichte im Netz nicht verandert werden. Im zweiten Teil wird dann das ResNet fir 80 (200)
Epochen fein-trainiert. Im dritten Schritt wird das gesamte Netz fir 40 (100) Epochen trainiert.

Jedes Training besteht aus jeweils 1.000 Schritten pro Epoche.

Nach Abschluss des Trainings auf den Altdaten wurde das gleiche dreiteilige Training auf

dem bereits trainierten Netz mit den Neudaten durchgefihrt.

Fir das Mask R-CNN, das messdienstleisterunabhangig trainiert wurde, wurde zusatzlich

noch ein drittes Mal auf allen Daten, d. h., Altdaten und Neudaten, trainiert.

Abbildung 2: Trainingsfehler verschiedener Trainings derselben Modelle wie beim Validierungsfehler.

35 Vgl.: https://tu-dresden.de/zih/
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Abbildung 3: Validierungsfehler verschiedener Trainings derselben Modelle wie beim Trainingsfehler.
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In Abbildung 2 und Abbildung 3 sind fur verschiedene Trainingsdurchlaufe der jeweilige Trai-
ningsfehler und der Validierungsfehler zu sehen. Dabei wird deutlich, dass sich der Trai-
ningsfehler zu Beginn stark reduziert und spater anfangt zu oszillieren. Der Validierungsfehler
hingegen oszilliert immer auf niedrigem Niveau. Dies deutet darauf hin, dass das Validierungs-

set aus zu wenigen Datensatzen besteht und generell zu wenig Daten vorhanden sind.

Nach Abschluss des Trainings wird jeweils eine Vorhersage mit dem trainierten Modell durch-

gefluhrt. Die Ergebnisse werden ebenfalls als COCO-JSON gespeichert.

Die Auswertung der Pradiktionen erfolgt mittels PyCocoTools*®. Dabei werden die vorher-
gesagten Kennwerte jedes MDL mit den Werten der Grundwahrheit verglichen. Als Metriken
zur Beurteilung der Klassifikationsgute des Netzes werden mAP (mean Average Precision)
sowie mAR (mean Average Recall) genutzt. MAP gibt dabei die Uber alle Klassen hinweg
gemittelte Klassifikationsgenauigkeit an. Der mAR gibt das Verhaltnis von erkannten Objekten
zur Grundwahrheit, gemittelt Gber alle Klassen, an. Dadurch entstehen fir jeden MDL
getrennt nach Altdaten, Neudaten und fiir jeden Kennwert ein Precision- und ein Recallwert,

In Abbildung 4 sind diese aggregiert zu sehen:

o ,Training 2“ entspricht dem Stand der ersten Beta-Phase und integriert zum ersten
Mal Trainingsdaten fiir alle 34 Kennwerte tber alle MDL;

e ,Training 3“ basiert auf einer nachkorrigierten Datengrundlage und ist zum Abschluss
des Berichtszeitraumes im Prototypen im Einsatz;

e ,Training Multi“ zeigt die erzielten Ergebnisse mit einer Modellvariante, die alle sie-
ben Messdienstleisterklassen in einem neuronalen Netz vereint. Aufgrund der deutlich
schlechteren Erkennungsergebnisse kann diese Modellvariante zum Abschluss des

Berichtszeitraumes ohne weitere Trainingsiterationen nicht aktiv eingesetzt werden.

36 Vgl.: https://github.com/cocodataset/cocoapi/tree/master/PythonAPI/pycocotools
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Abbildung 4: Genauigkeit (Precision) und Vollstdndigkeit (Recall) fiir die Kennwertextraktion gemittelt iiber alle
MDL — zu drei exemplarischen Entwicklungsstédnden der KI-Komponenten.

In Abbildung 5 ist die Entwicklung der Anzahl erkannter Kennwerte erkennbar — gemittelt
Uber alle innerhalb der dargestellten jeweiligen Kalenderwochen analysierten HKAs. Der
deutliche Anstieg in Kalenderwoche 2021-44 ist in verbesserten Annotationsdaten und deren
Bertcksichtigung in erneuten Trainingsdurchlaufen begriindet (entsprechend ,Training 3“ in
Abbildung 4).

Nach der quantitativen Evaluation wurde eine qualitative Evaluation durchgefihrt. Dazu
wurden die vorhergesagten Daten im COCO-Explorer visualisiert und manuell mit der Ground

Truth verglichen.

Als letzter Schritt werden alle annotierten Kontexte in den PageXMLs durchsucht. Dabei wer-
den alle als Kontext markierten Worter kopiert und separat flr jeden Kennwert gespeichert.

Diese Liste dient zur Laufzeit als Grundlage fir die Kontextklassifizierung.
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Abbildung 5: Wéchentliche Entwicklung der durchschnittlichen Anzahl an automatisch erkannten Kennwerten pro
durchgefiihrter HKA-Analyse.

Prototyp eines Produktivsystems

Das Laufzeitsystem (Backend) verknlipft die bisher beschriebenen Komponenten. OCR-D
verfugt Uber eine Webschnittstelle, an die ein oder mehrere Bilder als base64 encodiertes
JSON gesendet werden kénnen. Diese gibt das jeweilig zuletzt erzeugte Bildderivat (base64
encodiert) und PageXML als JSON zurick.

Dabei ist zu beachten, dass im Fall der messdienstleisterabhangigen Variante fur jeden MDL
ein separates Backend gestartet wird. In diesem Fall gibt es sieben verschiedene Backend-

Prozesse.

Die Bilder durchlaufen den oben beschriebenen OCR-D Prozess: Binarisierung, Begradigung,
Zuschnitt, Segmentierung & OCR, Kontextklassifikation, Mask R-CNN, re-OCR,

Nachkorrektur.

Der zur Kontext-Klassifikation genutzte OCR-D Prozessor (ocrd-segment-classify-formdata-
text) geht alle gefunden Textregionen durch und schaut, ob diese Kontext(e) fur einen der 34
Kennwerte enthalt. Dazu wurde eine Wortliste, welche aus den annotierten Kontexten aus
Larex aufgebaut wird, erstellt. Zur Laufzeit werden Textregionen als Kontext markiert, wenn
diese durch einen Stringvergleich unter Berucksichtigung einer maximalen Editierdistanz mit
einem Wort der aufgebauten Wortliste Gbereinstimmen. Dies kdnnte in Zukunft auch durch ein
trainierbares Modell ersetzt werden, um Kontexte, welche falschlicherweise als solche
markiert wurden, zu minimieren. Neben der Kontextklassifikation werden textuelle Kennwerte

(momentan nur Energietrager) von diesem Prozessor direkt klassifiziert.

Der Mask R-CNN OCR-D Prozessor (orcd-segment-classify-formdata-layout) erzeugt auf Ba-

sis eines trainierten Modells Vorhersagen fir die 34 Kennwerte und schreibt diese ins
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PageXML. Die Klassifikation der Kennwerte erfolgt mit einem aktiven Kennwert pro Bild, d. h.,
um 34 Kennwerte auf einem Bild zu erkennen, muss dieses insgesamt 34-mal klassifiziert

werden.

Die re-OCR wird lediglich auf den Regionen durchgeflihrt, bei denen das Mask R-CNN etwas
erkannt hat und stellt dabei sicher, dass die OCR auf die Kennwerte passt, d. h., dass bei

Kennwerten, bei denen eine Zahl erwartet wird, auch nur solche Zeichen zugelassen werden.

Der zur Nachkorrektur genutzte OCR-D Prozessor (ocrd-segment-postcorrect-formdata)
pruft die OCR-Hypothesen aus dem vorherigen Schritt und plausibilisiert diese. So wird z. B.
sichergestellt, dass tatsachlich ein Datum von der OCR erkannt wird, wenn ein Kennwert ein
Datum enthalten sollte. Das gesamte Backend ist als Dockerimage gepackt und verfligt Gber
eine docker-compose-Konfiguration. Dadurch ist es moglich, alle sieben verschiedene

Backends durch einen einzelnen Befehl zu starten.

Von den oben aufgelisteten OCR-D Prozessoren lauft lediglich orcd-segment-classify-form-
data-layout auf GPU. Der Unterschied zur Bearbeitung einer einzelnen Seite betragt in etwa
25 - 30 Sekunden (auf der GPU ist die Laufzeit in etwa 45 - 50 Sekunden und auf demselben
Rechner ohne GPU-Nutzung 70 - 75 Sekunden). Je mehr Kennwerte erkannt werden, desto

hoher ist der Geschwindigkeitsvorteil mit GPU.

2.1.4. Eingeflossene Forschungs- und Entwicklungsleistung

Einige der genutzten OCR-D Prozessoren (Binarisierung, Begradigung, Zuschnitt, Segmen-
tation und OCR), v. a. fur die Bildvorverarbeitung, konnten direkt in den Workflow integriert
werden. Dennoch mussten Anpassungen und Erweiterungen am OCR-D-Werkzeugkas-

ten vorgenommen werden, um die Projektziele zu erreichen.

Wahrend der Projektlaufzeit wurden folgende Werkzeuge von OCR-D angepasst bzw. neu

entwickelt:

e OCR-D:
o OCR-D core: Implementation eines Workflow-Servers:
» Basiert auf Flask und uWSGI
» Multiprocessing mit entweder GPU- oder CPU-Worker (Performanzop-
timierung)
= Endpunkt zur Bearbeitung gesendeter Bilder/Start des Workflows
o OCR-D anybaseocr-crop: Verbesserungen und Fehlerbehebung im Zu-

schnitt-Prozessor
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Classify-Formdata-Layout: neu erstellter OCR-D Prozessor, Wrapper fur
Vorhersagen der 34 Kennwerte mit trainiertem Mask R-CNN Modell:

» Parallele Nachverarbeitung der vorhergesagten Masken

» Ausdehnung auf den relevanten Bereich, sodass kein Text abgeschnit-

ten wird

» Non-Maximum Suppression flr bestimmte Klassen
Classify-Formdata-Text: neu erstellter OCR-D Prozessor (s. Kontextwortex-
traktion)
Classify-Formdata-Dummy: neu erstellter OCR-D Prozessor, vereinigt die 34
annotierten Kennwerte aus LAREX in einer XML-Datei
Segment-Postcorrect-Formdata: neu erstellter OCR-D Prozessor, plausibili-

siert und validiert OCR-Hypothesen auf Basis vorher definierter Regeln

e LAREX: Fehlerbehebung und Vorbereitung fir GT-Annotation

o Mask R-CNN: fiir den erfolgreichen Einsatz von Mask-RCNN zur Kennwerterkennung

mussten einige Anderungen am urspriinglichen Programmcode vorgenommen wer-

den:

O

O

Eingabe der Textregionen und Kontexte im 4. bzw. 5. Kanal des Eingabebildes
(vgl. Abbildung 6)

Aktualisierung der Python-Abhangigkeiten

Vorhersagen fur unterschiedliche Klassen innerhalb eines Batchs erlauben
Parametrisierung der Batch-Size mittels Konfigurationsdatei
Meta-Informationen zu Bildern bzw. Klassen zur Laufzeit bereitstellen
Nachverarbeitung der Vorhersagen mittels Informationen aus Image-Meta
Inferenz-DataGenerator: laufzeitoptimierter Datengenerator fiir Vorverarbei-
tung und Bereitstellung der zu klassifizierenden Bilder

Detect-Generator: laufzeitoptimierter Datengenerator fir die schnelle/paralleli-
sierte Klasseninferenz mittels Model.predict_generator (Objektinstanz von
Inferenz-DataGenerator)

Separate Bildklassifikation, genutzt fir die Vorhersage des MDL

e COCO-Explorer: Visualisierung der Pradiktionen vs. Ground Truth

O

Anpassungen zur besseren Benutzbarkeit (optimierte Labelpositionierung

(keine Uberschneidungen), Dokumentensuche implementiert

e Shell-Skripte zur Evaluation des Modells bzw. Workflows: Automatisierung der

einzelnen Evaluationsschritte und Aggregation in Ergebnistabelle
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Betrag EUR

Bezlige:

Ubertrag Brennstoffkosten 6.474,48
6.474,48 Betriebsstrom 11.06.2013 476,
6.474,48 Kaminkehrer+Messung 15.05.2013 a4,

Wartungsservice 04.06.2013 128,

Eichservice 04.06.2013 120,

Verbrauchsabrechnung

Brennstoffkosten

Summe der Kosten
Nutzerwechselgebuhr
Gesamtbetrag Liegenschaft

Abbildung 6: Ausschnitt einer HKA mit Beispielen fiir die Anordnung der Kontextklassen ,Energiekosten®, ,Betrag
in EUR", ,,Brennstoffkosten” (jeweils weil3 hinterlegt). Sonstige Inhalte sind transparent hinterlegt.

2.1.5. Exemplarische Herausforderungen und Losungsstrategien

Umgang mit geringer Anzahl an HKAs

Fir den komplexen Anwendungsfall der automatischen Erkennung und Extraktion von Kenn-
werten einer HKA Uber unterschiedliche Layouts der einzelnen MDL hinweg, ist der Daten-
stamm von 500 Dokumenten (ca. 84 Dokumente/MDL im Fall einer Gleichverteilung) sehr
gering. Gerade der Datenstamm kleinerer MDL wie beispielsweise BFW (15) enthalt eigentlich
zu wenig Beispiele, um eine fir maschinelle Lernverfahren notwendige Einteilung des Da-
tensatzes in Training- sowie Testdaten vorzunehmen. Die Aufteilung des Datensatzes ver-
meidet Overfitting (Uberanpassung auf den Trainingsdaten) und maximiert die Generalisie-

rungseigenschaften des Neuronalen Netzes.

Die trotzdem durchgeflhrte Einteilung flhrt in diesem Fall dazu, dass das Mask R-CNN nur

schwer trainierbar ist und der Validierungsfehler oszilliert, siehe Abbildung 3.
Umgang mit Scans vs. Fotos

Die Anforderung, dass Nutzer*innen ihre HKA einfach mit dem Handy fotografieren und hoch-
laden kénnen und die zugleich erforderliche Mdglichkeit der Analyse von PDFs (Scans) fuhrt
dazu, dass der gesamte OCR-Workflow mit sehr unterschiedlichen Bilddaten umgehen
muss. Dabei ist zu beachten, dass viele der OCR-D-Prozessoren nicht fir den Umgang mit
Fotografien gedacht sind, sondern lediglich mit gescannten Dokumenten. So hat sich z. B.
gezeigt, dass die Binarisierung grof¥flachige Schatten komplett geschwarzt hat, siehe
Abbildung 7. Solche Fehler kénnen im Betriebszustand nicht géanzlich ausgeschlossen

werden.
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Abbildung 7: Fehler bei der Binarisierung einer HKA

Annotation der Kennwerte in den verschiedenartigen HKAs

Der Erfolg von KI-Projekten hangt entscheidend von der verfligbaren und eingesetzten Da-
tengrundlage ab. Dabei spielt vor allem die sogenannte Grundwahrheit (,Ground Truth®, GT)
eine zentrale Rolle. Fur die Erstellung der GT wurde eine Annotationsrichtlinie®” erarbeitet,
die den Prozess der Annotation beispielhaft beschreibt. In Abbildung 8 ist die Annotation flir
den Kennwert ,Kosten des Energietragers® (energietraeger_kosten) visualisiert. Flr diesen
Kennwert (6.474,48) bilden Energiekosten, Betrag in EUR und Brennstoffkosten die Kontext-

klassen. An diesem Beispiel ist das Prinzip des Fadenkreuzes gut zu erkennen.

37 Vgl.: https://hackmd.io/@bertsky/Sy4oxZajlL
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Liegenschafts—Nr.

505205 ] [Abrechnungszeitraum [01.07.2012 ~ 30.06.201]

01.07.2012 -|[30.06.201!

. [Thr Wut itraum)

% [Abrechnung erstelit am 27.08.2013

Bezuge: Ubertrag Brennstoffkosten| 6.474,48|
[8.539 m7 [6.474,48) L@ [11.06.20 L{zﬁ%
Brennstoffkosten (8.539 m 6.474,48 [Kaminkehrer+Messung| [15.05.20 94,97
wartungsservice| [04.06.2013| 128, 28|
Eichservice [04.06.2013 120,25
Verbrauchsabrechnung 750,20
---------- )
8.044,63
Nutzerwechselgebuhr 38, 94
Gesamtbetrag Li £
[* auf einzelne Nutzer zu verteilende Kosten I

Abbildung 8: Visualisierung der Annotationen ftir den Kennwert ,Kosten des Energietrédgers*”: Kontextklassen (tir-
kis), Kennwertklasse (rot), fiir diesen Kennwert nicht relevanter Text (lila)

Die dargestellte Annotation muss fiir jede HKA im Trainingsdatenbestand und jeden Kennwert
einzeln vorgenommen werden. Um 34 Kennwerte einer HKA zu annotieren, missen insge-
samt 34 Bilder mit Kontext- und Kennwertklassen versehen werden. Bei 495 HKAs im Trai-
ningsdatenbestand ergeben sich somit 16.830 zu annotierende Bilder. Fur diese Aufgabe
wurden zwei studentische Hilfskrafte hinzugezogen, die insgesamt 500 - 600 Stunden mit der

Annotation von HKAs und den anschlieRenden Verbesserungen verbrachten.

Das Annotationsschema wurde im Verlauf des Projekts mit mehreren Iterationen der Quali-
tatssicherung, bestehend aus Kennwertvorhersage und anschlieBender Evaluation der
Ergebnisse, deutlich verbessert. Eine letzte qualitative Evaluation des Annotationssche-
mas steht zum Projektende aus. Dennoch zeigt die Steigerung der durchschnittlich vorherge-
sagten Anzahl an Kennwerten pro HKA in Abbildung 5 die Wirksamkeit der durchgefihrten

Verbesserungen.
Trainingsregime

Durch den unterschiedlichen Datenbestand mit sehr gut digitalisierten HKAs (Altdaten), weni-
ger gut digitalisierten HKAs (Neudaten) und der geringen Anzahl an Trainingsdaten wurden
unterschiedliche Trainingsregimes getestet, bevor das vorab skizzierte Regime als das Beste

identifiziert werden konnte.
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So wurde zunéchst ein Modell auf Altdaten sonstiger MDL (angereichert mit HKAs aller MDL)
trainiert und diese als Basis genommen fir ein Training fir die einzelnen MDL. Dabei wurde
jeweils getestet, wie sich die unterschiedliche Anzahl an Epochen und Stages auswirkt. So
hat sich auch generell gezeigt, dass es fur das Trainieren der Gruppe der Sonstigen MDL

wichtig ist, die zugehdrigen Daten mit Daten anderer HKAs anzureichern.

2.1.6. Eingesetzte Ressourcen und Ressourcenbedarf bei Anpassungen

Ressourcenverbrauch und Rechenzeit

Das Trainieren der Kl-Modelle erstreckte sich zeitlich iiber 1,25 Projektjahre. Die
Abschatzung des Ressourcenverbrauchs und der eingesetzten Rechenzeit beschrankt sich
somit auf diese 15 Monate. Fir das Training der KI-Modelle wurden darin durchschnittlich
25 CPU-Tage pro Monat ermittelt, basierend auf einem zweimonatigen Referenzzeitraum im
zweiten Halbjahr des zweiten Projektjahres. Fur das Training wurde das HPC-Cluster des ZIH
der TU Dresden genutzt (IBM Power9, NVIDIA Volta V100),%® dabei waren flr das vorliegende
durchgehend durchschnittlich 1 GPU und 16 CPU-Kerne fiir das Projekt aktiv. Das entspricht

in etwa 25% der angegebenen Leitung eines HPC-Knotens.

Dementsprechend ergibt sich ein geschatzter Stromverbrauch von 5.400 Kilowattstunden

(kWh) flr das Trainieren der KI-Modelle im oben genannten Zeitraum von 1,25 Jahren.*®

Im Falle einer erforderlichen Anpassung der KI-Komponente, zum Beispiel an neuartige
Daten, kdnnen Anderungen an verschiedenen Modulen bzw. Verarbeitungsschritten erforder-
lich sein. Der abzuschatzende Aufwand hangt dabei unter anderem von folgenden Uberlegun-

gen ab, die z. B. in Leistungsbeschreibungen bei Anderungsanforderungen einflieBen kénnen.
Anpassungen an Prozessoren der Bildvorverarbeitung

Werden Anpassungen an Prozessoren vorgenommen, die vor der Layouterkennung (classify-
formdata-layout) fir die Bildvorverarbeitung verantwortlich sind und das Koordinatensystem
des Bildes beeinflussen, missen alle Bilder und deren GT-Annotationen gemal den Ande-
rungen transformiert bzw. neu annotiert werden. Sobald Anderungen an den GT-Daten vor-
genommen werden, muss auf’erdem ein neues Modell trainiert werden. Andern sich nicht nur
die Koordinaten der untersuchten Kennwertklassen, sondern auch die der Kontextklassen,
missen zusatzlich das zur Kontextklassifikation genutzte Woérterbuch angepasst werden.
Dazu konnen die als Kontext klassifizierten Worter mit Hilfe eines Shell-Skripts automatisch

extrahiert und anschlieBend in einer Tabelle zusammengefasst werden.

38 \Vgl.: https://doc.zih.tu-dresden.de/jobs _and resources/power9/
39 (15 * 25 * 24)h * (0,25 * 2.400)W / 1.000 = 5.400 kWh
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Erweiterung des Datenstamms um einen Kennwert

Falls zusatzliche Klassen im Layout der MDL erkannt werden sollen, missen die Kontexte
und Kennwerte zu diesen Klassen in allen Daten annotiert werden. Zusatzlich muss die zu
erkennende Klasse in der Konfiguration des Mask-RCNN (OCR-D-Segment) und in den Shell-
Skripten zur Evaluation und Vervielfaltigung hinzugeflgt werden. Weiterhin mussen die
Regeln zur Nachkorrektur der neuen Klasse erganzt werden. AnschlieBend mussen ein neues
Training (ggf. Erhéhung der Trainingsiterationen), die Kontextextraktion sowie die Erweiterung

des zur Kontextklassifikation genutzten Wérterbuch durchgeflinrt werden.
Erweiterung des Datenstamms um einen MDL

Kommt ein weiterer MDL zur Datenbasis hinzu, so muss dieser in die Verzeichnisstruktur auf-
genommen werden. Zusatzlich missen die notwendigen Schritte bis zum LAREX-Import (Vor-
verarbeitung mittels OCR-D, Vervielfaltigung in 34 Kennwerte) erneut gerechnet und anschlie-
Rend annotiert werden. Nach der Annotation missen die Kontext- und Kennwertklassen in
das Zielformat COCO umgewandelt werden, sodass ein neues Modell trainiert werden kann
(ggf. Erhéhung der Trainingsiterationen). Wurden durch das Hinzufiigen des neuen MDL neue
Kontexte annotiert, so muss das zur Kontextklassifikation genutzte Wérterbuch aktualisiert
werden. Das neu trainierte Modell misste zusatzlich als Backend in der Docker-Compose

Datei mit eigenem Port aufgenommen werden.

2.1.7. Erzielte Ergebnisse

Bezugnehmend auf die oben genannten Technischen Ziele wurde ein OCR-D Workflow auf-
gebaut, der es ermdglicht, HKAs zu verarbeiten und dabei geforderte Kennwerte zu erkennen,
zu extrahieren und dabei auch sicherzustellen, dass der erkannte Wert dem entspricht, was

fur den Kennwert erwartet wird.

Fir die KI-Komponente konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist, ein Neuronales Netz da-
rauf zu trainieren, HKAs unterschiedlicher MDL zu analysieren und dabei auch den MDL zu
erkennen. Dadurch ist es auch moglich, eine zukunftige Layoutanderung eines MDL relativ
einfach mit dem bereits bestehen Modell abzudecken. Entweder das Neuronale Netz ist
bereits jetzt in der Lage, die Kennwerte zu erkennen und zu extrahieren, oder es kann durch
ein einfaches, zusatzliches Training erreicht werden. Dazu missen dann entsprechend die

HKAs annotiert werden.

2.1.8. Zwischenfazit und weiterer Bedarf an Forschung und Entwicklung

Die im Forschungsprojekt entwickelte KI-Komponente des Prototyps zeigt, in welchem Rah-

men die automatische Extraktion von Kennwerten aus HKAs derzeit allein mit Open Source-
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Komponenten mdglich ist. Die Anforderungsbereiche ,Erkennungsqualitit®, ,Laufzeit/Per-
formanz® der HKA-Analysen, sowie das Thema ,IT-Sicherheit machen weitere Anpassungen
und spatere Wartungsarbeiten erforderlich, wenn der Anwendungsprototyp dauerhaft genutzt

werden soll.

Die in diesem Projekt prototypisch umgesetzte KI-Komponente kann insbesondere hinsicht-
lich der Erkennungsqualitdt und Laufzeit/Performanz erweitert und gegebenenfalls
verbessert werden. Dazu missten entsprechende Anpassungen mit anschlieRender
Evaluation getestet werden. Diese Anpassungsmoglichkeiten werden nachfolgend nach ihrem

geschatzten Aufwand aufsteigend priorisiert aufgefuhrt:
Erweiterung der Trainingsdaten und Anpassungen an der Trainingskonfiguration

Die Vorhersagegenauigkeit der messdienstleisterabhdngigen Modelle variiert stark in Abhan-
gigkeit des jeweiligen MDL und dem vorherzusagenden Kennwert. Wesentliche Grunde

hierfur sind:

o Geringe Anzahl an Trainingsbeispielen bzw. Annotationen fir diesen Kennwert des
jeweiligen MDL

e Die Zulassung mehrerer Pradiktionen fur bestimmte Kennwerte (Konfigurationsprob-
lem): Fur bestimmte Kennwerte (nebenkosten_messgeraet _miete) sind mehrere
Annotationen in der GT vorhanden. Zur Laufzeit wird fir jeden Kennwert maximal eine

Pradiktion zugelassen.

Mehr Trainingsdaten dirften also die Qualitat der Modelle substanziell verbessern. Weiterhin
zeigt vor allem das messdienstleisterunabhangige Modell grol3e Schwierigkeiten, die Kenn-
werte Uber unterschiedliche Layouts der HKAs zu erkennen. Losungsansatze fur eine Ver-

besserung dieses Umstands konnten die nachfolgenden Komponenten enthalten.
ResNet101 als Backbone (He et. al., 2016)

Das in diesem Projekt genutzte Mask R-CNN verfugt uber zwei unterschiedliche Feature-
Extraktions-Netze, die zur Merkmalsextraktion spezifischer Klassen genutzt werden. Im aktu-
ellen Stand des Projekts wird das ResNet50 genutzt. Dieses besteht aus 56 Schichten mit
insgesamt 850.000 trainierbaren Parametern, die Merkmale zur Klassifikation aus Bildern ext-
rahieren. Im Gegensatz dazu besteht das ResNet101 aus 110 Schichten mit insgesamt
1.700.000 trainierbaren Parametern. Je héher die Anzahl an trainierbaren Parametern,
desto héher die Kapazitat, vorhandene Zusammenhange zu lernen. Vor allem bei der Konso-
lidierung der sieben unterschiedlichen Modelle in ein finales Netz konnte sich eine tiefere

Netzarchitektur positiv auf die Vorhersagequalitat auswirken. Nachteilig wirde sich dies
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jedoch auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit im Layoutklassifikator wahrend der Inferenz des

Trainings sowie auf den Ressourcenbedarf auswirken.
Erweiterte Datenaugmentation

Um die Vorhersagegenauigkeit und Kennwertwiedererkennung zu optimieren kann auf
Methoden der Bildaugmentation zurtickgegriffen werden. Dabei werden die Bilder wahrend
des Trainings mit Methoden der Bildbearbeitung, wie beispielsweise durch Anwendung des
Blur-Effekts oder durch Anpassung des Kontrasts bzw. der Helligkeit der Bilder, zufallig und
kinstlich erweitert. Dieses Vorgehen kann helfen, die Genauigkeit des Klassifikators auch bei

Bildern oder Scans mangelnder Qualitat zu gewahrleisten.
Efficient-Det (Tan et al., 2020)

Der Einsatz neuronaler Netze ist Gegenstand zahlreicher aktueller Forschungsarbeiten. In
den letzten Jahren entstanden dabei neue Konzepte und Netzarchitekturen mit dem Ziel, den
Ressourcenverbrauch wahrend des Trainings und der Inferenz zu minimieren bzw. die Vor-
hersagegenauigkeit verglichen mit bisher verfligbaren Modellarchitekturen zu verbessern.
Einen vielversprechenden Ansatz liefern Tan und Le (2020) mit der Entwicklung des Efficient-
Net bzw. dem Efficient-Det. Die Genauigkeit von Efficient-Det konnte im Vergleich zu Mask
R-CNN bei Reduzierung der FLOPS (floating point operations per seconds) um den Faktor 16
gesteigert werden. Der Einsatz von Efficient-Det konnte die Performanz der Layouterkennung

weiter steigern.
Multimodale Modelle (Miller et al., 2020)

Ein weiterer vielversprechender Ansatz zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit tiber
verschiedene Layouts der HKAs hinweg leistet die Arbeit von Miller et al. (2020) mit der
Klassifikation von Bildern basierend auf der Kombination visueller sowie textueller Eingabe-
daten. Dieser Ansatz kénnte auf das Projekt Smart HEC Ubertragen werden, indem Kontext-
klassen fir Texte und Bilder der HKA die visuelle Eingabe reprasentieren. Der Vorteil des
kombinierten Ansatzes liegt darin, dass textuelle Kontextinformationen, also die Interpreta-
tion verschiedener Worter, gelernt werden kann. Im aktuellen Ansatz von Smart. HEC werden
lediglich positionelle Merkmale der Kontext- und Kennwertklassen gelernt. Da diese in den
verschiedenen Layouts der HKAs variieren, verschlechtern sich die Ergebnisse des konsoli-

dierten und messdienstleisterunabhangigen Modells.
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TensorFlow 2-Portierung

Da die urspriinglichen Entwickler*innen das Mask R-CNN-Projekt verlassen haben, wird das
gesamte Projekt derzeit nicht weiter gepflegt. Hinzu kommt, dass es auf TensorFlow 1.15

basiert, welches im Januar 2021 mit Version 1.15.5 letztmalig ein Update erhalten hat.*

Aus diesem Grund ware eine Portierung auf TensorFlow 2.x (aktuell 2.7) dringend erforderlich.
Es gibt einzelne Versuche aus der Community dies zu erreichen, welche aber Uber rudimen-
tare Ansatze nicht hinausgekommen sind. Des Weiteren gibt es im Mask R-CNN noch grund-
satzlichen Entwicklungsbedarf. So gibt es z. B. die Funktion batch_slice, die eine einzelne
Batch aufteilt und darauf einzeln die Berechnungen durchfihrt. Hier ware es dringend geraten,
dass diese Berechnungen ohne eine Aufteilung der Batch funktionieren, da diese nicht Teil
des TensorFlow-Graphs ist. Diese Portierung sollte von einem TensorFlow-Experten durch-

geflhrt werden.

2.2. Verbraucherforschung zur Nutzerzentrierung, Verstandlich- und Anwen-
dungsfreundlichkeit der Anwendung

Ein weiteres erklartes Ziel des Forschungsvorhabens bestand darin, die Entwicklung der tech-
nischen Anwendung mit einer kontinuierlichen Nutzerforschung zu verknupfen. Konkret
sollte die Nutzerzentrierung sowie die empirische Analyse der Verstandlichkeit und Anwen-
dungsfreundlichkeit der prototypischen Anwendung des smarten HeizChecks durch-
weg sichergestellt werden, um im Ergebnis einen Service zu entwickeln, der Verbraucher*in-
nen dazu befahigt, in einfacher und intuitiv verstandlicher Weise ihren Heizkostenverbrauch

zu analysieren und basierend auf dem Ergebnis dieser Analyse ihr Heizverhalten anzupassen.

Ausgehend von dem jeweiligen technischen Entwicklungsstand der prototypischen Anwen-
dung wurden verschiedene qualitative und quantitative empirische Forschungsmetho-
den eingesetzt. Die jeweils erzielten Ergebnisse wurden dann in die Weiterentwicklung der
Anwendung gegeben. Durch dieses Wechselspiel wurde die Nutzerzentrierung und -orientie-

rung wahrend des gesamten Forschungsprozess sichergestellt.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wurde ein dezidiertes Nutzereinbindungskonzept er-
arbeitet. Dieses diente dazu, die zur Verfigung stehenden Methoden mit den erwarteten For-
schungsbedarfen zu verknipfen, erste Forschungsfragen zu generieren und eine Uber-

blicksartige zeitliche Terminierung der Erhebungen vorzunehmen.

40 Vgl.: https://github.com/tensorflow/tensorflow/releases/tag/v1.15.5
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Far die Konzepterstellung wurden Erkenntnisse und Erfahrungswissen aus dem existierenden
Online-Ratgeber HeizCheck von co2online*' sowie aus relevanter wissenschaftlicher und
grauer Literatur zu verschiedenen Befragungsinstrumenten und Nutzereinbindung ausgewer-
tet (Baur & Blasius, 2014; Moser, 2013). Im weiteren Forschungsverlauf diente das Konzept
als Benchmark und Orientierungspunkt, um den Projektfortschritt, aber auch etwaige Abwei-
chungen bemessen zu kdnnen. Abbildung 9 zeigt exemplarisch den Zeitstrahl der Nutzerein-
bindung. Dieser wurde kontinuierlich aktualisiert und an den aktuellen Projekt- und For-

schungsverlauf angepasst.

Januar 3 . i Januar s : . Nov./Dez.
2020 Mérz Mai Juli  September November 2021 Marz Mai Juli  September 2021
(@) O O O O 0] O O o] O o

- = &=

O Mi: Konzept QO M14:Kl-Logik Prototyp
Nutzereinbindung O M8: Beta-Version Prototyp O M15: Abschluss
O M4: Abschluss Erhebung O M9: Abschluss Testingphase 2

Nutzerwartungen Testingphase 1 O Mi16: Verwertungs-
konzept

Abbildung 9: Exemplarische Darstellung des Nutzereinbindungskonzept anhand des Projekt-Zeitstrahls

Die schlussendlich durchgefihrten empirischen Nutzererhebungen orientierten sich jeweils
am Entwicklungsstand der Anwendung und den Forschungsbedarfen, die sich hieraus erga-

ben.

Zusatzlich war eines der Ziele der Nutzerzentrierung, einen niedrigschwelligen Zugang zur
Anwendung und damit zur Heizanalyse fir alle Verbrauchergruppen, insbesondere verletzli-
che Verbraucher®*innen, zu erméglichen. Aus diesem Grund wurde parallel zur Erarbeitung
des Nutzereinbindungskonzepts eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Hierbei wurden wis-
senschaftliche Erkenntnisse zu Barrierefreiheit und -reduktion, Nutzungsgewohnheiten fir
und Anforderungen an digitale Anwendungen von verletzlichen Verbrauchergruppen zu-
sammengetragen (z. B. Dietrich et al., 2017; Dinter et al., 2014; European Commission, 2016;
Kettner & Thorun, 2019). Mit Hilfe dieser Erkenntnisse sollte im Laufe der weiteren Anwen-
dungsentwicklung sichergestellt werden, dass der niedrigschwellige Zugang zum smarten

HeizCheck fur unterschiedliche Nutzergruppen gewahrleistet wird.

41 Der HeizCheck ist einer von vielen Online-Ratgebern (EnergiesparChecks), die Verbraucher*innen
beim Energiesparen unterstitzen. co2online betreibt den HeizCheck bereits seit 2001. Vgl.:
https://www.co2online.de/service/energiesparchecks/heizcheck/
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Nachfolgend werden die einzelnen Forschungsschritte inklusive der jeweiligen Forschungs-
fragen und Zieldefinition, des angewandten Forschungsdesigns, der erzielten Ergebnisse so-
wie der Ergebnisverwendung innerhalb der Anwendungsentwicklung dargestellt. Abschlie-

Rend erfolgt eine Ubergeordnete Bewertung des nutzerzentrierten Forschungsansatzes.

2.2.1. Online-Fokusgruppen zur Erhebung der allgemeinen Nutzererwartungen an die
Anwendung

Zielstellung der Erhebung

Das Ziel der Online-Fokusgruppen bestand darin, moglichst konkrete Einsichten in Motivati-
onen und Hirden beim Thema HeizCheck sowie die Erwartungen von Verbraucher*innen

an die Nutzung und die notwendigen Funktionen eines smarten HeizChecks zu erhalten.

Zudem sollten erste Erkenntnisse dazu generiert werden, wie Verbraucher*innen dem Thema
Kiinstliche Intelligenz begegnen und ob hier bspw. Vorbehalte bestehen. Ubergeordnet
sollte besprochen werden, was sich Verbraucher*innen allgemein von Online-Beratungen
erwarten, wie sie angesprochen oder in welchem Stil sie durch die Anwendung gefuhrt werden

wollen.

Forschungsmethode

Es wurde die explorative Methode der Fokusgruppe gewahlt. Aufgrund der pandemischen
Situation wurden Online-Fokusgruppen anstelle von physischen Gruppengesprachen durch-
geflhrt.

Zur Vorbereitung der Fokusgruppen fand ein Kreativ-Workshop statt, in dem die Grund-
struktur des Prototyps anhand einer User Journey erarbeitet wurde (s. a. 3.2.1.). Hierfur
wurden durch co2online Personas von funf unterschiedlichen Nutzertypen entwickelt, um ein
besseres Verstandnis der Ausgangslage und Wohnsituation der Nutzer*innen, ihren mdégli-
chen Motivationen, eine Analyse der HKA durchzuflhren, sowie weiteren Winschen zu erlan-

gen.

Auf Basis dieser Voriuberlegungen wurde das Fokusgruppenkonzept entwickelt und Teilneh-
mende an den Fokusgruppen rekrutiert. An den jeweils zweistiindigen Gesprachen nahmen
neun Personen aus der Allgemeinbevoélkerung sowie sieben Nutzende der co2online-Bera-

tungsangebote teil.
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Ergebnisse

Kernergebnisse der Fokusgruppen waren:

¢ Die Motivation, die eigenen Heizkosten zu prifen, liegt fir den Grofteil im Wunsch,
Kosten zu sparen bzw. Fehler in der Abrechnung zu identifizieren. Nachhaltigkeit
ist fur viele ein interessanter Aspekt, wenn auch nachrangig.

¢ Diejenigen, die noch keine Heizanalyse mittels des bestehenden HeizChecks auf
co2online durchgefiihrt haben, haben die Sorge, dass der Vorgang sehr kompliziert
und zeitintensiv ist. Diejenigen, die bereits einen HeizCheck gemacht haben, finden
ihn intuitiv verstandlich.

¢ Die Mdglichkeit, einen Scan der Abrechnung hochladen zu kénnen, findet Zu-
spruch. Ein Wunsch liegt zudem in der verstandlichen und individualisierbaren Dar-
stellung der Ergebnisse.

o Datenschutzbedenken sind nachrangig. Jedoch besteht der Wunsch, dass die Ad-
resse auf dem Scan geschwarzt wird.

¢ Hinsichtlich der Ansprache und Interaktion wird ein sachliches Design im Formular-
stil einem Abfragestil mit ,smarten Fragen“ oder einem Chatbot-Stil vorgezogen.

¢ Insgesamtist erkennbar, dass die Testpersonen sich wiinschen zu erfahren, wo Fehler
in der Abrechnung liegen, wie hoch ihr Verbrauch im Vergleich zu anderen ist bzw. wo

Einsparpotenziale liegen.
Die Ergebnisse der Fokusgruppen zu Winschen und Erwartungen der Nutzer*innen flossen

anschlieRend in die Design-Entwicklung (Prototyping) ein (s. a. 3.2.2.).

2.2.2. Quantitative Kurzumfrage zur quantitativen Erhartung ausgewéahliter Fokusgrup-
penergebnisse

Zielstellung der Erhebung

Die Ergebnisse der Fokusgruppen legten nahe, dass Verbraucher*innen den HeizCheck vor-
nehmlich durchfihren wirden, um Kosten zu sparen. Die Motivation, etwas fir den Klima-
schutz zu tun und CO; einzusparen, war hingegen nachrangig. Um die allgemeine Ausrich-
tung des smarten HeizChecks festzulegen, sollten diese qualitativen Erkenntnisse quantitativ
mit einer grofReren Stichprobe erhartet und validiert werden. Die quantitative Kurzumfrage
diente auch dazu, weitere Motivationsgriinde fiir die Durchflinrung des smarten HeizChecks

quantitativ zu erheben.

Forschungsmethode

Zu diesem Zweck wurden zwei quantitative Online-Kurzumfragen mit dem Erhebungstool

Pinpoll durchgefuhrt. Diese wurde auf der Webseite von co2online zur Beantwortung
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freigeschaltet. Insgesamt nahmen 267 Personen an der ersten Umfrage und 34 Personen an

der zweiten Umfrage teil.

Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass die Testpersonen ein besseres Verstandnis ihrer HKA und ih-
res Verbrauchs erlangen wollen. Sie winschen sich, Einsparpotenziale zu erkennen und
Kosten zu senken sowie ihren Verbrauch mit anderen Haushalten zu vergleichen. Klima-
schutzaspekte wurden auch als Motivationsgrinde genannt, allerdings von einer geringeren
Anzahl der Teilnehmenden. Implikation dieser Ergebnisse war, dass im weiteren Projektver-
lauf ein groRes Augenmerk auf das Herausstellen relevanter Vergleiche und mdglicher Kos-

teneinsparungen gelegt werden sollte.

2.2.3. Quantitative Online-Umfrage zum Thema Datenschutz

Zielstellung der Erhebung

Erklartes Ziel bei der Entwicklung des smarten HeizChecks war es, die Einhaltung der Grunds-
atze der Datensparsamkeit und der Transparenz von Datenschutz und Datensicherheit konti-

nuierlich mitzudenken und sicherzustellen.

Vor diesem Hintergrund sollte eine grof3 angelegte quantitative Umfrage Einblicke in die Nut-
zererwartungen und Bedenken beziiglich des Datenschutzes beim smarten HeizCheck
liefern. Zudem sollte die Befragung Aufschluss Uber Nutzerpraferenzen beziiglich entwi-
ckelter Losungsansatze zur Demonstration eines glaubwirdigen und guten Umgangs mit
Daten erheben. Zuletzt sollten Nutzungswahrscheinlichkeiten fir verschiedene datenspar-

same Zusatzfunktionen approximiert werden.

Forschungsmethode

Zur Erhebung der Nutzerbedarfe in Bezug auf das Thema Datenschutz wurde eine Online-
Befragung durchgeflhrt. Zur Vorbereitung der Erhebung wurde ein Datenschutz-Prifkata-
log durch co2online erstellt. Hierin wurden Datenschutzanforderungen und Anonymisie-
rungs-standards definiert. Zudem wurden potenziell relevante Datenschutzherausforde-

rungen identifiziert und mogliche Lésungsansatze entwickelt.

Die Online-Befragung lief in zwei Wellen. An der Befragung nahmen insgesamt 217 Personen
teil. Diese setzten sich zusammen aus Abonnent*innen der Projektinformationen zum For-
schungsvorhaben Smart_HEC, bestehenden HeizCheck-Nutzer*innen und Nutzer*innen von

anderen co2online-Beratungsangeboten.
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Ergebnisse
Ubergeordnete Ergebnisse der Befragung waren:

¢ In Bezug auf unterschiedliche Datenschutzthemen winschen sich die Befragten Infor-
mationen zur etwaigen Datenweitergabe an Dritte und zur Art der fir die Anwen-
dung bendgtigten Daten.

o Was die Datenschutzbedenken angeht, so zeigen die Ergebnisse, dass die Sichtbar-
keit der personlichen Daten auf dem Scan der HKA groBe Bedenken auslost, die
anonyme Speicherung von Daten hingegen fur die Mehrheit unproblematisch ist.

e Als besonders glaubwiirdige Losungsansatze, um Vertrauen in den guten Daten-
schutz der Anwendung zu generieren, werden ein Hinweis auf das Schwarzen der
personlichen Daten, kurze Informationen zum Datenschutz und eine Erinnerung an
den guten Umgang mit den persénlichen Daten zum Zeitpunkt der Dateneingabe ge-
sehen.

¢ Auch das Abbilden von bestimmten Siegeln und Kooperationspartnern kommt bei
Nutzenden gut an. So bewerten Befragte besonders die Kooperation mit der Verbrau-
cherzentrale NRW, das SSL-Siegel sowie den Verweis auf einen sicheren Server als
vertrauenswurdig.

e Die Befragung ergab zudem, dass das Zwischenspeichern von Eingaben und der
jahrliche Erinnerungsservice die beliebtesten Zusatzfeatures der Anwendung
sind. Auch wunschen sich viele der Befragten datensparsame Alternativen zum Spei-

chern der Ergebnisse und zur Bewertung der Anwendung.

Die Ergebnisse der Datenschutzbefragung flossen in diverse Aspekte der Datenschutzkom-
munikation in der Anwendung ein. Zudem wurden auch in der Entwicklung durchgehend

Grundsatze der Datensparsamkeit beachtet (s. a. 3.2.3.).

2.2.4. UX-Test zur Navigation

Zielstellung der Erhebung

Basierend auf der Gestaltung einiger Seiten des zuklnftigen smarten HeizChecks konnte die

Interaktion der Nutzenden mit dem Design-Prototypen untersucht werden.

Ziel der UX-Tests war es, mdglichst konkrete Einsichten in das Verstandnis der Nutzer*in-
nen der einzelnen Seitenelemente sowie der Navigation zu gewinnen. Auch die Nutzer-
fuhrung, Bedienbarkeit und Funktionalitdt der Anwendung sollten beurteilt werden. Insbe-
sondere Schwachstellen der Navigation und Missverstandnisse sollten so aufgedeckt und

besprochen werden.
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Forschungsmethode

Vor dem Hintergrund der formulierten Zielstellung wurden funf je einstindige UX-Tests vor
Ort bei co2online durchgefiihrt. Die Testpersonen wurden dabei nach der Methode des Thin-
king Aloud gebeten, frei ihre Assoziationen und Kritikpunkte wahrend der Interaktion mit den

Seiten der Anwendung zu aufdern.

Ergebnisse
Die zentralen Ergebnisse der UX-Tests waren:

¢ Die Bedienung der Seiten der Anwendung machte den Testpersonen SpaR, das De-
sign wird als ansprechend empfunden.

o Es ergeben sich diverse Verstandnisprobleme, die zum Teil auf die komplexe Ma-
terie, zum Teil jedoch auch auf den Aufbau der Anwendung zurickzufuhren sind.

¢ Aufbau und Funktionalitdt von Elementen, wie etwa den verschiedenen Optionen
zum Erfassen der HKA oder die Funktion des Hochladens und Speicherns, sind
teilweise unklar.

¢ Das mitunter notwendige Erganzen von Werten erweist sich als kritische Stelle und
die Gefahr des Abbruchs zeigt sich hierbei als hoch.

e Empfehlungen zur weiteren Entwicklung sind zudem die Einbindung von Hilfe-Fea-

tures, um den Abgleich mit dem Scan und das Erganzen von Werten zu erleichtern.

Die Ergebnisse verdeutlichten, dass Nutzer*innen an vielen Stellen der Anwendung detail-
lierte Hilfestellungen bendtigen. In Folge dieser Ergebnisse wurden die begleitenden Hilfestel-

lungen ausgebaut (s. a. 3.2.2.).

2.2.5. Fokusgruppen zum Thema Handlungsmotivation und Nudging auf der Ergeb-
nisseite

Zielstellung der Erhebung

Das Ubergeordnete Ziel des smarten HeizChecks ist es, Blrger*innen zum Einsparen von
Heizenergie zu motivieren und somit den Klimaschutz voranzutreiben. Um dies zu erreichen,
soll die Ergebnisseite mit der Analyse des personlichen Heizenergieverbrauchs sowie den
Tipps so gestaltet sein, dass Personen ins Handeln kommen, d. h., ihr Verhalten anpassen
und Heizenergie einsparen. Die Hypothese ist, dass Personen einerseits direkt Uber konkrete
Tipps zum Handeln motiviert werden kénnen. Andererseits sollen Verhaltensveranderun-
gen auch indirekt Uber ein gesteigertes Wissen zu den individuellen Verbrauchen und einem
gesteigerten Interesse an der Thematik erreicht werden. Prinzipiell sind beide Wege legitim

und sollten nebeneinander optimiert werden.
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Vor diesem Hintergrund war es Ziel der Fokusgruppen, folgende Fragen zu thematisieren und

explorative Einsichten zu generieren:

o Motiviert die Ergebnisseite in ihrem aktuellen Stand die Leute dazu, zu handeln?
Wenn ja: Warum? D. h., welche Bereiche, Informationen und Aspekte sind daflr ver-
antwortlich? Wenn nein: Was halt die Leute davon ab? Welche Hirden und gefiihlten
Risiken stehen dem entgegen?

e Ausgehend von Fragestellung 1: Welche Vorstellungen und Ideen bestehen bei den
Nutzer*innen um (a) die Motivation weiter zu steigern bzw. (b) die Hirden abzubauen?
Wie kann die Ergebnisseite ihrer Meinung nach dahingehend optimiert werden?

o Wie wirken sich verschiedene Darstellungsversionen der Ergebnisseite bzw. erste
Nudging-ldeen auf die Motivation der Nutzer*innen aus, ihr Verhalten zu iberdenken

und zu verandern?

Forschungsmethode

Zur Beantwortung der oben genannten Forschungsfragen wurde erneut die explorative Me-
thode der Fokusgruppe gewahlt. Aufgrund der pandemischen Situation wurden Online-Fo-

kusgruppen anstelle von physischen Gruppengesprachen durchgefihrt.

Insgesamt nahmen 16 Testpersonen an den vier zweistliindigen Gesprachen teil. Die Rekru-
tierung erfolgte zum einen Uber einen E-Mail-Verteiler von co2online sowie, zum anderen,
Uber eine ebay-Kleinanzeige. Grundannahme fir diese Art der Rekrutierung war, dass es sich
bei den co2online-Nutzer*innen um starker an Heizthemen interessierte Personen, bei den
ebay-Teilnehmer*innen eher um einen Querschnitt der Bevolkerung mit geringerem Vorwis-
sen und Interesse an Heizthemen handelt. Die Forschungsfragen konnten somit fir beide

Zielgruppen beantwortet werden.

Ergebnisse
Die Ergebnisse der Fokusgruppen lassen sich folgendermalien zusammenfassen:

o Es besteht Interesse an den inhaltlichen Ergebnissen zur eigenen Wohnung —
besonders, wenn ein klarer Bezug zum eigenen Haushalt hergestellt wird, Kennwerte
eindeutig beschriftet sind und relevante Vergleichsgruppen gewahlt werden.

¢ Kilare und friihzeitige Informationen zu Tipps und Bezug auf (Mieter*innen-)Rechte
und Pflichten sind nétig, um die Verstandnis- und Bezugshirden zu Ergebnissen zu
reduzieren.

e Der Aufbau der Seite vom Allgemeinen zum Detail folgt dem naturlichen Informati-
onsverhalten. Auch besteht Interesse daran, Details zu verstehen. Allerdings mussen

Tipps frih platziert werden, um die Motivation aufrechtzuerhalten.
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o Die Tipps (insbesondere noch wenig bekannte Informationen) machen neugierig. Sie
sollten pragnant kommuniziert, mit einer konkreten Aufforderung und einer Méglich-

keit, Details zu erfahren, verbunden werden.

Als besonders relevante Motivationshebel erwiesen sich folgende Aspekte:

+ Einsparpotenziale: Geldeinsparungen sollten hervorgehoben werden, eine Relevanz
zeigte sich bereits ab einem Betrag von 80 Euro. Doppelte Einsparpotenziale (CO-
und Geld) sollten betont werden, um die Bedeutung der Einsparung weiter zu erhdhen.

* Relativieren: Einsparpotenziale sollten den Anschaffungskosten, dem erwarteten Auf-
wand bzw. der Amortisationsdauer gegentbergestellt werden, um das Potenzial fir
Nutzer*innen erfassbarer zu machen.

» Einsparrechner: Die Teilnehmenden winschen sich eine Darstellung der aufaddier-
ten Einsparpotenziale von unterschiedlichen MaRnahmen, bspw. mit Hilfe eines Rech-
ners, um das Gesamtpotenzial erfassen zu kénnen.

« Priorisierung: Die Ergebnisse zeigen, dass individualisierte und zu priorisierende
Tipps sowie Mdglichkeit zum Filtern Nutzer*innen dabei unterstitzen kénnen, ins Han-

deln zu kommen.
Aufbauend auf den Ergebnissen der Fokusgruppen entstand Ende 2020 ein zweiter Entwurf

der Ergebnisseite des smarten HeizChecks (s. a. 3.2.2.).

2.2.6. Kreativ-Workshop zur Anreicherung der Start- und Ergebnisseite mit verhaltens-
wissenschaftlichen Erkenntnissen

Zielstellung

Abweichend von den bislang angewandten empirischen Erhebungsmethoden diente der in-
terne Workshop der theoretischen Weiterentwicklung der Ergebnisseite anhand von ver-

haltenswissenschaftlichen Erkenntnissen.

Aufbauend auf der wissenschaftlichen Literatur zum Nudging und den Erkenntnissen der
bislang durchgefiihrten Nutzertests wurden Umsetzungsideen fir die Gestaltung der Start-
und Ergebnisseite entwickelt. Ziel fir die Startseite war es, nach kreativen Wegen zu suchen,
um Nutzer*innen dazu zu bewegen, den smarten HeizCheck durchzufihren. Fir die Ergeb-
nisseite sollten Vorschlage dazu entwickelt werden, wie Nutzer*innen dazu angeregt werden
kénnen, basierend auf den Ergebnissen der Heizkostenanalyse ihr Heizverhalten zu andern

und die gegebenen Tipps umzusetzen.
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Methode

Der Kreativ-Workshop wurde von ConPolicy organisiert und mit Vertreter*innen von co2on-

line und SEnerCon durchgefihrt. Zu Beginn des dreistiindigen Workshops stand eine theore-

tische Einflhrung in die Potenziale des Nudging-Ansatzes. Basierend hierauf wurden zu-

nachst kritische Bereiche der Start- und Ergebnisseite herausgearbeitet und fir diese L6-

sungs- und Verbesserungsansatze entwickelt.

Ergebnisse

Im Ergebnis wurden die kritischen Bereiche identifiziert und zugehdrige Weiterentwicklungs-

wege skizziert.

e Folgende Barrieren und Losungsansatze fur die Nutzung der Anwendung wurden

auf der Startseite identifiziert:

O

Eine mdgliche Barriere ist die Wahrnehmung begrenzter Handlungsmoaglich-
keiten der einzelnen Nutzer*innen. Fir diese kritische Stelle wurde herausge-
arbeitet, dass es wichtig sei zu betonen, dass jeder Beitrag wichtig sei und die
Nutzer*innen hierfiir keine Expertise benoétigen, da die Kl es ihnen erleichtert.
Die Gefahr besteht, dass Nutzer*innen Sorge haben, die Durchfiihrung
kénne lange dauern oder sie kdnnten diese nicht bewaltigen. Hierfir wurde
die Lésung entwickelt, eine Vorschau des Prozesses mit Zeitangaben dar-
zustellen und zu erklaren, welche Dinge hierfur jeweils notwendig sind.

Eine weitere Barriere besteht darin, dass Nutzer*innen den Vorteil der An-
wendung nicht hinreichend verstehen. Hierflr wurde die LOsung entwickelt,
die Einsparung und Individualisierung der Beratungsergebnisse zu beto-

nen.

¢ Folgende Barrieren und Lésungsansatze fir die Nutzung der Anwendung wurden auf

der Ergebnisseite identifiziert:

O

Die wichtigsten Barrieren bei der vergleichenden Darstellung der Tipps stellt
das fehlende Orientierungsvermégen der Nutzer*innen dar und die Gefahr,
nicht die geeigneten Tipps zu identifizieren und daher gar nicht erst weiter auf
die Detailseiten der Tipps zu klicken. Daher wurde die Losung einer verglei-
chenden Darstellung der Tipps auf der Ergebnisseite erarbeitet. Die Darstel-
lung sollte einen intuitiven Vergleich der Kosten zu den Einsparpotenzialen der
einzelnen Tipps ermdglichen. Das Wording in diesem Bereich sollte Gberarbei-

tet werden, sodass Nutzer*innen starker dazu animiert werden, die
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Detailansicht des Tipps anzuklicken. Die Einsparpotenziale sollten mdglichst
konkret in Euro angegeben werden. Zudem sollten die Tipps individualisiert
sein.

o Die Gefahren auf den Detailseiten der Tipps bestehen darin, dass die Nut-
zer*innen Sorge vor Kosten oder Aufwand haben kdnnten, wahrend sie das
Potenzial nicht erkennen. Daher wurde erarbeitet, auch hier eine verglei-
chende Darstellung von Aufwand zu Kosten zu verwenden. Die Betonung

sollte auf moglichen Einsparpotenzialen liegen.

Im Nachgang wurde ein zwei-stufiges Intro-Overlay flr die Anwendung entwickelt, in der ein
Augenmerk auf die Vorschau des weiteren Prozesses gelegt wurde. Dartiber hinaus wurde

eine vergleichende Darstellung der Tipps als Liste entwickelt (s. a. 3.2.2.).

2.2.7. UX-Test zum Thema Conversion

Zielstellung der Erhebung

Aufbauend auf der programmierten Beta-Version der Anwendung sollten UX-Tests Hinweise
dahingehend liefern, ob Nutzer*innen die Beta-Version des smarten HeizChecks bis zum
Ende ohne Abbrliche durchflihren kénnen (i. €. Conversion), ob die Nutzerfihrung und Be-
dienbarkeit intuitiv verstandlich sind und wo gegebenenfalls kritische Stellen fir einen poten-

ziellen Abbruch bestehen.

Forschungsmethode

Vor dem Hintergrund der formulierten Zielstellung wurden sieben je einstiindige UX-Tests
durchgeflihrt. Die Teilnehmer*innen wurden tber einen E-Mail-Verteiler von co2online rekru-
tiert. Es nahmen Mieter*innen und Wohnungseigentimer*innen (50 % Manner und 50 %
Frauen) im Alter von 30 bis 70 Jahren an den Tests teil. Es wurden Digital Natives und Not-
Natives sowie Expert*innen und fachfremde Personen zu Heizthemen (laut Selbsteinschat-
zung) zu gleichen Teilen rekrutiert, um Unterschiede in der Conversion dieser Gruppen zu

Uberprifen.

Ergebnisse

In den Tests gelang es allen Nutzer*innen, den smarten HeizCheck bis zum Ende durchzu-
fuhren. Der Kenntnisstand bezlglich Heizthemen hatte hierbei keinen Effekt, jedoch beein-
flusste die Digitalaffinitat sowohl die Conversion als auch die Motivation der Testperso-
nen malfigeblich. Es zeigte sich, dass der Prozess des Fotografierens bzw. Hochladens
der Abrechnung sowie die Eingabe fehlender Werte herausfordernde Stellen in der Nut-

zung darstellen. Zudem wurden Optimierungspotenziale bei der Einfihrung in den smarten
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HeizCheck sowie des Bearbeitungsflusses ersichtlich. Ubergeordnet lobten die Testpersonen

das Design und die Ergebnisdarstellung und -tiefe der Anwendung.

Die Ergebnisse hatten einige Veranderungen in der Anwendungsentwicklung zur Folge. So
wurde u. a. der QR-Code zur Erfassung der HKA ersetzt (s. a. 3.2.3. und 3.2.4.).

2.2.8. Quantitative Online-Umfrage zur Umsetzungswahrscheinlichkeit von
Handlungsempfehlungen

Zielstellung der Erhebung

Im Fokus der abschlieRenden empirischen Nutzererhebung stand die Gbergeordnete Frage,
ob und, wenn ja, in welchem Malde Nutzer*innen ausgehend von den Ergebnissen des smar-
ten HeizChecks Veranderungen in ihrem Heizverhalten anstoRen bzw. welche Hirden sie

bei der Umsetzung von konkreten Empfehlungen sehen.
Konkret sollten die folgenden Fragen beantwortet werden:

¢ Wie intensiv beschiftigen sich Nutzer*innen mit den Ergebnissen und Empfehlun-
gen? Sind Nutzer*innen im Anschluss an das Durchlaufen des smarten HeizChecks
motiviert, ins Handeln zu kommen und wie wahrscheinlich ist es, dass sie dies tat-
sachlich in nachster Zeit tun?

¢ Welchen Empfehlungen wirden die Nutzer*innen am ehesten nachkommen und wel-
che Hiirden halten sie von der Umsetzung (einzelner Malinahmen) ab?

¢ Welche Unterstiitzungsangebote wiinschen sich Nutzer*innen und welche Angebote

und Funktionen finden sie attraktiv?

Forschungsmethode

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine quantitative Online-Umfrage program-
miert. Der Link zur Umfrage wurde Nutzer*innen nach der Durchfliihrung des smarten Heiz-
Checks zur Verfiigung gestellt. Hierdurch konnte sichergestellt werden, dass die Test-
personen die Anwendung und insbesondere die Ergebnisseite gut in Erinnerung hatten und
beides gut und realistisch einschatzen und bewerten konnten. Insgesamt nahmen 20 Test-
personen an der Umfrage teil. Darunter waren sowohl Mieter*innen als auch Wohnungseigen-
timer*innen sowie Personen mit bestehendem Bezug zu co2online als auch ohne Bezug.
Aufgrund der sehr geringen StichprobengréRe sind die Ergebnisse wenig belastbar und

mussen unter Vorbehalt interpretiert werden.
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der quantitativen Online-Befragung lassen sich folgendermafien zusammen-

fassen:

o Die Ergebnisse zeigen, dass eine intensive Beschaftigung mit den Ergebnissen
nicht die Regel ist (etwa die Halfte der Befragten bemerkt das PDF, davon gibt die
Halfte der Personen an, das PDF tatsachlich heruntergeladen zu haben).

e Ein Grofdteil der Befragten zeigt sich inhaltlich wenig Uberrascht und zufrieden mit
den Ergebnissen. Allerdings sieht Uber ein Drittel der Befragten auch keinen
Handlungsbedarf.

o Die Empfehlungen/Tipps auf der Ergebnisseite werden von allen Befragten wahr-
genommen, allerdings werden sie von vielen nur Gberflogen. Obwohl die Tipps von
fast allen als hilfreich bewertet werden, sind nur wenige bereit in die zeitnahe Um-
setzung zu gehen. Hinsichtlich der Umsetzungswahrscheinlichkeit konkreter Tipps
zeigt sich, dass Empfehlungen zu ,Smarten Thermostaten® und ,Duschen statt Baden*
von vielen umgesetzt wurden.

e Eine Checkliste oder Anleitung mit Schritten zur Umsetzung der Tipps sowie mehr
Beispiele zur Umsetzung von Tipps sind die meistgewiinschten Angebote zur
Unterstiitzung auf der Ergebnisseite.

¢ Hinsichtlich der Einbindung von Informationen zum CO2-Minderungspotenzial zeigt
sich, dass die Halfte der Befragten CO.-Informationen wahrnimmt, flir einige diese
Information jedoch wenig relevant ist.

o Fazit der Befragung ist, dass die eher passive Beschaftigung mit der Ergebnisseite
noch keinen unmittelbaren Schluss auf eine Verhaltensveridnderung zuldsst.
Allerdings lassen die Befragungsdaten aufgrund der sehr kleinen Stichprobengrolie

keine validen Aussagen zu und sie sollte daher idealerweise wiederholt werden.

Die offenen Aussagen der Nutzer*innen zeigen auch, dass die Probleme noch eher zu Be-
ginn der Anwendung liegen. Daher sollte die Prioritat nach Abschluss des Projekts darauf
liegen, die Erfassung und Eingabe zu optimieren. Zwei Optimierungspotenziale auf der
Ergebnisseite wurden darin identifiziert: (1) sicherzustellen, dass sich Nutzer*innen weiterhin
mit den Ergebnissen auseinandersetzen und (2) die Tipps noch besser auf deren individuelle

Wohn- und Heizsituation zuzuschneiden.

2.2.9. Ubergeordnete Bewertung des nutzerzentrierten Forschungsansatzes

Ein Ziel des Forschungsprojekts war es, Nutzer*innen ein virtuelles Assistenzsystem an die

Hand zu geben, das an ihren Bedlrfnissen an eine Online-Beratung ausgerichtet ist, die
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Bewertung der eigenen HKA malgeblich vereinfacht und diese Informationen in
verstandlicher und transparenter Weise ausgibt sowie personalisierte Handlungs-
empfehlungen ausgibt. Vor diesem Hintergrund wurde eine kontinuierliche und bedarfs-

orientierte Nutzerzentrierung im Forschungsprojekt Smart_ HEC umgesetzt.

Hierzu kann Ubergeordnet festgehalten werden, dass die konstante Einbindung und
Befragung der Verbraucher*innen die Entwicklung und Ausgestaltung der Anwendung an
mehreren Stellen malgeblich beeinflusste und lenkte. Somit konnte gewahrleistet werden,
dass der Entwicklungsprozess nicht an den Bedurfnissen, Winschen, Perspektiven, aber
auch Herausforderungen der Verbraucher*innen vorbei verlief. Dies wiederum ist entschei-
dend, wenn es um die Bewertung der Akzeptanz der Anwendung am Markt geht. Ein
weiterer entscheidender Bestandteil der Nutzererhebung war zudem die Untersuchung der
Verstandlichkeit von Informationen. Hierbei zeigte sich, dass Nutzer*innen ein sehr unter-
schiedlich ausgepragtes Vorwissen und Versiertheit bezlglich des verwendeten Fach-
vokabulars haben. Die Erstellung der Texte flir die Anwendung orientierte sich daher stets an
den Ansprichen an Verstandlichkeit und bemiihte sich um die Verwendung einfacher Spra-
che. Zuletzt wurden Handlungsempfehlungen so entwickelt, dass sie auf den
individuellen Bewertungsfall abzielen und in diesem Sinne personalisiert sind. Dieses Ziel

kann somit als erfillt bewertet werden.

Weiterhin sollte ein niedrigschwelliges Angebot entwickelt werden, das von mdglichst vielen
Verbrauchergruppen, besonders auch von verletzlichen Verbraucher*innen, genutzt wird
bzw. werden kann. Diesem Anspruch wurde durch den gesamten Forschungsprozess hin-
durch versucht, zu genlgen. Allerdings zeigten die Erhebungen wiederholend, dass die An-
spriche von Verbraucher*innen mit Vorbildung zum Thema Heizen bzw. solchen, die sich
sehr fur das Thema interessieren, und solchen, die eher zufallig auf den smarten HeizCheck
stolRen, mitunter sehr weit auseinander lagen. Wahrend sich die einen Profi-Tipps und
Expertenmeinungen wiinschten, lag bei den anderen eine Praferenz darauf, nur die unbedingt
notwendigen Informationen in moglichst einfacher Art und Weise zu erhalten. Die Schwierig-
keit bestand demnach darin, eine prototypische Anwendung zu entwickeln, die entweder alle
Verbrauchergruppen gleichermalien anspricht oder sich auf eine
bestimmte Zielgruppe konzentriert und den smarten HeizCheck entsprechend ihrer Bedurf-
nisse zu optimieren. Schlussendlich wurde mit dem zweiten Entwurf der Ergebnisseite eine
Variante entwickelt, in der zum einen weniger versierte und interessierte Nutzer*innen schnell
einen Uberblick bekommen (Zusammenfassung der Analyseergebnisse zu Beginn der
Ergebnisseite, wiederholte Platzierung von Fazits). Zum anderen erhalten Nutzer*innen mit
Detailinteresse zusatzliche Informationen zur Aufschlisselung der Bewertung (in etwa zum

Warmwasser und zum Heizen) sowie den Berechnungsgrundlagen bei Bedarf ebenfalls auf
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der Ergebnisseite. Daflir wurden Zusatzinformationen in Form von Tooltips integriert. Durch
dieses Vorgehen wurde dem Anspruch genligt, méglichst allen Verbrauchergruppen ein

adaquates und verstandliches Analyseergebnis zu prasentieren.

Ferner zielte das Forschungsprojekt darauf ab, dass mit dem smarten
HeizCheck eine Anwendung entsteht, die nicht nur den gesetzlichen Vorgaben zum Daten-
schutz genugt, sondern die — dartiber hinaus — durch eine hohe Transparenz in Bezug auf
den Umgang mit personenbezogenen Daten Vertrauen bei den Nutzer*innen ausruft und
sie in ihrer informationellen Selbstbestimmung starkt. Diesem Ziel wurde gemaf des nutzer-
zentrierten Forschungsansatzes dadurch begegnet, dass Nutzer*innen kontinuierlich nach ih-
ren Datenschutzpraferenzen befragt wurden und auf diese Praferenzen in der Entwicklung

entsprechend eingegangen wurde (s. a. 3.2.3.).
3. Anwendungsentwicklung

Die Entwicklung der protypischen Anwendung inklusive des Rechenkerns zur Bewertung der
HKA erfolgte unter Einsatz agiler und nutzerzentrierter Methoden. So wurde die Anwen-
dung iterativ und unter Einbeziehung regelmaRigen Nutzerfeedbacks entwickelt und getestet.
Nachfolgend wird dargestellt, wie die daraus gewonnenen Erkenntnisse in die Entwicklung
der Entwirfe und die Umsetzung des Prototyps eingeflossen sind und so die Anwendung ,der

smarte HeizCheck" entstand.

3.1. Berechnung und Bewertung

Im Rahmen dieses Projekts wurde unteranderem eine Programmierschnittstelle (APIl, Web-
Schnittstelle) und ein Rechenkern zur Berechnung von Kennwerten entwickelt, die eine
differenzierte Bewertung von HKAs zu den Aspekten Wohnungsverbrauch, Energiekosten
und Dienstleistungen sowie dem Zustand des Gebaudes ermdglichen. Im folgenden Abschnitt
wird dazu zunachst auf die allgemeinen strukturellen und inhaltlichen Voraussetzungen von
HKAs und deren Informationsgehalt eingegangen. Im Anschluss folgt die Beschreibung der
technischen Implementierung der API sowie die angewendeten Methoden zur Bewertung der

einzelnen Verbrauche und Kosten.

3.1.1. Inhaltliche Betrachtung einer HKA

Allgemein

In zentral beheizten Gebauden ist die Erstellung einer HKA in Deutschland verpflichtend. Die

rechtliche Grundlage dafur bildet seit 1981 die Heizkostenverordnung (HeizkostenV). Sie
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ist fur alle Haus- und Wohnungseigentimer*innen verbindlich und regelt die verbrauchsab-

hangige Abrechnung der Heiz- und Warmwasserkosten.

In der HKA sind alle im Abrechnungszeitraum angefallen Heiz- und Heiznebenkosten sowie
der angefallene Energietragerverbrauch bzw. die Menge an gelieferter Warme aufge-
fuhrt. Zu den abrechenbaren Heiznebenkosten gehéren Wartungskosten der Heizung, Ge-
blhren der Heizkostenverteilung und flr den/die Schornsteinfeger*in sowie die Betriebsstrom-
kosten der Heizungsanlage. Die Kosten fur die Verbrauchsmessung und fur das Erstellen der
Abrechnung gehdren ebenfalls zu den Heiznebenkosten. Alle anderen im Abrechnungszeit-
raum angefallenen Kosten gehoéren zu den Betriebskosten und werden meist separat abge-
rechnet. In der HeizkostenV ist geregelt, dass mindestens 50 % der anfallenden Heizkosten
verbrauchsabhangig abgerechnet werden mussen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
dass die Verbrauche entsprechend fir das Gebaude und die einzelnen Wohnungen gemes-

sen werden mussen.

Der Gesamtheizenergieverbrauch des Gebaudes ergibt sich aus der im Abrechnungszeit-
raum verbrauchten Energietragermenge (z. B. Erdgas oder Heizdl) beziehungsweis der
Menge an gelieferter Warme (Fern- und Nahwarme). Der Anteil, der dann auf die Erzeugung
des Warmwassers entfallt, muss gemal HeizkostenV seit 01.01.2014 Uber einen separaten
Warmemengenzahler erfasst werden. In der Praxis sind auch heute noch Abrechnungen zu
finden, in denen die angefallene Warmwassermenge des Gebaudes klassisch in Kubikmetern
erfasst wird. In diesen Fallen muss die zur Warmwassererzeugung eingesetzte Energiemenge
gemal den Vorgaben aus der HeizkostenV berechnet werden. Der Anteil an Heizenergie, der
auf die Raumwarme entfallt, ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Gesamtverbrauch
und dem gemessenen beziehungsweise berechneten Warmwasseranteils, er wird also nicht

separat gemessen.

In den Wohnungen wird die Raumwarme lUber Heizkostenverteilern an jedem Heizkorper
erfasst. Hier haben sich mittlerweile hochauflésende digitale Zahler gegeniber den alten Ver-
dunster-Réhrchen durchgesetzt. Sie messen die vom Herzkdrper abgegebene Warme nicht
nur deutlich genauer, sondern sind oft auch schon fernauslesefahig, was die Anwesenheit der
Bewohner*innen bei der Auslesung Uberflissig macht. Der Warmwasserverbrauch wird in den

Wohnungen uberwiegend uber klassische Kubikmeter-Zahler je Zapfstelle gemessen.

Mit all diesen Messwerten, die sich auf der HKA wiederfinden lassen, lasst sich somit der
Verbrauch sowie die Heizkosten des Gebaudes als auch der Verbrauch der Wohnung im Ver-
haltnis zum Rest des Gebaudes berechnen und bewerten. Dies schafft die Grundlage fur eine
differenzierte Beurteilung der verschiedenen Handlungsfelder. Ist der Gesamtenergie-

verbrauch des Gebaudes zu hoch? Wird der Energietrager und die Dienstleistungen geman
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des Wirtschaftlichkeitsgebots eingekauft? Liegt Einsparpotenzial im Nutzer*innenverhalten in
der Wohnung? Im folgenden Abschnitt wird jeweils auf die genannten Handlungsfelder und

die dafir nétigen Werte der HKA eingegangen.
Daten zum Gebaude

Aus einer klimaschutztechnischen Betrachtung heraus sind die Gebaudeverbrauchsdaten am
interessantesten. Warmetechnische Modernisierungen im deutschen Gebaudebestand
sind dringend nétig. Uber den Umweg der Wohnungseigentiimer*innen und Mieter*innen soll
hier eine Briicke zu den fir das Gebaude Verantwortlichen und damit handlungsfahigen Insti-
tutionen beziehungsweise Personen geschlagen werden. Aussagen zum allgemeinen sanie-
rungstechnischen Zustand lassen sich auf Basis weniger Kennzahlen zum Gebaude grob ab-

leiten und mit ahnlichen Gebauden vergleichen.

Anhand der Postleitzahl und dem Abrechnungszeitraum werden dem Gebaude die jeweils
lokal vorherrschenden Witterungsdaten zugeordnet, die Uber den Deutsche Wetterdienst per
Schnittstelle zur Verfugung gestellt werden. Beim Abrechnungszeitraum spielt es keine Rolle,
ob es sich dabei um exakt ein Kalenderjahr handelt. Wichtig ist lediglich, dass eine vollstan-
dige Heizperiode und die Sommerphase enthalten sind. Die so ermittelten Daten dienen als
Basis flr eine Witterungsbereinigung, die in der Berechnung des gebaudespezifischen
Energieverbrauchskennwertes (EVKW) verwendet wird. Mit Hilfe des EVKWs I&sst sich das
Gebaude mit ahnlichen Gebauden an beliebigen anderen Standorten in Deutschland verglei-

chen.

Das bei den Nutzer*innen der Anwendung abgefragte Gebaudealter dient der Einordung des
Gebaudes in eine spezifische Baualtersklasse. Die Baualtersklassen orientieren sich an den
Warmeschutz- und Energieeinsparverordnung ab 1977 beziehungsweise der zeitlichen Phase
vor deren Einflihrung. Die Beurteilung des Gebaudeverbrauchs findet dann spater auf Basis

der durchschnittlichen Verbrauche im Gebaudebestand der jeweiligen Baualtersklasse statt.

Die beheizte Wohnflache des Gebaudes ist notwendig, um den Heizenergieverbrauch pro
Quadratmeter ermitteln zu kénnen. Nur so lasst sich der Verbrauch mit Gebauden anderer
GroRke vergleichen. Die Angabe zur Gebaudeflache ist Teil der HKA und befindet sich im Ab-
schnitt der Heizkostenverteilung. Die Grundkosten sowohl fir Raumwarme als auch Warm-
wasser (sofern vorhanden) erfolgt tUber die jeweiligen Flachenanteile der Wohnung im Ver-

haltnis zum Gesamtflache des Gebaudes. Daher sind beide Angaben auszuweisen.

Der im Gebaude zum Einsatz kommende Energietrager und dessen Einheit, in der der Ver-
brauch gemessen wird, sind weitere essenzielle Informationen fir die Bewertung des Gebau-

des. Fur die Berechnung des EVKW ist es noétig, die im Energietrager enthaltene
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Energiemenge zu berechnen. Dazu verflgen alle im Bereich der Warmeerzeugung zum Ein-
satz kommende Energietrager Uber jeweils spezifische Umrechnungsfaktoren, Gber die sich
die erzeugte Warmeenergie in kWh berechnen Iasst. Die durch den Einsatz des verbrauchten
Energietragers angefallenen CO.-Emissionen ergeben sich aus dem fir den Energietrager
festgelegten CO»-Faktor, der in Kilogramm je kWh angegeben wird. Zur Ermittlung der Ge-
samtmenge an Emissionen im Abrechnungszeitraum wird der Energietragerverbrauch in kWh

umgerechnet und mit dem spezifischen CO.-Faktor multipliziert.

In nicht jedem Gebaude erfolgt die Warmwasserbereitung auch Uber die zentrale Heizanlage,
sondern dezentral in den Wohnungen tGber Durchlauferhitzer oder Boiler. Fir solche Ge-
baude regelt das Gebaudeenergiegesetz, kurz GEG (ehemals Energieeinsparverordnung,
kurz EnEV), im Rahmen der Berechnung des EVKW, dass ein Schatzanteil fir die Warmwas-
sererzeugung berticksichtigt werden muss. Dadurch wird ermdéglicht, dass die Heizenergie-
verbrauche von Gebauden mit oder ohne zentraler Warmwasserbereitung miteinander ver-

gleichbar sind.

Ein Schatzanteil fir die zur Warmwasserbereitung nétigen Energie kommt auch dann zum
Einsatz, wenn im Gebaude die Warmwasserbereitung zwar zentral erfolgt, aber eine Messung
im Einzelfall nicht mdglich beziehungsweise unzumutbar ist. Erfolgt die Messung des Warm-
wassers, ist die zu ermittelnde Energiemenge abhangig von der jeweiligen Einheit in der ge-
messen wird. Im Idealfall geschieht dies bereits mittels direkter Erfassung der Energiemenge
Uber einen separaten Warmemengenzahler. Diese Messung ist seit 01.01.2014 vorgeschrie-
ben, wird aber immer noch nicht konsequent umgesetzt. Wird stattdessen weiterhin nur die
erzeugte Warmwassermenge nur in Kubikmetern gemessen, muss die darauf entfallende
Energiemenge zur Erwarmung berechnet werden. Die dafir zu verwendende Formel ist in der
HeizkostenV beschrieben. Um mit dieser Formel rechnen zu kdnnen, ist neben dem Warm-
wasserverbrauch zusatzlich die Information Uber die im Heizsystem eingestellte Warmwas-

sertemperatur notig.
Daten zur Wohnung

Neben der Bewertung des Gebaudes ist fur die Nutzer*innen eine Einordung ihres indivi-
duellen Haushalts essenziell. Anderungen im eigenen Nutzungsverhalten lassen sich meist
sofort und ohne grélRere Hirden umsetzen, das meiste davon ohne oder zumindest nur mit
geringen Investitionskosten. Um den jeweiligen Verbrauch der Wohnung in der Anwendung
des smarten HeizChecks berechnen und bewerten zu kdnnen, sind mehrere Kennwerte nétig,
die entweder direkt aus der HKA extrahiert oder zusatzlich direkt bei den Nutzer*innen in der

Anwendung separat abgefragt werden missen (s. a. 3.1.2.).
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Zum Beispiel spielt die Lage der Wohnung innerhalb des Gebaudes fur die Bewertung des
Raumwarmebedarfs eine wichtige Rolle. Wohnung in exponierter Lage bendtigen in der Regel
mehr Heizenergie fur Raumwarme als Wohnungen, die rundherum von anderen beheizten
Wohnungen umgeben sind. Exponiert meint hier beispielsweise Wohnungen im Erdgeschoss
oder im Dachgeschoss beziehungsweise im obersten Geschoss, wenn das Dach nicht aus-
gebaut ist oder ein Flachdach vorliegt. Ebenso exponiert sind Wohnungen mit tberdurch-
schnittlich viel Aulienwandflache, zum Beispiel bei einer Aul3enlage in einem Reihenendhaus.
Um die Lage der Wohnung spater bei der Bewertung berticksichtigen zu kénnen, wird bei den
Nutzer*innen abgefragt, in welcher Etage die eigene Wohnung liegt und Uber wie viele Au-

lenwanden sie verfugt.

Der Heizenergieanteil, der in Wohnungen auf die Raumwarme entfallt, wird nur in den
seltensten Fallen direkt Gber einen wohnungszentralem Warmemengenzahler gemessen. Am
weitesten verbreitet ist die Erfassung von Verbrauchseinheiten je Heizkérper. Die Summe
aller fir die Wohnung angefallenen Verbrauchseinheiten sowie die Gesamtmenge aller Ver-
brauchseinheiten im gesamten Gebaude sind in der HKA im Abschnitt der Verbrauchskosten-
verteilung fur die Heizung (Raumwarme) ausgewiesen. Zur Berechnung des Wohnungsver-
brauch (Raumwarmeanteil) werden beide Werte im Verhaltnis zu den jeweiligen Flachenan-

teilen gegenlbergestellt:

$verhaeltnis_faktor =
($wohnung_verbrauchseinheiten / $gebaeude_verbrauchseinheiten) /

($wohnung_flaeche / $gebaeude_flaeche)

Der so gewonnene Verhaltnis-Faktor aus Verbraucheinheiten und Flachen wird mit dem auf
den Quadratmeter bezogenen Raumwarmeanteil der Heizenergie des Gebaudes multipliziert.
Das Ergebnis entspricht dem berechneten Heizenergieverbrauch flir Raumwarme der
Wohnung. Um schlussendlich den Gesamtheizenergieverbrauch der Wohnung zu
erhalten, wird noch der auf die Warmwasserbereitung entfallende Anteil an Heizenergie fiir
die Wohnung addiert.

Zur Ermittlung des Heizenergieanteils, der im Abrechnungszeitraum fir die Erzeugung
des Warmwassers in der Wohnung angefallen ist, wird die Uber den Ublichen Kubikmeter-
Zahler gemessen Warmwassermenge mit Hilfe der in der HeizkostenV vorgeschriebenen

Berechnungsformel ermittelt.

Statistische Auswertungen zum Thema Warmwasserverbrauch in Haushalten haben gezeigt,
dass der auf den Quadratmeter bezogene Heizenergiebedarf fur die Warmwasserbereitung

nicht hinreichend zum Vergleich genutzt werden kann, da der Warmwasserverbrauch deutlich

52



Abschlussbericht Smart_ HEC

mehr von der Anzahl an Personen im Haushalt abhangt als von der jeweiligen Wohnungs-

flache.

Daher wird im Rahmen der Anwendung die Information zur jeweiligen HaushaltsgroRe be-
ziehungsweise Bewohneranzahl zusatzlich in der Anwendung abgefragt. Darlber lasst sich
zusatzlich der Pro-Kopf-Verbrauch an Warmwasser je Bewohner*in im Haushalt berechnen

und im Empfehlungsteil belastbarer bewerten.
Strukturelle Herausforderungen von HKAs

Jenseits von inhaltlichen Vorgaben, welche Angaben mindestens auf einer HKA ausgewiesen
sein mussen, gibt es keine gesetzlichen Vorgaben, wie das Layout der einzelnen Seiten
aussehen muss. Auch bei den Begrifflichkeiten zu einzelnen Kennwerten besteht seitens
der MDL gestalterischer Spielraum. Diese Faktoren machen es schwer, messdienstleis-
teribergreifend HKAs korrekt zu lesen und zu verstehen. Weiterhin ist es den MDL bezie-
hungsweise Hausverwaltungen freigestellt, die Heizkosten kombiniert mit den Betriebskosten
in einer Rechnung abzurechnen oder auf zwei separate Abrechnungen aufzuteilen. Bei kom-
binierten Abrechnungen kann es zu Uberschneidungen vor allem bei den Heiznebenkosten
kommen. So tritt es in der Praxis immer wieder der Fall auf, dass z. B. die Kosten flr die
Messtechnik zur Erfassung der Raumwarme- und Warmwasserverbrauche innerhalb der Be-
triebskosten und nicht Uber die Heizkosten abgerechnet werden. In solchen Abrechnungen
fehlen diese Kosten somit im Kostenblock der Heiznebenkosten und verfalschen damit die
spatere Bewertung. Auch sind die Begrifflichkeiten im Bereich der Heiznebenkosten oft nicht
eindeutig zuzuordnen. Sind die aufgeflihrten Kosten laufende Wartungskosten oder ver-

steckte Reparaturkosten, die nicht auf diesem Weg abgerechnet werden dirften?

Einige MDL integrieren auch die Beschaffungskosten fir Trinkwarmwasser in die Heizkosten
zur Warmwassererwarmung. Dies erfolgt dann unter der Bezeichnung ,,Kaltwasser fiir
Warmwasser“ und ist nicht immer leicht zu erkennen. Diese Kosten miissen fir die spatere
Bewertung der Heizkosten des Gebaudes abgezogen werden, da sie sonst zu einer stark

verfalschten Bewertung fihren wirden.

Auch die Verteilung der Grundkostenanteile jeweils fir Raumwarme und (sofern vorhan-
den) Warmwarmwasser erfolgt nicht auf allen HKAs Uber eine identische Gebaudeflachenan-
gabe. Hier wird seitens der MDL flir Raumwarme Uber die kleiner bemessenen ,beheizten
Wohnflache* des Gebaudes umgelegt wohingegen fiir die Umlage der Warmwassergrundkos-
ten dann die gesamte Wohnflache des Gebaudes erfolgt. Fir die Anwendung des smarten
HeizChecks wurde festgelegt, in solchen Fallen immer die Flachenangabe fur die Raumwar-

meumlage zu verwenden.
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3.1.2. Datenbasis der Heizkostenanalyse

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die Kennwerte, die fiir die Heizkostenanalyse

im Rahmen des smarten HeizChecks abgefragt bzw. mit Hilfe der KI-Komponenten extrahiert

werden:
Index | Parameter in HKA? KI-Extrak- | anno-
tion? tiert?
1 MDL ja ja nein
2 Postleitzahl nein - -
3 Gebaudetyp nein - -
4 Gebaudeflache ja ja ja
5 Gebaudebaujahr nein - -
6 Heizungstyp nein - -
7 Energietrager ja ja nein
8 Warmwasserbereitung Art nein - -
9 Warmwasserbereitung Messung nein - -
10 Warmwasser Temperatur ja ja ja
11 Wohnungsflache ja ja ja
12 Wohnungslage Etage nein - -
13 Wohnung Anzahl AuRenwande (verein- nein - -
facht)
14 Bewohneranzahl der Wohnung nein - -
15 Abrechnungszeitraum (Start & Ende) ja ja ja
16 Nutzungszeitraum (Start & Ende) ja ja ja
17 Verbrauch Energietrager ja ja ja
18 Verbrauch Energietrager Einheit ja ja ja
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Index | Parameter in HKA? Kl-Extrak- | anno-
tion? tiert?

19 Verbrauch Energietrager Kosten ja ja ja

20 Warmwasser Verbrauch ja ja ja

21 Warmwasser Verbrauch Einheit ja ja ja

22 Warmwasser Verbrauch Wohnung ja ja ja

23 Warmwasser Verbrauch Wohnung ja ja ja
Einheit

24 Heizkosten des Gebaudes Gesamt ja ja ja

25 Heizkosten des Gebaudes Raumwarme | ja ja ja

26 Heizkosten des Gebaudes Warmwasser | ja ja ja

27 Prozentanteil Grundkosten fiir ja ja ja
Raumwarme

28 Prozentanteil Grundkosten fur ja ja ja
Warmwasser

29 Verbrauchseinheiten des Gebaudes ja ja ja

30 Verbrauchseinheiten der Wohnung ja ja ja

31 Grundkosten Raumwarme Gebaude ja ja ja

32 Grundkosten Warmwasser Gebaude ja ja ja

33 Prozentanteil Verbrauchskosten ja ja ja
Raumwarme

34 Prozentanteil Verbrauchskosten ja ja ja
Warmwasser

35 Verbrauchskosten Raumwarme ja ja ja
Gebaude

36 Verbrauchskosten Warmwasser ja ja ja
Gebaude
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Index | Parameter in HKA? Kl-Extrak- | anno-
tion? tiert?

37 Heizkosten der Wohnung Gesamt ja ja ja

38 Grundkosten Raumwarme der Wohnung | ja ja ja

39 Verbrauchskosten Raumwarme der ja ja ja
Wohnung

40 Grundkosten Warmwasser der Wohnung | ja ja ja

41 Verbrauchskosten Warmwasser der ja ja ja
Wohnung

42 Kosten des Kaltwassers fiir ja nein nein
Warmwassererzeugung

43 Betriebsstromkosten ja ja ja

44 Wartungskosten der Heizung ja ja ja

45 Messgerat Art nein - -

46 Messgerat Auslesen per Funk nein - -

47 Messgerat gemietet nein - -

48 Mietkosten der Messgerate ja ja ja

49 Messkosten Dienstleister ja ja ja

Tabelle 4: Auflistung der nétigen Kennwerte fiir die Heizkostenanalyse

Alle nicht direkt in der HKA enthaltenen Kennwerte und diejenigen, die sich nicht geeignet
extrahieren lieRen, werden in der Anwendung direkt bei den Nutzer*innen abgefragt. Auf die
Extraktion entfallen insgesamt 36 Einzelwerte, von denen 34 iiber die Annotation der

Trainingsdaten gelernt wurden. Der MDL sowie der Energietrédger werden uber eine Voll-

textsuche, also ohne Annotation, erkannt.

3.1.3. Technische Umsetzung

Dateniibertragung (Webservice)

Alle fur die Berechnung und Bewertung nétigen Eingabewerte werden in der Anwendung des

smarten HeizChecks in der Nutzeroberflache gesammelt und zur Weiterverarbeitung
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bereitgestellt. Firr die Ubertragung dieser Daten und den spéateren Ergebnissen wurde durch
SEnerCon ein spezifischer Webservice programmiert. Implementiert wurde der Webser-
vice im PHP-Framework Phalcon, Version 3.4. Phalcon ist ein minimalistisches Framework
und zeichnet sich vor allem durch eine hohe Performance bei der Verarbeitung von vielen
Anfragen und hohen Datenmengen aus. Es stellt fur die Datenverarbeitung vorgefertigte Mo-
dule fur Verbindungsaufbau, Routing und Datenbankzugriffe zur Verfigung. Fir die Daten-
bankzugriffe verflgt Phalcon Uber ein System zur objektrelationalen Abbildung (englisch ob-
ject-relational mapping, ORM) und nutzt eine spezielle Query Language (PHQL). Dies ermdg-
licht neben einer Vereinfachung bei der Implementierung vor allem eine erhéhte Sicherheit,
da so das Einschleusen von Datenbankabfragen Uber Formulare weitestgehend ausgeschlos-

sen werden kann.

Der mit Phalcon implementierte Webservice wurde so aufgebaut, dass alle sekundaren Ver-
bindungsdaten (API-Key, Response-Typ, Landeskennung etc.) via HTTP-Header gesendet
werden, wahrend die primaren Daten (Eingabedaten aus den HKA) in die Request-URL inte-
griert sind. Die fir die Verbindung genutzten sogenannten Endpunkte nehmen Daten aus-
schliellich im standarisierten JSON-Format entgegen und geben die Riickgabewerte eben-
falls ausschlieBlich in diesem Format zurtick. Via Header-Konfiguration kann beim Aufruf des
Webservices entschieden werden, ob ein strukturiertes Objekt oder eine
flache Datenhierarchie in Form eines einfachen Arrays
(key => value) geliefert werden soll. Dies erhoht die Flexibilitat bei der Weiterverarbeitung

der Daten auf Seiten der aufrufenden Anwendung.
Validierung

Da die einzelnen Eingabewerte im smarten HeizCheck im Idealfall zu einem Grol3teil automa-
tisch durch die Kl erkannt und extrahiert werden und die Prifung auf Richtigkeit durch die
Nutzer*innen nur ein optionaler Handlungsschritt ist, kommt der nachtraglichen Priifung auf
inhaltliche Richtigkeit eine wichtige Rolle zu. Nur so kann weitestgehend sichergestellt wer-
den, dass die auf der Ergebnisseite der Anwendung dargestellten, berechneten Kennwerte
schlissig sind. Um dies gewahrleisten zu kénnen, werden die Gber den Webservice Ubertra-
genen Werte so weit wie mdglich Uber Kreuzvalidierungen gegeneinander abgeglichen. Zu
diesem Zweck wurden von Beginn des Projektes an mehr Einzelwerte auf den HKAs zur

Erkennung durch die Kl definiert, als fur die spatere Berechnung tatsachlich benétigt werden.

Exemplarisch sei hier die Erkennung und Prifung der Grundkosten- und Verbrauchskosten-
anteile jeweils fur Heizung und Warmwasser angefiihrt. Die Summe dieser beiden Werte muss
immer jeweils genau 100 % ergeben. Bei einer Abfrage direkt in der Anwendung ware es

ausreichend, entweder nur den Grundkosten- oder nur den Verbrauchskostenanteil abzu-
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fragen und den jeweils anderen Prozentsatz durch die Differenz zu 100 zu berechnen. Das
KI-Modell steht beim Auffinden dieser Werte vor zwei Herausforderungen. Zum einen muss
die Lokalisation des jeweiligen Wertes auf der Abrechnungsseite korrekt vorhergesagt werden
und zum Zweiten muss die OCR-Extraktion den dort abgebildeten Wert korrekt erkennen und
in eine valide Zahl umwandeln. Um Fehler in diesen Bereichen im Nachgang auszuschlie3en,
wurden die Kl-Modelle so trainiert, dass beide Felder extrahiert werden und die Anwendung
durch eine Summierung beider Werte prifen kann, ob das Ergebnis der erwarteten Prif-
summe von 100 entspricht. Nach diesem grundsatzlichen Ansatz werden noch weitere, von-

einander abhangige Einzelwerte und Summenwerte gegeneinander geprift.

Da nicht alle Eingabewerte lber solche Kreuzvalidierungen geprift werden kdnnen, fihrt der
Webservice in einem weiteren Schritt noch auf den Berechnungsergebnissen basierende
Validierungen durch. So wird unter anderem geprift, ob der berechnete EVKW innerhalb
eines plausiblen Wertebereichs liegt. Abweichungen kénnten auf Eingabefehler bei der Ge-
baudeflache und/oder der Energietrager-Verbrauchsmenge beziehungsweise der angegebe-

nen Einheit hindeuten.

3.1.4. Bewertungsgrundlagen

Wohnungsverbrauch

Der Heizenergieverbrauch einer einzelnen Wohnung wird durch den energetischen Zustand
des Gebaudes und dem individuellen Nutzungsverhalten der einzelnen Bewohner*innen des
Haushalts bestimmt. Da die Bewohner*innen keinen direkten Einfluss auf den Zustand des
Gebaudes haben, konzentriert sich die Bewertung der Wohnung auf den Anteil, der durch
das Nutzungsverhalten bestimmt wird. Dazu wird der individuellen Wohnungsverbrauch
pro Quadratmeter Wohnungsflache dem mittleren, auf den Quadratmeter bezogenen Ver-
brauch des gesamten Gebaudes gegentbergestellt. Der mittlere Verbrauch des gesamten
Gebaudes bildet den Durchschnittsverbrauch aller Bewohner*innen des Gebaudes ab.
Je gréler das Gebaude, desto mehr gleichen sich die unterschiedlichen Nutzungsprofile der
einzelnen Haushalte gegenseitig aus und die Bewertung wird genauer. In kleinen Mehr-
familienhausern koénnen dagegen Uber- beziehungsweise unterdurchschnittliche Nutzung
einzelner Wohnung und/oder ein signifikanter Anteil an Leerstand zu Verzerrungen bei der

Bewertung fuhren.

Die Bedeutung der Wohnungslage bei der Bewertung des Heizenergieverbrauchs wurde

bereits in Abschnitt 3.1.1. dargelegt. Fur die verschiedenen Kombinationsmaoglichkeiten aus

den Angaben zur Etage und der Anzahl an AuRenwanden der Wohnung hat SEnerCon auf

Basis statistischer Erhebungen entsprechende Anpassungsfaktoren entwickelt, mit deren
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Hilfe der ansonsten fir das gesamte Gebaude global durchschnittliche Verbrauch auf die
jeweilige Wohnungslage skaliert wird. Dadurch steigt beispielsweise bei Wohnung mit expo-
nierter Lage der erwartbare Verbrauch im Verhaltnis zum einfachen Durchschnitt. Bei
Wohnungen mit gunstiger Innenlage reduziert sich der Wert. Die Einordung des individuellen
Wohnungsverbrauchs erfolgt also nicht mit direktem Bezug auf den durchschnittlichen

Gebaudeverbrauch, sondern mit dem individuell lagebereinigten Verbrauchswert.

Flr aussagekraftige Angaben zum Warmwasserverbrauch im Haushalt wurde die Berech-
nung des Pro-Kopf-Verbrauchs herangezogen. Dabei bleiben die Angaben in der flr Nut-
zer*innen im Vergleich zur kWh leichter verstandlichen Einheit Liter. Die je Wohnung gemes-
senen Kubikmeter Warmwasser werden also in Liter umgerechnet und zu gleichen Teilen auf
alle angegebenen Bewohner*innen des Haushalts verteilt. Diesem Kennwert wird im Ergebnis
der Anwendung der statistisch erhobene, durchschnittlichen Pro-Kopf-Verbrauch an Warm-
wasser in Deutschland gegenibergestellt. Es wird also explizit nicht mit den Nachbar*innen
im eigenen Gebaude verglichen, sondern bundesweit mit allen anderen beliebigen Haushal-
ten. Dieser Vergleichswert stammt aus einer internen Auswertung von Uber 25.000

Beratungen des co2online Online-Ratgebers WasserCheck*?.
Energiepreis und Heiznebenkosten

Vermieter*innen missen bei der Betriebskostenabrechnung den Grundsatz der Wirtschaft-
lichkeit (Wirtschaftlichkeitsgebot) beachten. Sie sind somit verpflichtet, im Interesse der
Bewohner*innen beim Einkauf von Energie und Dienstleistungen die regional tblichen Markt-
preise beachten und in Abwagung zwischen Leistungsumfang und Preis so gunstig wie

maoglich einzukaufen.

Der jeweilige Energiepreis im Abrechnungszeitraum lasst sich Uber die auf der HKA ausge-
wiesene eingekaufte Energietragermenge und dem jeweiligen Preis ermitteln. Fir eine eigene
Energiepreisdatenbank erhebt co2online regelmaRig die Energietragerpreise in Deutsch-
land. Je nach Energietrager gibt es daflir unterschiedliche Quellen und Eckdaten. Fir Erdgas
und Fernwarme werden die Preise auf Basis zweier Abnahmeszenarien fir insgesamt 45
kommunale Versorgungsgebiete recherchiert. In den anderen Versorgungsgebieten wird mit
einem deutschen Durchschnittspreis verglichen. Fir Einfamilienhduser werden die Preise fur
einen angenommenen Jahresverbrauch von 15.000 kWh ermittelt. Fur Mehrfamilienhauser

wird von einem Verbrauch von 150.000 kWH pro Jahr ausgegangen.

Bei Strompreisen fur Warmepumpen haben die meisten Versorger deutlich glinstigere Son-

dertarife als fir normale Stromkund*innen. Hierflir erhebt co2online einen deutschen

42 \/gl.: https://www.co2online.de/service/energiesparchecks/wassercheck/
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Durchschnittspreis aus sieben Abnahmegebieten fir ebenfalls zwei durchschnittliche Abnah-
meszenarien. Quelle sind die beim Vergleichsportal Verivox gelisteten Versorgungstarife fur

Warmepumpenstrom.

Um die Heizdlpreise zu bestimmen, werden die Erhebungen des Statistischen Bundesamts
(,Erzeugerpreise fur leichtes Heizol“; Liefermenge 40 - 50 Hektoliter) fur aktuell 13 deutsche
Bezugsorte genutzt. Der durchschnittliche Preis fur Holzpellets in Deutschland stammt aus
einer jahrlichen Untersuchung von C.A.R.M.E.N. e. V. (Centrales Agrar-Rohstoff Marketing-
und Energie-Netzwerk)*3. Durchschnittliche Preise flr Flissiggas stehen fiir insgesamt zwolf
verschiedene Versorgungsgebiete zur Verfligung, die durch den Bund der Energieverbrau-

cher erhoben und veroffentlich werden.

Die jeweiligen Vergleichspreise werden quartalsweise ermittelt. Fir die Bewertung des indivi-
duellen Energiepreises des Gebaudes wird aus den zum Abrechnungszeitraum dazugehdri-
gen Quartalen ein mittlerer Mischpreis berechnet. Die so ermittelten Vergleichspreise eignen
sich tendenziell nicht fir einen begriindeten Einspruch der Mieter*innen auf Basis des Wirt-
schaftlichkeitsgebots. Sie dienen lediglich als grobe Orientierung und zeigen maximal eine
Auffalligkeit im Bereich der Energiebeschaffung an. Ob fiir das Gebaude im regionalen
Einzugsgebiet gunstiger eingekauft werden kann, sollte durch den/die Vermieter*in gepruft
werden. Die Bewertung in der Anwendung des smarten HeizChecks dient hier primar als Ein-

stieg in eine Kommunikation zwischen Mieter*in und Gebaudeeigentimer*in.

Bei den Heiznebenkosten ist die Herausforderung um ein Vielfaches groRer. Dazu gibt es
keine o6ffentlich zuganglichen Datenquellen mit detaillierten Kostenvergleichen uber die ver-
schiedenen MDL hinweg. co2online selbst hatte bis Anfang 2016 mit dem Heizgutachten eine
Dienstleistung Uber die Heiznebenkosten statistisch ausgewertet und als Grundlage fur
Benchmarks genutzt werden konnte. Seitdem die Heizgutachten eingestellt wurden, ist diese
Quelle versiegt. Der entwickelte Prototyp verfolgt somit auch das Ziel, aktuelle Heizneben-
kosten-Daten zu erheben, damit zukiinftig wieder aktuelle Vergleichswerte zur Verfii-
gung stehen. Bis das in einer ausreichenden Menge der Fall ist, wird auf die Bewertung der
einzelnen Heiznebenkostenpositionen verzichtet. Stattdessen wird die Gesamthéhe der Heiz-
nebenkosten analog zum Energiepreis verglichen und dient auch dort als grobe Orientierung

fur die Mieter*innen.

Gebaudeverbrauch

Dem individuell fir das Gebaude berechneten EVKW wird fir die Einordung des potenziellen

energetischen Zustands des Gebaudes auf der Ergebnisseite des smarten HeizChecks ein

43 Vgl.: https://www.carmen-ev.de/
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entsprechender Vergleichswert gegenlbergestellt. Die Darstellung erfolgt mit Hilfe eines
Bandtachos, auf dem fiinf Verbrauchsklassen abgebildet sind. Das der Bewertung zugrun-

deliegende Gebaude wird einer der Verbrauchsklassen zugeordnet:

~

<62 62-89 111-166 >166

KWhymt KWhy/m?

Abbildung 10: Bandtacho zur Einordnung des Geb&dudeverbrauchs (EVKW)

Die fur die Definition der verschiedenen Verbrauchsklassen nétigen, statistischen Ver-
gleichswerte basiert auf den von SEnerCon und co2online seit mittlerweile 15 Jahren erho-
benen Daten fiir die Erstellung des bundesweiten Heizspiegels**. Die Daten dafiir stammen
direkt von Verbraucher*innen, die das Online-Beratungsangebot von co2online nutzen. Diese
sind Uber die Webseiten von co2online und vielen weiteren hundert Partnerseiten verfiigbar
und speisen eine intern als ,Gebaudedatenbank” bezeichnete zentrale Datensammlung mit

uber drei Millionen Energieabrechnungsdaten.

Die Methodik der Heizspiegel-Erstellung wurde Uber die vergangenen Jahre stetig weiter-
entwickelt. Der entsprechende Heizspiegel-Datensatz aus der Gebaudedatenbank wird mit-
tels statistischer Methoden regelmaRig analysiert. Dazu werden im ersten Schritt die spezifi-

schen Verbrauchswerte GebaudegroBenklassen zugeordnet:

e 100-250 m?

e 250 -500 m?

e 500 -1.000 m?
e >1.000m?

Methodische Grundlage fiir die Einteilung der Datensatze in VerbrauchsgréRenklassen ist die
Haufigkeitsverteilung der in der Stichprobe enthaltenen Verbrauchsdaten. Hierbei wird eine
Normalverteilung angenommen. Fur die Ermittlung der Verbrauchsklassengrenzen wird die
Haufigkeitsverteilung in Quantile (0,1-, 0,5-, 0,9-Quantil) aufgeteilt (siehe Abbildung 11):

44 Der Heizspiegel fir Deutschland wird von der gemeinniitzigen Beratungsgesellschaft co2online um-
gesetzt. Er informiert Verbraucher*innen seit 2004 Uber Sparpotenziale rund ums Heizen und wird vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit geférdert. Vgl.: https://www.heiz-

spiegel.de/
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Quantile Heizspiegel fur Verbrauchsklassenermittiung
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Abbildung 11: Quantile Heizspiegel fiir Verbrauchsklassenermittlung

Dieses Verfahren wird separat auf jeden Energietrager und die zuvor definierten Gebaudegro-
Renklasse angewendet. Die Verbrauchswerte werden dann auf Basis der Trendlinien und an-
hand der mittleren Gebaudeflachen der GebaudegréRenklassen berechnet. Dabei werden an-

gesetzt:

o 175 m?flr die GebaudegroRenklasse 100 - 250 m?
o 375 m?flr die GebaudegroRenklasse 250 - 500 m?
o 750 m?fir die GebaudegroRRenklasse 500 - 1.000 m?
o 1.200 m? fir die GebaudegrofRenklasse > 1.000 m?

Median und Perzentile bilden fir die jeweilige GebaudegréRenklasse dann den Bezug zu den

Bewertungsklassen, die im smarten HeizCheck verwendet werden:

- besten 10 % (10 % der verteilten Verbrauchsdatensatze)

- unter Durchschnitt (10 - 40 % der verteilten Verbrauchsdatensatze)
- Durchschnitt (40 - 60 % der verteilten Verbrauchsdatensatze)

- uber Durchschnitt (60 - 90 % der verteilten Verbrauchsdatensatze)

- schlechtesten 10 % (90 - 100 % der verteilten Verbrauchsdatensatze)
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3.1.5. Zusammenfassung: Bewertung der HKA im Rahmen des Prototyps

Der als primares Projektziel angestrebte zentrale Rechenkern und dessen Verwendbarkeit
uber eine dokumentierte API (Web-Schnittstelle) konnte erfolgreich implementiert werden. Die
Grundlage fir eine weitestgehend fehlerfreie und inhaltlich belastbare Berechnung und Be-
wertung von HKAs ist die Vollstandigkeit und Korrektheit der dazu zur Verfiigung stehen-
den Parameter wie Angaben zu Verbrauchen und den jeweiligen Kosten. Eine Herausforde-
rung stellt in diesem Zusammenhang die Kombination automatisiert erfasster Einzelwerte und
handischer Eingaben der Nutzer*innen dar, die eine Fehlerquelle fiir die Plausibilitatsprii-
fung (Validierung) sind. Durch die unterschiedlichen Wege der Kennwert-Erfassung kann sich
im schlechtesten Fall eine Konstellation ergeben, bei der Nutzer*innen der Anwendung eine
Vielzahl an sich teilweise aufeinander beziehenden Fehlermeldungen in geeigneter Form zur
Verfugung gestellt werden muss. Dies darf im |dealfall aber nicht demotivieren und gegebe-
nenfalls zum Abbruch der Online-Beratung fuhren. Speziell in diesem Prozess der Korrektur
von Fehleingaben in der Anwendung durch die Nutzer*innen steckt zum Projektende

noch weiteres Optimierungspotenzial.

3.2. Entwicklung des Prototyps des smarten HeizChecks

Die Entwicklung des Prototyps des smarten HeizChecks Iasst sich in verschiedene inhaltliche
Entwicklungsphasen gliedern, die je durch Formate der Nutzerzentrierung begleitet wurden.
Die Ubergange zwischen den Phasen sind flieBend und letztere Phasen tiberschneiden sich
zum Teil zeitlich, da es sich bei der agilen Produktentwicklung nicht um einen linearen Prozess
handelt. Das Feedback der Verbraucher*innen zur prototypischen Anwendung floss in jede
Entwicklungs-Iteration mit ein und bildete die Basis flir die Programmierung der neuen An-
wendung (User Experience, UX). Die Online-Anwendung wurde so mit Hilfe der Design
Thinking-Methode Schritt flr Schritt entwickelt. Die Entwurfe flir das Design und die Seiten
der Anwendung entstanden gemeinsam mit einer erfahrenen UX-Agentur in Form von Sprints

und werden im Folgenden zur Veranschaulichung beispielhaft prasentiert.

3.2.1. Anforderungsanalyse und Konzeption

Zum Start des Entwicklungsprozesses wurde ein Konzeptions-Kick-off mit den Verbundpart-
nern co2online, ConPolicy und SEnerCon und der betreuenden UX-Agentur veranstaltet. Ziel
des Workshops war es, eine gemeinsame Vision und ein Grobkonzept des smarten Heiz-
Checks zu entwickeln. Vorab erstellte das Team von co2online Personas, die die Zielgruppe
des Angebots reprasentieren. Mit Hilfe von Personas werden beispielhafte Nutzergruppen
mit je eigenen Bedurfnissen, Erwartungen und Herausforderungen skizziert. Dies sollte es

dem Projektteam erleichtern, sich in die spateren Nutzer*innen und ihre Anforderungen
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hineinzuversetzen. Anhand der Methode des User Story Mapping wurde anschlief’end ge-
meinsam die Grundstruktur des Prototyps — d. h., die wichtigen Schritte der Web-Applikation

— entwickelt.

Video? . e

Auswahl
/ Weiche

e Nuzzer
diekein 24 Vergieche

snd = > angeren

Weiter

Weiter

Weiter

Abbildung 12: User Story Map zur Veranschaulichung der Anwendungsschritte des smarten HeizChecks

Die Konzeption der prototypischen Anwendung sollte sich von Beginn an den Erwartungen,
Winschen und Herausforderungen der Zielgruppe orientieren. Fur den ersten Nutzertest, die
Fokusgruppengesprache (s. a. 2.2.1.), wurden Entwirfe in Form von Mock-ups der
Anwendung erstellt, die die Grundstruktur des Prototyps abbilden. In den Mock-ups wurden
verschiedene Interaktionsstile exemplarisch umgesetzt, um zu testen, welche Form der
Nutzerinterkation und -kommunikation die Nutzer*innen bevorzugen. Die folgenden Stile
wurden mit Nutzer*innen getestet: ,smarte Fragen®, ,Formularstil und ,Bot-Dialog“ (s. Abbil-
dung 13).
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1) Smarte Fragen (eine Frage pro Seite) 2) Formularstil (alle Fragen auf einer Seite)
Die erste automatische Analyse ist Wi konnienerolyeich Dten aus s Abrechung uslese. Bie
erganzen Sie einige wichtige Angaben. Im Anschluss wir: e

abgeschlossen! Aswertong angeseigt, T

———  « | 4Kennzahlen konnten wir in -~

= Deiner Abrechnung erkennen! Angaben zum Gebaude

= —= Um Dir ein besseres Ergebnis Baujahr des Gebsudes @

~__ .| zuliefern, bengtigen wir noch b icht knsnen, genigt sine ungefabve Angabe.

== ein paar weitere Angaben von l — l : :

Dir:

Postleitzahl des Gebaudestandorts @

Frage 1von 5 ‘ ‘

Wir bendtigen das Baujahr Deines Gebaudes,

um den Isolierungszustand besser zu Besitzt das Haus einen beheizten Keller? ©
berechnen. Wenn Du es nicht genau weilt,
reicht auch eine ungefahre Angabe Qi QOren

Baujahr Gebdude
. Angaben zum Verbrauch

. - Wie erfolgt die Warmwasserbereitung? @
Weiter zur nachsten Frage -
Q zental () dezentral

Wie wird der Wasserverbrauch gemessen? C

3) Bot Dialog

co2online

T, Heizkostenabrechnung hochladen
oder

() Heizkostenabrechnung fotografieren

)II
LG )

B *J Es hat geklappt! Danke! ‘

- -
A -
, A ; |

Ich analysiere jetzt Deine Abrechnung... einen
kurzen Moment bitte :-)

Willst Du mehr wissen?

Ich gebe Dir gern weitere Infos

r N
zum Helzkosien-Check. <. Uns fehlt noch eine wichtige Angabe. Wann wurde ‘

{ das Gebaude gebaut? Die Jahreszahl geniigt :-)

b o

Bitte Gebaudejahr eingeben

Abbildung 13: Umsetzung verschiedener Interaktionsstile in Form von Mockups fiir die Fokusgruppengespréche

Die Ergebnisse der Fokusgruppengesprache (s. a. 2.2.1.) dienten als Grundlage flir die Wei-
terentwicklung der prototypischen Anwendung. Konkret wurden in der Phase des Prototypings
die Entwirfe der neuen Anwendung an den Bedurfnissen der Nutzer*innen ausgerichtet und

weiter konkretisiert.
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Schwerpunkt der Weiterentwicklung bildeten folgende Erkenntnisse:

o Der Formularstil wird praferiert.
¢ Die Ansprache mit ,Sie“ wird bevorzugt.

¢ Vergleiche und individuelle Malinahmenvorschlage/Tipps werden gewunscht.

3.2.2. Prototyping

Die Design-Entwicklung in Form des Prototypings verlief in der zweiten Jahreshalfte 2020
in kurzen Sprints in enger Zusammenarbeit mit der UX-Agentur und dem verantwortlichen
Programmierer. Konkret wurden folgende Anwendungsschritte entworfen, die im Folgenden

kurz vorgestellt werden:

o ,Erfassen® bezeichnet den Schritt der Anwendung, in dem Nutzer*innen die Werte
ihrer HKA erfassen.

o ,Validieren* bezeichnet den Schritt, in dem Nutzer*innen die Mdglichkeit haben, die
von der Kl erkannten Werte zu Uberprifen und zu bestatigen.

¢ ,Ergdnzen“ bezeichnet den Schritt in der Anwendung, in dem Nutzer*innen aufgefor-
dert werden, zusatzliche Angaben fir die Heizkostenanalyse zu machen und die von
der KI nicht erkannten Werte manuell zu erganzen.

e ,Auswerten” steht fur die Ergebnisseite der Anwendung. Hier erhalten die Nutzer*in-
nen eine individuelle Auswertung zu ihrem Heizenergieverbrauch und Tipps dazu, wie

sie ihren Verbrauch kinftig senken kénnen.

Die Entwurfe der Seiten wurden mit Nutzer*innen erprobt und auf Basis der Beobachtungen

und des Feedbacks anschlieRend optimiert (s. a. 2.2.4.).

Anwendungsschritte ,,Erfassen”, ,Validieren“, ,,Erganzen

Die Entwirfe flr die Anwendungsschritte des Erfassens, Validierens und Erganzens waren
die ersten, die in Form des Prototypings entstanden sind und dann nach dem UX-Test wie

folgt angepasst wurden:
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1) Schritt ,,Erfassen® vor UX-Test

2) Optimierte Version des Schritts ,,Erfassen®
nach dem UX-Test

1 Erfassen 2 Ergénzen 3 Auswerten

Heizkostenabrechnung erfassen

Suchen Sie Ihre aktuelle Heizkosten:
Smartphone und kehren danach wiede

ung heraus und erfassen Sie hier. Am einfachsten fotografieren Sie die Abrechnung mit Ihrem
2u diesem Gerat zuriick, um Ihre Heizkosten-Analyse fortzusetzen.

Option 1 - Fotografieren: Scannen Sie diesen QR-Code mit Option 2 - Die Heizkostenabrechnung ist i.d. R. Teil Ihrer
Ihrer Smartphone. Danach erscheint ein Link, den Sie klicken Betriebskostenabrechnung und umfasst zwischen 2 und 4 vier
miissen Seiten.

Bitte laden Sie keine Heizkostenabrechnungen von Dritten
hoch!

Datei auswahlen 5]

Heizkostenabrechnung erfassen

Suchen S e Heizkostenabrech

kus gertickt.

Anderungen an den Entwirfen auf Basis der Ergebnisse der UX-Tests:
e Die Erfassung der HKA mit der Kamera ist als Funktion beliebt und wird in den Fo-

e Der Prozess des Erfassens via QR-Code wird nicht verstanden und nun durch
eine Animation zur Prozess-Erklarung unterstutzt.

Abbildung 14: Entwiirfe des Anwendungsschritts ,Erfassen® vor und nach den UX-Tests

1.430,79

Uberpriifen Sie den ersten Wert (rote Box) mit dem
erkannten Wert (gelbe Box). Andern oder Bestatigen
Sie diesen.

1.430,79

1) Schritt ,Validieren® vor UX-Test 2) Optimierte Version des Schritts
,Validieren“ nach dem UX-Test
Q co2online = Wert 9/22
Uberpriifen Sie den erkannten Wert fiir: Warmwasserkosten Ihre Grundkosten
2 Ergénzen 3 Auswerten 7 35‘;;;{ EUR 3.615,71
Wert 1/22 Werte stimmen iiberein <
Warmwasserkosten Ihre Grundkosten | Erkannten Wert korrigieren 2 |

deutlicher zu identifizieren.

Anderungen an den Entwiirfen auf Basis der Ergebnisse der UX-Tests:

e Die Uberprifungsfunktion der Werte wurde optisch unterstiitzt und umstrukturiert.
e Die Markierungen durch Pfeile wurden erganzt, um den erkannten Kennwert

e Die Beschriftung der Felder wurde Uberarbeitet.

Abbildung 15: Entwiirfe des Anwendungsschritts ,,Validieren” vor und nach den UX-Tests
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1) Schritt ,Ergéanzen” vor UX-Test 2) Unterstizung des Schritts ,Erganzen”
nach dem UX-Test durch ein Intro-Overlay

Basisinformationen (or8)

Heizkosten: Gesamtkosten (Gebzude) )
Ihe Anteil 2n den Gesamtkosten (0/5) Reihenfolge Ihrer Angaben
Kostenaufstellung des Objektes ~(0/5) ’ ‘ h fehlende Werte aus Ihrer Abrechnung. Um lhnen dabei zu

eihenfolge irer Abrechnung.
Heizkosten: Anteil Grundkosten
7 Brunala
Gesamteinheiten m? Nutzfliche C
KAI.O h Anderer Messdienstleister
< p

der A 37 Abrechnung anzeige

Ihre Wohnfléche / Ihre Einheiten

l |

Anderungen an den Entwiirfen auf Basis der Ergebnisse der UX-Tests:

e Die Suche der Kennwerte auf den Abrechnungen muss unterstlitzt werden:
Deutliche Kommunikation der Sortierung der Werte nach Abrechnungslayout und
der Benennung der Datenfelder nach den Abrechnungsbezeichnungen der jeweili-
gen MDL.

e Die Darstellung einzelner Formularfelder sowie der dazugehérigen Einheiten (Lage

der Wohnung, AuRenwande) wurden Uberarbeitet.
Abbildung 16: Entwiirfe des Anwendungsschritts ,,Ergdnzen” vor und nach den UX-Tests

Anwendungsschritt ,,Auswerten“/Ergebnisseite

Eine besondere Herausforderung bei der Anwendungsentwicklung war die Gestaltung und
Umsetzung der Ergebnisseite, da es sich bei der Heizkostenanalyse um ein hoch komplexes
Thema handelt. Zeitgleich ist die Ergebnisseite des zu entwickelnden Prototyps elementar,
um die Erwartungen der Nutzer*innen sowie die Ziele des Verbraucher- und Klimaschutzes

(Transparenz, Empowerment, CO»-Reduktion) zu erflllen.

Auf Basis der Ergebnisse der ersten Fokusgruppengesprache und der quantitativen Kurzum-
frage bezuglich der Verbrauchermotivation entstand ein erster Entwurf der Ergebnisseite

(s.a.2.2.1. und 2.2.2.). Die Aussagen der Verbraucher*innen lieRen darauf schlieRen, dass

die Ergebnis-/Bewertungsseite so gestaltet sein muss, dass sie zugleich verstandlich, umfas-
send und individualisiert ist, um Nutzer*innen fir energetische Einsparmallnahmen zu
aktivieren. So entstand die Idee, neben einer komprimierten und damit auf das Wesentliche
reduzierten ,,Auf einen Blick“-Ergebnisdarstellung noch eine erweiterte Ansicht mit zu-

satzlichen Kennwerten und Darstellungsvarianten zu implementieren.
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E e 2E e 3 Auswerten

Sie verbrauchen mehr Heizenergie als die anderen Bewohner*innen lhres Gebdudes

144

Wie kommt das zustande?

4+ Mehr erfahren

< Und was kann ich tun? >

| — e A T . I e | 'l

Abbildung 17: Erster Entwurf der Ergebnisseite mit mehrstufiger Informationsarchitektur

Dieser Entwurf der Ergebnisseite sowie unterschiedliche Darstellungen der integrierten Hand-
lungsempfehlungen auf Basis der Heizkostenanalyse wurden dann in einer zweiten Runde
von Fokusgruppengesprachen im Herbst 2020 zur Diskussion gestellt (s. a. 2.2.5.). In den
Gesprachen zeigte sich, dass die verkirzte ,Auf einen Blick*-Darstellung nicht geeignet ist,
das notwendige Verstandnis bei den Nutzer*innen zu manifestieren, diese sich aber zu einem
grol3en Teil fir mehr Informationen interessieren. Die Gesprache demonstrierten, dass die
Verbraucher*innen wichtige Elemente der Ergebnisseite (in etwa der Bezug vom Heizen zum
Warmwasser oder auch der Zusammenhang zwischen der eigenen Wohnung und dem be-
wohnten Gebaude) nicht verstanden. Au3erdem wurde deutlich, dass die Befragten in dieser
Darstellungsvariante schnell das Interesse verlieren und die Aussagen zum energetischen
Zustand des Gebaudes ausblenden. Das Projektteam entschloss sich daher flr die Konzep-
tion eines strukturellen Neu-Entwurfs der Ergebnisseite, der folgende Nutzerbedirfnisse,

die sich aus den Fokusgruppen und der Kurzumfrage ergaben, beriicksichtigt:
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Es bedarf niedrigschwelliger Erklarungstexte, um das generelle Verstandnis zur Zu-
sammenstellung der Heizkosten zu festigen.

Die Zusammenhange zwischen den einzelnen Analyseebenen (Verbrauch des Haus-
halts, Heizkosten des Gebaudes, Verbrauch des Gebaudes) missen textlich erlautert
werden, um Nutzer*innen zu Einsparungen zu befahigen.

Die eigene Wohnung steht an erster Stelle des Interesses bzw. der Auswertung.

Der Bezug aller Ergebnisse zum eigenen Haushalt muss frih und immer deutlich wer-
den.

Vergleiche der eigenen Ergebnisse mit relevanten Vergleichsgruppen werden von den
Nutzer*innen gewinscht. Zum Verstandnis missen Vergleichsgruppen und Bezugs-
gréRen hinreichend erklart werden.

Individuelle Méglichkeiten zum Geldsparen motivieren die Nutzer*innen. Hierfur kon-

nen u. a. auch Nudges genutzt werden.

Das Ergebnis lhrer Heizkostenanalyse

Wir haben Ihre Heizkostenabrechnung analysiert und bewertet. Drei Bereiche sind dafir entscheidend:

1 - Persnlicher Verbrauch i 2-Energiekosten & Dienstieistungen i  3-Zustand des Gebaudes

Ihr Haushalt verbrauchtinetwa | Die Kosten fir Energie und Der energetische Zustand Ihres
soviel wie die anderen Haushaltein | Dienstleistungen Ihres Gebéudes ! Gebéaudes liegt nur im
Ihrem Gebéude. i sind insgesamt niedrig. i bundesweiten Durchschnitt.

Das Ergebnis lasst auf Sparpotenzial in verschiedenen Bereichen schlieBen!

Zu den Details

1 - Personlicher Verbrauch

Um Ihren Heizenergieverbrauch beurteilen zu kénnen, setzen wir ihn ins Verhaltnis: den Verbrauch Ihrer Wohnung zum durchschnittlichen Verbrauch Ihres
Gebé&udes im Abrechnungsjahr 2011. Dabei beriicksichtigen wir auch die Lage Ihrer Wohnung im Geb&ude. Denn das hat groRen Einfluss.

@-Verbrauch der Nachbarwohnungen

£9
Wie setzen sich die Heizkosten zusammen? '\}_31

@ Ihr Haushalt verbraucht in etwa so viel Heizenergie pro Quadratmeter wie der Durchschnitt aller Haushalte im
Gebéude.

Wie kommt das?

Abbildung 18: Neu-Entwurf der Ergebnisseite mit Erklartexten und allen Inhalten auf einer Seite
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Die Entwiirfe der integrierten Handlungsempfehlungen/Tipps wurden ebenfalls auf Basis
der Fokusgruppengesprache sowie der verhaltenswissenschaftlichen Expertise des Verbund-

partners ConPolicy (s. a. 2.2.5. und 2.2.6.) angepasst.

Ein Fokus lag dabei auf der Umsetzung folgender, zentraler Erkenntnisse:

e Individuelle Einsparpotenziale in Euro sind besonders wirksam.

o Es muss deutlich werden, welchen Handlungsspielraum Verbraucher*innen haben.

¢ Die Handlungsempfehlungen sollten priorisiert und vergleichend dargestellt werden.
Dabei sind das Einsparpotenzial, die Schnelligkeit der Umsetzung und der Impact fur
Verbraucher*innen von besonderem Interesse.

o Kosten-Nutzen-Analysen sollten in die Darstellung integriert werden.

¢ Integrierte Produktempfehlungen wecken Misstrauen.

e Der mehrstufige Aufbau der Tipps tberzeugt Nutzer*innen: (1) Teaser zum Uberblick,
(2) Mehr Infos in der Detailansicht.

e Es bendtigt eine Ubersetzung in VergleichsgroRen fir die Verdeutlichung der CO»-

Einsparpotenziale, damit diese fir Verbraucher*innen erfassbar werden.

Die besten Tipps zum personlichen Verbrauch

-

. Richtig liiften WWW  biszu 80 €sparen

N

. Smarte Thermostate einsetzen L T X} bis zu 60 € sparen

w

. Sparduschkopf nutzen NID bis zu 50 € sparen

>

Strahlregler einsetzen NN bis zu 36 € sparen

(4]

. Passende Raumtemperatur wahlen WWPW  biszu35€sparen

G

Fenster abdichten N9 bis zu 35 € sparen

~N

. Duschen statt baden WP MW biszu32€sparen

©

. Hande mit kaltem Wasser waschen L T X ) bis zu 22 € sparen

weniger anzeigen ~

Abbildung 19: Teaser der Handlungsempfehlungen in Listenansicht mit integrierten Nudges (Einsparungen und
Klimaeffekt)
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Die besten Tipps zum personlichen Verbrauch (3/8) X

Sparduschkopf nutzen

Mit einem Sparduschkopf lésst sich der Verbrauch an
Warmwasser deutlich senken. Austauschen kénnen Sie ihn
einfach selbst - und es dauert nur wenige Minuten. Sie
fragen sich, ob Sie schon einen sparsamen Duschkopf
haben? Probieren Sie es gleich aus:

-> groBen Eimer oder Topf fiir 30 Sekunden per Duschkopf
fiillen
< - Wassermenge messen

=> bis 4 Liter: Gliickwunsch, sie haben schon einen
Sparduschkopf.

-> mehr als 4 Liter: Kaufen Sie einen — online, im Baumarkt
oder Fachhandel!

Jetzt passenden Sparduschkopf finden (&) N R
echnet sich nach 2 Monate

@ Einsparung: 50 € pro Jahr

(€8 113 kg CO2 weniger pro Jahr / entspricht 9 neuen Baumen*

Abbildung 20: Detailansicht der Handlungsempfehlungen mit integrierten Nudges (Kosten-Nutzen-Analyse, kon-
krete Einsparpotenziale in Euro und CO2z-Emissionen, Ubersetzung der COz-Emissionen in verstédndliche
Einheiten)

Die Ergebnisseite wurde so gestaltet, dass die Handlungsempfehlungen/Tipps nach jedem
Ergebnis bzw. Bewertungsbereich (1- Personlicher Verbrauch, 2- Energiekosten und
Dienstleistungen, 3- Zustand des Gebaudes) direkt integriert wurden, um die Motivation der

Nutzer*innen aufrechtzuerhalten (s. a. 2.2.5.).

Die Ausgestaltung des Beratungsergebnisses im smarten HeizCheck wurde im Projektverlauf
mehrfach mit den Praxispartnern diskutiert und basierend auf deren Praxiserfahrung ange-
passt. Je nach Bewertungsergebnis bezuglich der Kosten fir Energie und Dienstleistungen
wird den Nutzer*innen empfohlen, eine zusétzliche Beratung durch weitere Akteure des
Verbraucherschutzes wie die Beratungsstellen der Verbraucherzentralen oder des Deut-
schen Mieterbunds in Anspruch zu nehmen und ihre Rechte geltend zu machen. Dafur werden

sie auf relevante Kontaktadressen im Branchenbuch von co2online (Rat und Tat) verwiesen.

Die besten Tipps zu Ihren Energiekosten und Dienstleistungen

Details unter die Lupe nehmen lassen
Dienstleistungen rund um die Heizanlage sind sehr vielfaltig.
Deshalb sollte sich ein/e Expert*in die Kosten dafiir genauer

ansehen. Noch mehr sparen

Tarif-Wechsel priifen lassen
Sind die Energiekosten zu hoch, kann ein einfacher Wechsel
¥ des Tarifs oder Anbieters helfen. Wir zeigen lhnen, wie es

geht WWW  biszu 255 € sparen

Haufigste Fehler selbst identifizieren
Viele Heizkostenabrechnungen enthalten Fehler, die Sie selbst
identifizieren kénnen. Wir zeigen Ihnen, worauf Sie achten

sollen. Jetzt priifen

Abbildung 21: Handlungsempfehlungen mit Weiterleitung zu Verbraucherschutzorganisationen
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Ein weiteres Anliegen ist es, Mieter*innen zu einem Gesprach mit ihrem/ihrer Vermieter*in
zu motivieren, sofern der energetische Gebaudezustand uberdurchschnittlich schlecht ist.
Hierfir wurde ein Anschreiben inklusive der Ergebnisse der Heizkostenanalyse entwickelt,

das den Nutzer*innen zum Download zur Verfiigung steht.
Entwurf Intro/Landingpage

Aus den Nutzerbefragungen zeigte sich deutlich, dass eine frithzeitige Vorteilskommunika-
tion notwendig ist, um Mieter*innen zur Heizkostenanalyse zu motivieren und ihre Hemm-
nisse zu adressieren (s. a. 2.2.1.). Zudem wurden in einem Kreativworkshop mit Hilfe der
verhaltenswissenschaftlichen Expertise des Verbundpartners ConPolicy Ansatze zur Vorteils-
kommunikation auf der Startseite erarbeitet. Empfehlungen fir die Startseite, die aus dem

Workshop resultierten und anschlieBend umgesetzt wurden waren die Folgenden:

e Kurze und pragnante Vorstellung des Produkts bzw. des Anbieters und dessen
Vorteile fur die Nutzer*innen.

e Benennung des Ziels bzw. Mission des Produkts.

o Kurze Vorschau (,sneak peak®) in den Prozess der Anwendung anhand eines Ablauf-
Diagramms.

e Hervorhebung der Bedeutung des Themas, d. h., die Relevanz der Klimawirkung im
Gebéaudesektor.

¢ Nutzung des Effekts der sozialen Nachahmung, um neue Nutzer*innen zu gewinnen.

¢ Nutzung geeigneter Siegel und Logos, um die Glaubwirdigkeit der Anwendung zu

starken.

Auf Basis dieser Arbeiten entstanden die Entwirfe fur ein zweistufiges Intro-Overlay als
Einstieg in den smarten HeizCheck sowie der Entwurf einer Landingpage zur Produkt-
vermarktung, die nach Projektabschluss umgesetzt werden kann. Dabei wurde neben der
Vorteilskommunikation darauf geachtet, Transparenz tiber den Umgang mit Daten sowie

eine Schritt-fur-Schritt-Anleitung zu integrieren.
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Heizkosten priifen und sparen: Abrechnung kostenlos analysieren

Sind Sie Mieter*in oder Eigentiimer*in einer Wohnung mit
Zentralheizung? Dann haben Sie sich bestimmt schon iber lhre
schwer verstandliche Heizkostenabrechnung geérgert. Mit
unserem smarten HeizCheck verstehen Sie lhre Abrechnung
endlich selbst und sehen, wie viel Sie sparen kénnen.

lhre personliche Auswertung mit Tipps von Expert*innen:

« Vergleich lhres Verbrauchs mit dem anderer Wohnungen im
Gebaude

» Analyse lhrer Heizkosten

« Berechnung der Sparpotenziale

« mafBgeschneiderte Tipps, die Sie direkt umsetzen kénnen

Was Sie fiir die kostenlose Analyse brauchen? Nur lhre
Heizkostenabrechnung. So wird Sparen so einfach wie nie!

Ergebnisvorschau

Wie funktioniert das? )

So geht es weiter: In drei einfachen Schritten zu lhrer Heizkostenanalyse X

2. Automatische Erkennung 3. MaRgeschneiderte Tipps
vervollstandigen erhalten

1. Heizkostenabrechnung
erfassen

®
Machen Sie einfach ein Foto Ihrer Unsere kiinstliche Intelligenz erkennt einige Die Auswertung zeigt, ob Sie zu viel
Heizkostenabrechnung. Oder laden Sie sie als Werte automatisch. Sie ergéanzen dann nur verbrauchen und wo Sie sparen kénnen. Auch
Dokument (JPG/PNG/PDF) hoch. Ihre Daten noch fehlende Angaben. Personenbezogene personliche Tipps erhalten Sie kostenfrei und
werden sicher {ibertragen und nicht an Dritte Daten wie Name oder Adresse werden nicht ohne weitere Daten eingeben zu miissen.

Ubermittelt. weiterverarbeitet.

Abbildung 22: Zweistufiges Intro-Overlay

3.2.3. Umsetzung

Aus den mit Hilfe der breiten Expertise der Verbundpartner und den Ergebnissen der Nutzer-
tests entstandenen, stetig optimierten Entwirfen der Anwendung entstand in der Umset-
zungsphase der Prototyp des smarten HeizChecks. Im Prototypen wurden die KI-Module

zur Erkennung sowie der Rechenkern zur Heizkostenanalyse per Web-Schnittstelle integriert.

Die Verbundpartner haben sich bereits fruhzeitig darauf verstandigt, den Prototypen in Form
einer Web-Applikation umzusetzen. Die Entwicklung einer mobilen App zur Installation ist fur
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die Ziele des Projekts nicht sinnvoll, da es sich um eine Anwendung handelt, die keinen Nut-

zeraccount vorsieht und in den meisten Fallen lediglich ein Mal pro Jahr verwendet wird.

Die Umsetzung verfolgt einen starken responsiven Ansatz. Alle Geratetypen, -klassen und -
grolRen sollen die Eingabe moglichst einfach durchfihren kénnen. Der Prototyp wurde im
Projektzeitraum in ca. 36 % der Falle mit mobilen Geraten verwendet.
Der Prototyp lauft nach dem ersten Aufruf komplett eigenstandig im Browser der Nut-
zer*innen, ahnlich einer progressiven Webapp. Nur bei der Kl- und Ergebnisberechnung wird
eine Serverkommunikation bendtigt. Nutzer*innen werden also wahrend der Eingabe nicht
durch unnétige Wartezeiten unterbrochen und kénnen ihre Eingaben schnell und einfach
durchflihren. Dennoch werden die Eingaben der Nutzer*innen im Hintergrund mit dem Server
synchronisiert. So kénnen diese auch bei Verbindungsabbriichen wieder hergestellt werden.
Im UX-Design der Anwendung wurde auf ,instant Feedback® Wert gelegt. Fehlerhafte
Eingaben sollen sofort erkannt werden und dem/der Nutzer*in ein direktes und eindeutiges
Feedback gegeben werden. So wird Frustpotenzial bei der Nutzung minimiert und die Nut-
zer*innen brechen den Ablauf seltener ab. Auf die Nutzung von Cookies wird verzichtet. Es
wird lediglich eine anonyme ID im Browser gespeichert, damit Nutzer*innen auch bei einer

Wiederkehr in die Anwendung ihre Ergebnisse erneut aufrufen kénnen.

Im Rahmen dieses Berichts sollen drei Besonderheiten der Umsetzung naher beleuchtet
werden, die eng mit den Ergebnissen der begleitenden Verbraucherforschung zusammenhan-
gen: die Erfassung der HKA, die Ausgestaltung der Hilfestellungen und die Umsetzung der

Datenschutzanforderungen.
Erfassung der HKA

Um die Werte der HKA firr die Analyse zu erfassen kdonnen Nutzer*innen zwischen drei
Optionen wahlen: Sie kénnen (1) die HKA mit dem Smartphone/Tablet fotografieren, (2) Bild-
dateien der HKA hochladen oder (3) die Werte der HKA komplett manuell erfassen. Da die
HKA in den meisten Fallen per Post verschickt wird und nur analog vorliegt, wurde die
Fotografier-Funktion im Prototypen mit viel Aufwand umgesetzt. Die meisten Nutzer*innen
starten den HeizCheck am Rechner. Es galt also, technisch eine Verbindung zwischen der
Anwendung am Rechner und dem Smartphone/dem Tablet der Nutzer*innen herzustellen, so
dass diese Bilder der Abrechnung machen und hochladen kénnen. Der Geratewechsel zwi-
schen Desktop und Smartphone/Tablet wurde zunachst mit Hilfe eines QR-Codes geldst.
Bei den UX-Tests zeigten sich allerdings schwerwiegende Verstandnis- und Bedienschwie-
rigkeiten beim Scan des QR-Codes durch die Tester*innen (s. a. 2.2.7.). Um den Prozess zu
vereinfachen wurde der QR-Code auf Basis der letzten Testiteration verworfen. Die Verknup-

fung zwischen Desktop und Smartphone/Tablet wurde nun mit Hilfe eines Kurzlinks und der
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Eingabe einer eindeutigen Kennziffer geldst, um die Handhabung fur die Nutzer*innen zu

erleichtern.

Abbrechen )}

So fotografieren Sie lhre Heizkostenabrechnung mit dem
Smartphone/Tablet:

683734

foto-dev.co2online.de 683734 ir Anweisungen

Abbildung 23: Verkniipfung zwischen Desktop und Smartphone/Tablet, um Bilder der HKA hochzuladen
Hilfestellungen im Prototypen
Bei den Nutzertests war zudem deutlich ersichtlich, dass die grofite Herausforderung in der

Anwendung fur Nutzer*innen darin besteht, die korrekten Werte auf ihrer HKA zu finden,

um diese in dem Anwendungsschritt ,Erganzen® einzutragen (s. a. 2.2.4. und 2.2.7.). Da die

Nutzer*innen bei der Kennwertsuche zu einem grof3en Teil verloren waren und sehr viel Zeit
investieren mussten, handelt es sich bei dieser Aufgabe mutmalflich um die groBte Abbruch-
stelle fir den smarten HeizCheck. Entsprechend dieser Erkenntnisse hat das Entwicklerteam
umfassende und dynamische Hilfestellungen fiir die Werteeingabe in der Anwendung
entwickelt und umgesetzt. Die Hilfestellungen wurden fir je 31 Kennwerte von sechs unter-
schiedlichen MDL/Abrechnungslayouts individuell angepasst und mit Beispielbildern inkl. Mar-
kierungen der Kennwerte in Musterabrechnungen versehen. Zudem wird den Nutzer*innen
kommuniziert, wo sie den Kennwert Ublicherweise in der Abrechnung finden. Um die Wer-
teeingabe weiter zu vereinfachen, wurden die Kennwerte so gruppiert und betitelt, wie sie sich
auch auf der Abrechnung finden. Zuletzt wurde die Reihenfolge der Kennwertabfrage geman

den Vorlagen der sechs MDL festgelegt.
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Basisinformationen (4/7) Hier finden Sie den Wert @
Seite 3, oben links.

Aufstellung der Gesamtkosten Heizkosten ©)
(174) -

Aufteilung der Gesamtkosten EUR

(3/15)

Sonstige Angaben (7/10) Warmwasserkosten

Bitte geben Sie hier die Kosten fiir die genutzte
Raumwarme (,Heizen") des Gebaudes an.

Wohnfléche (Gebaude) )

Abbildung 24: Hilfestellungen fiir die Werteeingabe im Schritt ,Ergdnzen*

Umsetzung Datenschutzanforderungen

Die Datenschutzanforderungen wurden in der Konzeptionsphase mit Hilfe des Datenschutz-
beauftragten von co2online definiert und passende Mallnahmen bzw. Losungsansatze durch
den Verbund vorbereitet. Die Prototypenentwicklung folgt dem Anspruch der Einhaltung
vorbildlicher Danteschutzstandards. Das bedeutete auch, die Erwartungen und Bedenken
der Nutzer*innen zu erheben und in die Anwendungsentwicklung einflieRen zu lassen. Auf
Basis der Ergebnisse der quantitativen Umfrage zum Thema Datenschutz wurde bei der An-
wendungsentwicklung darauf geachtet, die Datenschutzkommunikation proaktiv zu
gestalten (push-Ansatz) und den Nutzer*innen relevante Datenschutzinformationen trans-
parent und verstandlich zur Verfigung zu stellen (s. a. 2.2.3.). Zudem erhalten Nutzer*innen
Datenschutzhinweise immer genau dort in der Anwendungsoberflache, wo Daten eingege-
ben/verarbeitet werden und maogliche Fragen entstehen, statt auf eine zentrale Datenschut-

zerklarung zu verweisen.
Die Empfehlungen und hohen Datenschutzstandards wurden wie folgt umgesetzt:

* Upload und Speicherung der HKA: Nutzer*innen erhalten wichtige Hinweise zur
Speicherung ihrer HKA zum Zweck der Qualitatssicherung und Verbesserung der
automatischen Heizkostenanalyse direkt in der Anwendung:

* Umfang sowie Dauer der Speicherung und Datenverarbeitung

« Erklarung zur Notwendigkeit der Speicherung

* Hinweise zur Mdglichkeit, personenbezogene Daten durch Schwarzen zu
anonymisieren

+ Verlinkung zur Datenschutzerklarung des smarten HeizChecks*®

45 Vgl.: https://www.co2online.de/datenschutzerklaerung/#c166491
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» Maoglichkeit, die Analyse manuell fortzusetzen und damit die Speicherung ab-
zulehnen

« Dateniibertragung: textliche Hinweise auf verschlisselte und sichere Datenverarbei-
tung sowie Sichtbarmachung durch Integration des SSL-Siegels in der Anwendung

+ Datensparsamkeit: Abgefragt werden nur die Daten, die fir die Berechnung des Er-
gebnisses bendtigt werden. In Hilfetexten wird erklart, warum einzelne Kennzahlen
bendtigt werden.

o Keine Weiterverarbeitung personenbezogener Daten: Der Name, die Wohnad-
resse oder andere personenbezogene Daten der Nutzer*innen sind fur die Analyse
der HKA unerheblich und werden daher nicht weiterverarbeitet. Fir die Heizkosten-
analyse wird nur die Postleitzahl verwendet.

o Eingabe der E-Mail-Adresse: Die Beratungsergebnisse und Handlungsempfehlun-
gen werden den Nutzer*innen ohne Eingabe weiterer Daten wie z. B. der
E-Mailadresse zur Verfligung gestellt. Die E-Mailadresse wird nur fir die Inanspruch-
nahme zusatzlicher Funktionen (z. B. Newsletter-Anmeldung) abgefragt (berechtigtes
Interesse).

Das in den UX-Tests und tber das Online-Feedbackformular (s. a. 3.2.4.) gesammelte Feed-
back lasst bisher darauf schlielen, dass die nicht stark ausgepragten Bedenken keine weite-
ren Anpassungen erfordern und die gut sichtbar platzierten Datenschutzinformationen hilf-
reich sind. Die Umsetzung einer integrierten Anonymisierungsfunktion zur Schwarzung
personenbezogener Daten ist daher aktuell nicht geplant, da sie den Ablauf der Erfassung

der HKA in dem smarten HeizCheck mitunter wesentlich verkomplizieren wirde.

3.2.4. Beta-Phase

Die Beta-Version des smarten HeizChecks wurde Anfang Juli auf www.co2online.de

veroffentlicht und spater in das Angebot www.heizspiegel.de integriert. Die Beta-Phase

wurde zunachst in kleinerem Rahmen durch verschiedene Zielgruppenmailings angekundigt,
um dann die Nutzerzahlen nach und nach zu steigern und begleitend weiteres Nutzerfeedback

einzusammeln.

Auf Basis der zweiten Runde an UX-Tests, die mit der Beta-Version durchgefihrt wurden,

konnte diese weiter optimiert werden (s. a. 2.2.7.). Die wichtigsten Anderungen umfassten:

e Schritt ,Erfassen®:
o Integration einer Dialog-Abfrage, um die Optionen zur Erfassung zu verdeutlichen
o Umstellung des Fotografier-Prozess: Verknlpfung des Smartphones/Tablets

mittels Kurzlink, Ersetzung des QR-Codes
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o Integration von Ladeanimation und Fortschrittsanzeige nach Upload der HKA

e Schritt ,Erganzen*

o Integration einer Guided Tour, um die Anwendungsoberflache vorzustellen und

Nutzer*innen bei der Eingabe der Kennwerte zusatzlich zu unterstitzen
o Prominente Platzierung der Hilfestellungen beim Klick in das Eingabefeld

o Uberarbeitung der Validierungslogik und dazugehériger Fehlermeldungen

Wie wollen Sie lhre Heizkostenabrechnung erfassen?

/ Dateien hochladen
PDF

Voraussetzung ist, dass Ihre Abrechnung bereits
digital als Bilddateien (JPG/PNG) oder PDF vorliegt

Sie wollen Ihre Heizkostenabrechnung nicht hochladen oder fotografieren?

Angaben manuell erfassen

4 |

Mit Smartphone/Tablet fotografieren

Voraussetzung ist, dass Sie ein Smartphone/Tablet
mit Internetverbindung und Kamerafunktion haben

Die nétigen Angaben aus Ihrer Abrechnung kénnen Sie auch selbst
heraussuchen und eingeben. Dieser zusétzliche Schritt dauert circa 15
Minuten

Abbildung 25: Letzte Uberarbeitung des Schritts ,Erfassen” durch Umsetzung der Dialog-Abfrage

Des Weiteren wurden die Nutzer*innen eingeladen, Gber ein Online-Formular Feedback zur

Anwendung zu hinterlassen. Das Bild zur Interaktion mit der Anwendung ist zum Berichts-

zeitraum noch nicht eindeutig. Fur eine umfassende Auswertung der Zufriedenheit und

Conversion mussen erst die Nutzungszahlen gesteigert werden. Dies erfolgt nach Projekt-

ende mit der offiziellen Einfiihrung des neuen HeizChecks und der vollstandigen Implemen-

tierung des Produkts in das Online-Beratungsangebot von co2online.

Feedback: Schwierig zum Ergebnis zu kommen

-0.087

Trifft nicht zu

Feedback: Erwartungen erfiillt

Trifft nicht zu

Feedback Hilfestellung war hilfreich

Feedback: Datenschutzbedenken

-0.8696

Trifft nicht zu | Trifftzu

Abbildung 26 Feedback zur Beta-Version, 43 Antworten
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3.2.5. Zwischenfazit: Ergebnisse der nutzerzentrierten Prototypenentwicklung

Das Forschungsvorhaben verfolgte das Ziel, mit dem zu entwickelnden Prototypen Transpa-
renz flr Verbraucher*innen zu schaffen und bestehende Einsparpotenziale fiir sie zu heben,
indem die Analyse der eigenen Heizkosten bzw. des eigenen Heizenergieverbrauchs einfach
und schnell ermdglicht wird (s. Arbeitsziele der Nutzerzentrierung, Verstandlichkeit und
Anwendungsfreundlichkeit). Dieses Ziel konnte durch die konsequente Nutzerzentrierung
bei der Anwendungsentwicklung sowie technische Fortschritte im smarten HeizCheck durch
den Einsatz von Kl zu einem wesentlichen Teil erfillt werden. Der Ansatz des wiederholten
Testens wurde bis zum Projektende weiterverfolgt, um gréRere und kleinere Optimierungs-

malinahmen am Prototypen kontinuierlich umzusetzen.

Um zu beurteilen, ob Nutzer*innen durch die Entwicklung des Kl-Prototyps einfacher an rele-
vante Informationen kommen, wurde der Fortschritt der Nutzer*innen in der Anwendung aus-
gewertet und die Erreichung der Ergebnisseite als Conversion ermittelt. Nach einem knappen
halben Jahr der Veroffentlichung des Prototyps als Beta-Version ist eine Conversionsrate
von 38 % erreicht worden. Dies betrifft den Anteil an Nutzer*innen, die durch eine erste Ein-
gabe oder das Hochladen von Bildern eine Beratung gestartet haben und am Ende ein Bera-
tungsergebnis, also eine komplette Heizkostenanalyse, erhalten haben. Die Conversionrate
bei der Nutzung der automatischen Bilderkennung liegt dabei mit 47 % deutlich héher
als bei den Nutzer*innen, die keine automatische Erkennung nutzen (31 %). Zum
Vergleich: Bei einem vergleichbaren Ratgeber wie dem HeizCheck von co2online liegt die
Conversionrate gemittelt Uber mehrere Jahre bei etwa 32 %.
Zu beachten ist noch, dass im Laufe der Beta-Phase des Prototyps mehrere Online-Nutzer-
befragungen stattgefunden haben, die durch eine Incentivierung sowohl die Nutzungszahlen
als auch die Abbruchquoten erh6ht haben. Daher ist davon auszugehen, dass die organische

Conversionrate eher hoher liegt.

Positiv hervorzuheben ist, dass sich die lange Rechenzeit der Kl (anderthalb bis vier Minuten)
nicht negativ auf die Conversionrate auswirkt. Die Abbruchquote der Nutzer*innen, die zwar
Daten hochladen aber danach keine Eingaben mehr vornehmen, liegt lediglich bei 18 %.
Verbesserungspotenzial ist vor allem bei Nutzer*innen mit manueller Eingabe aller
Kennwerte (ohne den Upload von Bildern) zu sehen. Bei den 68 % der Nutzer*innen mit
manueller Eingabe, die wahrend der Eingabe abbrechen, werden nur 54 % der nétigen Felder
ausgefiillt. Der Grund ist nicht ganz klar und kann an fehlender Hilfestellung oder auch feh-

lender Motivation liegen.
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Alle Anfragen Conversion alle Anfragen

Abbildung 27: Schwankungen der Conversion-Rate (lila) und Anfragen pro Woche (gelb)

Im Vergleich zu anderen Beratungsinstrumenten von co2online konnte eine Steigerung der
Conversion durch die automatische Erkennung erreicht werden. Es ist jedoch noch
Raum fir weitere Verbesserungen, die nach Projektende weiter gepruft werden sollen. Dazu
gehdren u. a. eine mogliche Weiterentwicklung der Schritte fur die Datenerfassung (z. B.
Hilfestellungen und Fehlermeldungen) und die langfristige Begleitung von Nutzer*innen, um
den Heizenergieverbrauch zu senken. Dabei ist zu bertcksichtigen, wie sich die organische
Conversionrate entwickelt, nachdem der Prototyp als Produkt fest in das Beratungsangebot

von co2online integriert wurde (s. a. 4.4.1.)

Ein weiteres Arbeitsziel bestand in der Umsetzung vorbildlicher Datenschutzstandards.
Der entwickelte Prototyp hebt sich insofern von anderen Online-Anwendungen ab, dass rele-
vante Datenschutzinformationen proaktiv und transparent direkt in die Anwendungsoberflache
integriert wurden. Ferner werden personenbezogenen Daten nicht weiterverarbeitet. So ent-
halten die hochgeladenen und gespeicherten HKAs zwar die Wohnadresse und Namen der
Nutzer*innen, diese werden allerdings weder von der automatischen Bildverarbeitung noch
im Zuge der Qualitatssicherung und Verbesserung der automatischen Heizkostenanalyse ver-
wendet. Menschen mit hohen Datenschutzbedenken konnen den smarten HeizCheck vollum-
fanglich nutzen ohne personenbezogene Daten einzugeben, indem sie sich fir die manuelle
Eingabe der Kennwerte der HKA entscheiden. Durch zuséatzliche Einhaltung der Grundsatze
der Datensparsamkeit und Verdffentlichung der Analyseergebnisse ohne Abfrage unnétiger

Nutzerdaten konnte das Ziel des vorbildlichen Datenschutzes erflllt werden.
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4. Verwertungskonzept

Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Verwertungskonzept entwickelt, um die erfolgreiche
Vermarktung und Inbetriebnahme des entwickelten Prototypen nach der Férderphase sicher-
zustellen. Das Konzept bindelt Projektergebnisse und Empfehlungen der Verbundpartner,
um die Verstetigung der Anwendung des smarten HeizChecks bei zeitgleich hoher Nutzerak-

zeptanz sicherzustellen.

4.1. Einleitung

Ziel des Forschungsprojekts Smart. HEC war es, eine prototypische Kl-Anwendung zu entwi-
ckeln, mit deren Hilfe Mieter*innen ihre Heizkostenabrechnung (HKA) prifen und dazugehd-
rige Sparpotenziale (Heizenergieverbrauch, Heizkosten) bequem identifizieren kénnen. Im
Projektzeitraum von 01.01.2020 - 31.12.2021 entstand der Prototyp des smarte HeizChecks,
der nach Projektende als Produkt im Rahmen eines gemeinwohlorientierten Geschafts-
modells verwertet werden soll. Um zu identifizieren, in welchem Rahmen die Anwendung ge-
nutzt, verbreitet und verwertet werden kann, haben die Verbundpartner Uber verschiedene

Quellen Wissen zusammengetragen:

e Nutzerbefragungen und -tests

o Expertengesprache mit den Praxispartnern des Projekts Deutscher Mieterbund,
FINANZTIP und der Verbraucherzentrale NRW

e Literaturrecherche, u. a. zu Nudging-Ansatzen im Spendenbereich und Erkenntnissen

aus dem Digitalen Marketing zum Reichweitenaufbau

Die Ergebnisse werden im Folgenden zusammengefasst und Handlungsempfehlungen

abgeleitet, die als Basis flir die Markteinfiihrung des smarten HeizChecks dienen sollen.

4.2. Zielgruppen

Der Prototyp des smarten HeizChecks richtet sich in erster Instanz an die 16 Millionen
Haushalte, die jahrliche eine HKA erhalten. Dies umfasst Mieter*innen und Wohnungs-

eigentumer*innen zentral beheizter Gebaude.

Eine weitere, indirekte Zielgruppe der Heizanalyse sind Vermieter*innen, Haus-
eigentiimer*innen und Hausverwaltungen. Sie kdnnen durch Mieter*innen Uber die Ergeb-
nisse der Heizkostenanalyse informiert werden. Dafir wird in der Anwendung ein Anschreiben
zum Download zur Verfligung gestellt, in dem die Ergebnisse der Analyse zusammengefasst
und Empfehlungen zur Verbesserung des energetischen Zustands des Gebaudes integriert

werden. So werden die Empfanger*innen beispielsweise dazu motiviert, mit Hilfe einer
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Energieberatung wirksame Sanierungsmafinahmen zu identifizieren und so den Heizenergie-

verbrauch und die Heizkosten nachhaltig zu reduzieren.

4.3. Gemeinwohlorientiertes Geschaftsmodell

Die Anwendung wird nach Projektende im Rahmen der Klimaschutzberatung des Verbund-
partners co2online verwertet und betrieben. Die gemeinniitzige Beratungsgesellschaft be-
steht aus einem Team von Uber 40 Klimaschutzexpert*innen und berat seit fast 20 Jahren vor
allem zu KlimaschutzmaBnahmen zuhause, die den CO.-FuRabdruck nachweislich
senken. Daflr initiiert das Sozialunternehmen verschiedene offentlich geférderte cross-
mediale Kampagnen und entwickelt digitale Beratungsinstrumente (Online-Ratgeber und
Apps) sowie Websites und Dialog- und Themenkampagnen. Da der smarte HeizCheck in
diese Klimaschutzberatung integriert werden soll, wird eine Gemeinwohlorientierung fiir den
dauerhaften Betrieb des Produkts angestrebt. Im Satzungszweck der gemeinniitzigen Be-
ratungsgesellschaft (gGmbH) ist die Verbraucherberatung verankert. Eine abschlie-
Rende Beurteilung und Entscheidung zur Orientierung an der Gemeinwohl6konomie hat
co2online noch nicht getroffen und befindet sich zum Berichtszeitraum noch im Prozess der

nachhaltigen Geschiftsmodellentwicklung.

4.3.1. Betriebskosten

Fir den dauerhaften Betrieb der Anwendung ist eine gute Ubersicht iber die laufenden
Betriebskosten elementar. Aufgrund einiger Unbekannten (genaue Platzierung/Implementie-
rung des Produkts, Umsetzung der Weiterentwicklungsideen etc.) ist zum Zeitpunkt des
Projektabschlusses noch nicht abschlieend festzustellen, wie hoch die Betriebs- und etwaige
Weiterentwicklungskosten kunftig wirklich ausfallen werden. Nichtsdestotrotz wurde eine
Prognose fiir die Betriebskosten erstellt, die auf Erfahrungswerten der Verbundpartner be-
ruht.

Die laufenden Kosten lassen sich hiernach fur die Bereiche Fixkosten, Marketing und
Vertrieb sowie Weiterentwicklung des Produkts aufteilen. Um zu kalkulieren, wie hoch die
Kosten pro Beratung gemal dieser Prognose je Bereich sein werden, wurden die Gesamt-
kosten durch die Anzahl an Beratungen dividiert, von denen aktuell ausgegangen werden
kann. Zum Berichtszeitpunkt schlieRen ca. 7.000 Mieterfinnen und Wohnungs-
eigentimer*innen mit Zentralheizung jahrlich den HeizCheck ab. Da von einer Steigerung der
Reichweite um 10 % ausgegangen wird, ist mit 7.700 abgeschlossenen Beratungen pro
Jahr zu rechnen. Die Gesamtkosten pro Beratung liegen laut dieser Schatzung hinsichtlich

der reinen Fixkosten bei 2,25 Euro pro Beratung. Sollen zusatzlich Marketing und
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Vertriebsaktivitaten finanziert, sowie Weiterentwicklungsarbeiten durchgefihrt werden, erho-

hen sich die Kosten auf ca. 9,40 Euro pro Beratung.

Betriebskostenaufstellung des smarten HeizChecks
Prognose, Stand: 17.12.2021

Fixkosten

Pflege Anwendungsinhalte 2.880,00 €
Serverkosten 1.800,00 €
Wartung KI-Modelle 10.000,00 €
Wartung Online-Anwendung 2.665,60 €
Fixkosten p. a. gesamt 17.345,60 €
Fixkosten p. a./Beratung 2,25 €

Marketing & Vertrieb

Kampagnenarbeit 6.720,00 €
Vertrieb 2.100,00 €
Mediabudget/Werbung 20.000,00 €
Marketing & Vertrieb p. a. gesamt 28.820,00 €
Marketing p. a./Beratung 3,74 €

Weiterentwicklung

Programmierung 9.996,00 €
UX/Grafik 3.332,00 €
Produktmanagement 5.040,00 €
Content Management 960,00 €
Weiterentwicklung p. a. gesamt 19.328,00 €
Weiterentwicklung p. a./Beratung 2,51 €
Betriebskosten p. a. gesamt 65.493,60 €
10% Gemeinkosten 6.549,36 €
Kosten p. a. gesamt 72.042,96 €
Anzahl Beratungen p. a.* 7.700
Kosten p. a./Beratung gesamt 9,36 €

Tabelle 5: Vorlédufige Betriebskostenaufstellung des smarten HeizChecks

4.3.2. Refinanzierung/Vergitungsvarianten

Im Laufe des Vorhabens wurden verschiedene Einnahmequellen gepruft, um den Betrieb der
Online-Anwendung zu refinanzieren. Es zeigte sich deutlich, dass nicht alle Ansatze geeignet
sind, da sie entweder nicht auf Akzeptanz bei Verbraucher*innen stol’en oder die mit dem

Projekt verfolgten Verbraucher- und Klimaschutzziele konterkarieren.
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Nutzungsentgelt / kostenpflichtiges Angebot

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, die Dienstleistung des smarten HeizChecks
kostenpflichtig anzubieten. In dieser Variante kénnten Verbraucher*innen die Anwendung
nur nutzen, sofern sie einen festen Preis flir das Angebot bezahlen. Denkbar sind auch so
genannte Freemium-Modelle, bei denen Nutzer*innen zwar ein Teil des Angebots kostenfrei
zur Verfugung gestellt wird, sie allerdings fur das Vollprodukt und Erweiterungen (in etwa das

Anschreiben an den/die Vermieter*in bzw. die Hausverwaltung) bezahlen mussten.

Im Zuge der Fokusgruppen zur Ergebnisseite im Forschungsprojekt wurde auch die Zahlungs-
bzw. Spendenbereitschaft von Nutzer*innen erhoben. Die Ergebnisse dieser Gesprache
verdeutlichten eine starke Ablehnung eines kostenpflichtigen Angebots. Ein solches
wurde, laut eigenen Aussagen, von kaum jemandem genutzt. Den Ergebnissen zufolge steht
die Etablierung eines kostenpflichten Angebots in Kontrast zu den Reichweitenzielen des
smarten HeizChecks und sollte daher als Refinanzierungskanal nicht weiterverfolgt werden.
Vielmehr wird angestrebt, moglichst viele Verbraucher*innen zu befahigen, Heizkosten und

-energie zu sparen.

Werbeeinnahmen

Ferner lasst sich der Betrieb der Anwendung durch Werbeeinnahmen refinanzieren. Fir den
smarten HeizCheck spielen dabei vor allem Ansatze des Affiliate-Marketings eine Rolle.
Hierbei stellt in der Regel ein kommerzieller Anbieter finanzielle Mittel bereit, um die eigenen
Produkte Uber die Kanéle eines Vertriebpartners (sog. Affiliate) zu vermarkten. Ist die Ver-
marktung erfolgreich, erhalt der Affiliate eine Provision. Im Rahmen der Gestaltung der
prototypischen Anwendung lielRen sich zum Beispiel Produktlinks zu smarten Thermostaten
und Sparduschkopfen zum Sparen von Heizenergie/-kosten von verschiedenen Herstellern
direkt auf der Ergebnisseite integrieren oder nach der Nutzung per E-Mail an die Nutzer*innen

versenden.

Im Zuge der Fokusgruppen zur Ergebnisseite wurden die Reaktionen der Nutzer*innen auf
Produktplatzierungen und Verweise auf kommerzielle Webseiten untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass eine gewisse Skepsis beziiglich Produktempfehlungen besteht und die
Sorge, dass hinter dem Angebot kommerzielle Interessen stinden. Hingegen winschen sich
Nutzer*innen unabhangige Testberichte. Auch von dieser Einnahmequelle wird in Folge der

gemischten Reaktionen zunachst Abstand genommen.

Lizenzmodelle

Die Online-Anwendung kann zudem als Angebot an Dritte vermarktet und in externe Web-

seiten eingebunden werden. Fir die Integration und Verwendung der Anwendung bezahlen
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Dritte dann Lizenzgebiihren, die wiederum den Betrieb und die Weiterentwicklung der An-
wendung refinanzieren. co2online hat seit Jahren Erfahrungen mit starken Klimaschutz-
partnern, die die Online-Ratgeber (EnergiesparChecks) im Rahmen ihres eigenen Angebots

nutzen.

Lizenzmodelle werden generell als geeignet bewertet, um Aufwande flr den Betrieb des
smarten HeizChecks anteilig zu tragen. Moégliche Partner hierfur sind Kommunen, Energie-
versorger, Hersteller von Effizienzprodukten im Gebaudebereich und Verbande wie z. B. der
Deutsche Mieterbund, die im Rahmen der Vertriebstatigkeiten von co2online in der Vergan-

genheit zum Teil bereits angesprochen wurden oder in Zukunft akquiriert werden kénnen.
Spenden / Pay-as-you-want-Service

Eine weitere Saule zur Refinanzierung des gemeinwohlorientierten Service ist die
Generierung von Spendeneinnahmen. Dabei sollen Nutzer*innen gebeten werden, als
Gegenleistung fir die kostenfreie Beratung eine freiwillige Spende in flexibler Hohe
(d. h., pay-as-you-want) zu entrichten. Die Mdglichkeit zur Spende kann unter anderem am
Ende der Heizanalyse auf der Ergebnisseite des smarten HeizChecks integriert oder als Auf-
ruf an Nutzer*innen per E-Mail versandt werden, die den Newsletter von co2online abonniert
haben. co2online testet zum Berichtszeitpunkt verschiedene Varianten des Spendenaufrufs
und evaluiert, welche Botschaften die verschiedenen Zielgruppen am besten motivieren, fir

das Beratungsangebot zu spenden.

Y

Klimaschutz-Spende

Unterstiitzen Sie unsere Arbeit, damit wir noch mehr Menschen beraten und fiir wirksame Klimaschutzmanahmen
rund ums Haus begeistern konnen.

Jetzt unterstltzen )

Mit Hilfe der Nutzung dieses Ratgebers konnten 2021 bereits 2.000.000 kg CO> eingespart werden.

Abbildung 28: Beispielhafte Integration des Spendenaufrufs in die Online-Ratgeber von co2online

Die Ergebnisse der Nutzerbefragungen und die bisherigen Erfahrungen der Verbundpartner
legen nahe, dass ein wesentlicher Teil der Kosten in Zukunft Uber Spendeneinnahmen ge-
deckt werden kénnte. So wurde die Spendenbereitschaft der Nutzer*innen in Fokusgruppen

zur Ergebnisseite sowie UX-Tests der Beta-Version der prototypischen Anwendung ermittelt.
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Diese Gesprache zeigten, dass Nutzer*innen bei Zufriedenheit mit der Heizkostenanalyse
grundsatzlich bereit sind, einen gewissen Beitrag zu spenden. Laut dem Feedback durfte
dieser Betrag funf Euro nicht Ubersteigen. Zudem legen die Ergebnisse nahe, dass anlass-
bezogene Spendenaufrufe im Vergleich zu generischen Spendenaufrufen aufgrund deren
héherer Nachvollziehbarkeit besonders zu Spenden motivieren (in etwa: ,Spenden Sie 2 €,

um die Kunstliche Intelligenz auf einen neuen Messdienstleister zu trainieren.”).

Die Ergebnisse der Nutzerbefragungen und UX-Tests wurden durch Literaturrecherchen
vervollstandigt. Damit moglichst viele Nutzer*innen einen freiwilligen Beitrag leisten, ist ein
geeignetes Framing des Spendenaufrufs sicherzustellen. Hierzu wurde die verhaltenswis-
senschaftliche Literatur zu Spendenbereitschaft und Fundraising aufbereitet. Folgende
Erkenntnisse lassen sich fir die Weiterentwicklung des Spendenaufrufs fir den smarten

HeizCheck bei co2online nutzen:

e Eine sogenannte nicht-bindende Empfehlung fir den Betrag einer Spende, d. h.,
eine spezifische Voreinstellung (sog. Defaults) im Vergleich zur freien Wahl des Bei-
trags, erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass mehr Nutzer*innen eine Spende abgeben
(Altmann et al., 2019). Die Héhe der Empfehlung sollte dem Kontext angemessen ge-
wahlt werden. Denn wahrend niedrige Vorschlagsbetrage fir Spenden eine héhere
Antwortrate von Nutzerinnen bewirken (Adena, 2018), flhren hohere Defaults
tendenziell dazu, dass weniger Personen sich dazu entscheiden, zu spenden (Altmann
et al., 2019). Aus diesem Grund empfehlen die Autor*innen, die Héhe des Defaults zu
personalisieren (Altmann, 2019). Die Freiheit, den voreingestellten Betrag fiir die
Spende zu verandern, sollte jedoch zwingend gewahrleistet sein, da es andernfalls
zu Abbrichen kommen kann (Adena & Huck, 2020).

e Auch ein Framing durch die Bezeichnung der Spende kann einen gewissen Effekt
auf die Spendenbereitschaft von Nutzer*innen haben und sollte daher berlcksichtigt
werden. So zeigen die Ergebnisse einer Literatur-Review, dass Nutzer*innen mehr
spenden, wenn die Spende in einer Art und Weise prasentiert wird, die den Wert des
Service und die Fairness des Angebots betonen (Gerpott, 2017). So hat etwa die Be-
nennung ,Bezahle, was es dir wert ist* einen besonders positiven Effekt auf die Zah-
lungsbereitschaft der Nutzer*innen (Machado & Sinha, 2013).

¢ Die Abgabe und Abwicklung einer Spende sollte einfach und ohne Hiirden méglich
sein. Dazu gehdrt die Verwendung einfacher, moderner Zahlungsmethoden bei
gleichzeitiger Gewahrleistung von transparenten und sicheren Transaktionsprozes-
sen (Pollach et al., 2005). Zudem sorgt ein in die Webseite integriertes Spenden-
formular, das idealerweise sehr reduziert gestaltet ist (Lumbres, 2021), fir Vertrauen

und vereinfacht den Spendenprozess (Lampe et al., 2015). Hier sollten auRerdem nur
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unbedingt notwendige Daten der Nutzer*innen abgefragt werden, um den Aufwand der
Eingabe gering zu halten (Lampe et al., 2015).

e Das Bewusstsein fiir die Notwendigkeit einer Spende ist laut einer Meta-Analyse
eines der wichtigsten Mechanismen zur Férderung der Spendenbereitschaft (Bekkers
& Wiepking, 2010). Hier kann es erfolgsversprechend sein, konkrete Geschichten aus
der Entwicklung zu berichten und Nutzer*innen in diesem Kontext anlassbezogen zur
Spende aufzufordern (Lampe et al., 2015). Diese Erkenntnisse stimmen auch mit dem
Feedback der Nutzer*innen in den Fokusgruppen Uberein. Nutzer*innen sind beson-
ders interessiert daran, exklusive Einblicke zu erhalten und anschlie3end utber die
Verwendung ihrer Spende informiert zu werden (Lampe et al., 2015). In diesem
Zusammenhang ist eine zeithahe Ruckmeldung mit einer Danksagung zutraglich
(Lampe et al., 2015).

¢ Die Kommunikation einer sozialen Norm, wie etwa die Spendenbereitschaft anderer
Personen, ist auRerdem ein starker Mechanismus, der einen Konformitatsdruck aus-
I6sen und Nutzer*innen zur Spende bewegen kann (Goette & Tripodi, 2021). Dieses
Prinzip wird u. a. von Wikipedia erfolgreich angewendet, indem die Anzahl an

Nutzer*innen, die bereits gespendet haben, kommuniziert wird.

4.4. Platzierung der Anwendung und Reichweitenaufbau

Fir den Erfolg der Anwendung und deren Nutzung von einer grofitmdglichen Anzahl an
Verbraucher*innen ist es entscheidend, dass die Anwendung im Internet Sichtbarkeit erlangt
und deren Reichweite gesteigert wird. Ausgangspunkt sind hierbei die bestehenden Kanale
von co2online, die durch ihre langjahrige Klimaschutzberatung bereits Uber eine hohe
Reichweite verfiigen — verschiedene Online-Portale erreichen durchschnittlich monatlich mehr
als 330.000 Nutzer*innen. Darlber hinaus bestehet ein umfangreiches Partnernetzwerk, wo-

riber die Reichweite des Angebots weiter ausgebaut werden kann.

4.4 1. Integration in bestehende Beratungsplattformen

Der Prototyp des smarten HeizChecks soll als Produkt nach der Férderphase weiterentwickelt
und in das Beratungsangebot von co2online integriert, sowie durch begleitende
Kampagnen/KommunikationsmaRRnahmen verbreitet werden. Dabei sind insbesondere zwei

Kanadle von Relevanz: die Webseite www.co2online.de sowie die Kampagnenseite

www.heiszpiegel.de.
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Es wird zunachst gepruft, in welcher Form der Prototyp als fester Bestandteil des
umfangreichen Angebots der EnergiesparChecks auf co2online.de (Online-Ratgeber)*®
etabliert werden kann. Der smarte HeizCheck erganzt hiermit die Rechner rund um das
Thema Energiesparen mit Fokus auf die Zielgruppe Mieter*innen und profitiert von den
laufenden Klimaschutzkampagnen, die co2online umsetzt. Zum Berichtszeitpunkt schlieen
pro Jahr etwa 7.000 Mieter*innen und Wohnungseigentimer*innen eine HeizCheck-Beratung
ab. So profitiert der Prototyp von der bereits bestehenden Reichweite von co2online, die nach

der Projektlaufzeit erhéht werden soll (s. a. 4.4.2.).

Ferner wird angestrebt, das neue Angebot im Rahmen der Aktion ,Heizspiegel“ zu

verwerten. Auf www.heizspiegel.de kdnnen Mieter*innen und Eigentiimer*innen kostenlos

prifen, wie hoch ihre Heizkosten im Vergleich zu ahnlichen Haushalten sind. Aufierdem berat
der Heizspiegel Mieter*innen zu Themen wie Heizenergieverbrauch, Heizkosten und CO3-

Emissionen der Energietrager.

Fir gezielte Kommunikationsmaflnahmen ist in der Projektlaufzeit zudem der Entwurf einer
Produkt-Landingpage entstanden, die zu Werbezwecken umgesetzt werden sollte. Die Um-
frageergebnisse zum Datenschutz zeigten, dass Siegel und Logos das Vertrauen in die
smarte Heizkostenanalyse erhéhen und sie so fur Verbraucher*innen attraktiver machen kon-

nen. Aus diesem Grund wurde das Logo des BMJV prominent in den Prototypen integriert.

Gefordert durch:

‘*‘ Bundesministerium
der Justiz und
fiir Verbraucherschutz
1 Erfassen

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

H e|ZkOStena breCh nu ng Jetzt erfassen @ so funktioniert die automatische Heizkostenanalyse
¢ Fir die Heizkostenanalyse bendétigen wir Angaben aus lhrer Heizkostenabrechnung
¢ Halten Sie fiir das Erfassen dieser Angaben bitte Ihre Heizkostenabrechnung bereit

Abbildung 29: Integration des Férderlogos des BMJV zur Erhéhung der Glaubwiirdigkeit der Anwendung

46 \/gl.: https://www.co2online.de/service/energiesparchecks/
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4.4.2. Steigerung der Sichtbarkeit und Multiplikator*innen

Sichtbarkeit

Die meisten Internetnutzer*innen gehen bei ihren Anliegen problembezogen vor und suchen
eine L&sung Uber eine Suchmaschine. Erst spater folgen Zugriffe auf eine Seite Uber Verweise
von Websites Dritter (Kettner & Thorun, 2019; von Kossak et al., 2018). Daher ist es fir die
Sichtbarkeit jeder Anwendung entscheidend, dass das Angebot gut auffindbar und sichtbar

auf der ersten Seite einer Suchmaschine erscheint.

Der erste Schritt fur die gute Sichtbarkeit ist die Optimierung der eigenen Webseiteninhalte
mittels einer Keyword-Analyse. Diese Analyse ermdglicht es, die Suchinteressen von
Nutzer*innen besser zu verstehen und Einblicke in die damit zusammenhangenden Fragen
zu entwickeln (Lampe et al., 2015; von Kossak et al., 2018). So zeigen die Ergebnisse einer
Studie zur Suche nach Energieberatung beispielsweise, dass Verbraucher*innen anlass-
bezogen nach Produkten oder ihnen bekannten Expert*innen, nicht aber nach dem Begriff
Energieberatung suchen (Ellermann et al., 2020). Auch im Zuge der Befragungen im Rahmen
dieses Projekts wurde deutlich, dass Nutzer*innen mit bestimmten Begrifflichkeiten besser
vertraut sind als mit anderen (bspw. kennen viele den Begriff ,Messdienstleister” nicht, nutzen
aber dafur andere Begriffe wie ,Ablesedienst®). Zur Integration dieser Erkenntnisse in die Ver-
wertung der Anwendung kdnnten systematisch Erkenntnisse zu thematisch genutzten Begriff-
lichkeiten der Nutzer*innen, die im Projekt gewonnen wurden, gesammelt, mit Drittquellen
angereichert und aufbereitet werden. Anschlielend kdnnten diese Erkenntnisse von der
co2online-Redaktion genutzt werden, um Inhalte auf der eigenen Webseite besser an die

Interessen und Begrifflichkeiten anzupassen.

Ein zweiter wichtiger Pfeiler zur Sicherstellung der Sichtbarkeit ist die Suchmaschinen-
optimierung (SEQO). Hierbei kbnnen sowohl MalRnahmen wie Crawling und Indexierung ge-
nutzt werden, um sicherzustellen, dass Suchmaschinen die Webseite gut auffinden kdnnen
und die Seite entsprechend positioniert wird (von Kossak et al., 2018). Zum anderen kénnen
Maflinahmen getroffen werden, um die Darstellung von Inhalten in Suchmaschinen zu
optimieren. Da der smarte HeizCheck auch zukunftig Teil der co2online-Webseite sein soll
und hier schon umfassende SEO-Malinahmen getroffen werden, werden zur Verwertung der

Projektergebnisse bestehende Malknahmen fortgefuihrt und bei Bedarf ausgebaut.
Multiplikator*innen

Die Anwendung sollte Uber die gute Sichtbarkeit hinaus mit Hilfe relevanter
Multiplikator*innen an geeignete Zielgruppen verbreitet werden und so langfristig eine grof3e

Reichweite erzielen. Zum Aufbau der Reichweite besteht bereits ein solides Partnernetzwerk
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aus Beratungsdienstleistern zu Finanz- und Umweltthemen sowie aus Mieterverbinden.
Dieses Netzwerk soll auch genutzt werden, um die Anwendung zu bewerben. Wahrend der
Entwicklungsphase fanden bereits Expertengesprache mit den Praxispartnern Deutscher
Mieterbund, FINANZTIP und der Verbraucherzentrale NRW statt, um die wirksame Verbrei-
tung der neuen Anwendung vorzubereiten. Es ist angedacht, dass die Praxispartner je mit
einem Testimonial die Qualitat des smarten HeizChecks bezeugen, das u. a. auf der Produkt-
Landingpage zu Werbezwecken genutzt werden kann, und gemeinsam mit co2online den
Prototypen bewerben. So zeigte sich etwa FINANZTIP offen fir die Idee, den neuen Service

im eigenen, reichweitenstarken Newsletter anzukuindigen.

Darlber hinaus ist es erstrebenswert, zur Verbreitung des Angebots weitere Kooperationen
anzubahnen. Fir diesen Zweck wurden mdgliche Anlasse der Beschaftigung mit Energie-
und Heizthemen von Verbraucher*innen identifiziert. Unterschieden werden kénnen dabei
u. a. personliche, gebaudebezogene oder politische bzw. gesetzliche Anlasse (Ellermann et
al., 2020). Zu persodnlichen Anlassen kénnen etwa ein Umzug oder der Wunsch einer Veran-
derung der Heizsituation zahlen, zu gebaudebezogenen Anlassen ein Sanierungsbedarf am
Gebaude oder ein Anbieterwechsel fiir die Wohneinheit. Zu den politischen Anlassen zahlt die
mediale Berichterstattung tUber den Energieverbrauch im Wohnsektor sowie neue gesetzliche
Bau- oder Energiesparverordnungen. Aus der Psychologie und den Verhaltens-
wissenschaften ist auRerdem bekannt, dass Verbraucher*innen nach Umbriichen im Leben
(z. B. Studium, Elternschaft, Job, Umzug, Hauskauf) besonders offen fur die Ansprache mit

neuen Themen sind.

Daraus lassen sich Berlhrungspunkte mit dem Thema und mdgliche Anknipfungspunkte fir

die Kommunikation rund um den smarten HeizCheck ableiten:

e Mieterforen und (Energie-)Beratungsdienstleister konnen insbesondere flr
Mieter*innen nach einem Umzug Anschlussfahigkeit mit dem Thema herstellen.

o Vergleichsportale und Finanzplattformen konnen bei der Suche nach neuen
Produkten oder Dienstleistungsvertragen moglicher Anknipfungspunkt fir die Heiz-
kostenanalyse sein.

¢ Nachbarschaftsgruppen und Elternvereinigungen kénnen fiir junge Familien eine
geeignete Austauschmdglichkeit bieten.

¢ Umweltaktivistische Gruppen und Influencer kénnen bei jingeren Menschen Auf-

merksamkeit fir die Bedeutung des Gebaudesektors beim Klimaschutz generieren.
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4.5. Konzept zur Wirkungsmessung

Das kurzfristige Ziel des smarten HeizCheck ist es, Verbraucher*innen eine smarte
Anwendung zur Verfugung zu stellen, mit deren Hilfe sie niedrigschwellig und in einfacher und
intuitiver Weise ihre HKA Uberprifen kdnnen. Konkret soll der smarte HeizCheck sie dabei
unterstitzen, Auffalligkeiten der Abrechnung zu erkennen, das eigene Heizverhalten einzu-
schatzen sowie Einsparpotenziale zu identifizieren. Langfristig soll der smarte HeizCheck
dazu beitragen, nachhaltige Verhaltensveranderungen bei den Verbraucher*innen anzusto-
Ren, energetische Sanierungen zu initiieren und in der Folge CO.-Einsparpotenziale zu he-

ben.

Die Frage danach, ob der smarte HeizCheck diese Ziele erreichen und somit seine Wirkung
entfalten kann, sollte analog zu den gesteckten Zielen sowohl kurzfristig als auch langfristig
beantwortet werden. Fir diesen Zweck wurde ein Konzept zur Wirkungsmessung mit
Vorschlagen geeigneter Indikatoren und Methoden zur Messung derselbigen entwickelt, das
im Nachgang zum Projekt genutzt werden kann, um die kurz- und langfristigen Wirkungen der

Anwendung zu evaluieren.
Kurzfristige Wirkungsmessung

Die Conversion, d. h., die Zahl der Nutzer*innen, die den smarten HeizCheck erfolgreich
abschliel3en, gibt Aufschluss darlber, ob es sich um eine einfach zu bedienende und intuitiv
verstandliche Anwendung handelt. Es zeigte sich in der Beta-Phase bereits, dass die
Conversionrate bei Nutzung der Bilderkennung mit 47 % hoher liegt als die Conversionrate
im bestehenden HeizCheck mit 32 %. Das deutet darauf hin, dass die Niedrigschwelligkeit

und Nutzungsfreundlichkeit des Angebots gesteigert werden konnte.

Die Frage danach, ob die Ergebnisse des smarten HeizCheck Verbraucher*innen dabei
unterstitzen, ihren Verbrauch besser zu verstehen, Auffalligkeiten zu identifizieren sowie
Ansatzpunkte fur Einsparungen zu erkennen, kann auf verschiedene Weisen approximiert

beantwortet werden:

o Download-Zahlen der Ergebnisseite als PDF-Datei: Die Anwendung bietet
Nutzer*innen die Moglichkeit, sich die Ergebnisse der personlichen Heizkostenanalyse
als PDF-Datei herunterzuladen. Wird dieser Service genutzt, kann angenommen
werden, dass die Ergebnisse eine gewisse Relevanz haben, spater noch einmal
angesehen oder in anderer Weise genutzt werden. Demnach kénnen die Download-
Zahlen der Analyse als Indiz fur die kurzfristige Wirkung des smarten HeizChecks her-

angezogen werden.
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e Kilickzahlen auf tiefere Ebene der Tipps: Die Ergebnisseite gibt Uberblicksartig
Hinweise dazu, wie die Nutzer*innen basierend auf dem Analyseergebnis ihr Heiz-
verhalten anpassen oder welche MalRnahmen sie ansonsten ergreifen kbnnen, um ih-
ren Heizenergieverbrauch zu senken. Jede dieser MaRnahmen kann angeklickt wer-
den, um tiefergehende Informationen zu erhalten. Die Analyse der Frequenz der Auf-
rufe dieser detaillierteren Unterseiten kann genutzt werden, um die Relevanz der Tipps
zu Uberprifen und die kurzfristige Wirkung des smarten HeizChecks abzuschatzen.

e Analyse der Verweildauer auf der Seite sowie des Scrollverhaltens: Die Ergeb-
nisseite ist in verschiedene Abschnitte unterteilt und stellt kompakt auf einer Seite die
persdnlichen Ergebnisse zum persdnlichen Verbrauch, den Energiekosten sowie zum
Zustand des Gebaudes dar. Die Analyse danach, ob die Seite bis zum Ende gescrollt
wird und wie lange sich Nutzer*innen bei den einzelnen Abschnitten aufhalten, kann

einen weiteren Anhaltspunkt dazu geben, ob eine kurzfristige Wirkung erzielt wird.

Die dargestellten Analyseoptionen haben den Vorteil, dass sie ohne konkretes Zutun der
Nutzer*innen durchgefiihrt werden kénnen und ein realitatsgetreues Bild der kurzfristigen
Wirkung des smarten HeizChecks erméglichen. Gleichzeitig erlauben die Optionen nur eine
approximierte Wirkungsanalyse und es kdnnen keine verallgemeinerbaren oder kausalen

Ruckschlisse gezogen werden.

Eine Nutzerbefragung zum Abschluss des smarten HeizChecks bietet die Mdglichkeit, ab
einer gewissen Stichprobengrélie generalisierbare Aussagen dazu zu treffen, wie Nutzer*in-
nen den smarten HeizCheck und die zugehérigen Ergebnisse wahrgenommen haben, wie
hoch der jeweilige Erkenntnisgewinn ist und ob die Ergebnisse der Analyse eine Handlungs-
intention nach sich ziehen. Allerdings kann eine Befragung nicht das tatsachliche Verhalten
der Testpersonen abbilden und die Ergebnisse mussen unter Einbeziehung verschiedener
Biases (etwa Social-Desirability Bias oder Attitude-Behavior-Gap) interpretiert werden. Zudem
besteht eine Schwierigkeit darin, Nutzer*innen fur die Teilnahme an der Umfrage zu gewinnen

und sie entsprechend zu incentivieren.
Langfristige Wirkungsmessung

Um abschéatzen zu kénnen, welche CO2-Einsparungen durch den smarten HeizCheck initiiert
und bewirkt werden kdnnen, muss die Langzeitwirkung des smarten HeizChecks auf das Heiz-
verhalten von Verbraucher*innen sowie die konkrete Umsetzung von energetischen
Sanierungs- und ErtichtigungsmalRnahmen gemessen bzw. approximiert werden. Hierfur

kénnen grundsatzlich zwei Wege gegangen werden:
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Auf der einen Seite kann ex-post eine Nachbefragung der Nutzer*innen Erkenntnisse dar-
uber liefern, ob und, wenn ja, welche Mallnahmen zur Reduktion der Heizenergiekosten
angestof3en bzw. umgesetzt wurden und welche Verhaltensweisen sich dauerhaft etabliert
haben. Eine solche Nachbefragung kann verlassliche Ergebnisse Uber das tatsachliche
Verhalten produzieren und so eine belastbare Aussage Uber CO.-Einsparungen ermdglichen.
Die Herausforderung besteht jedoch darin, ausreichend Testpersonen fiir die Nachbefragung
zu gewinnen. Hierflr sollten unterschiedliche Motive zur Teilnahme an Befragungen beachtet

werden:

¢ Incentivierung: Es kann davon ausgegangen werden, dass Nutzer*innen des
smarten HeizChecks nur dann fir eine Nachbefragung zur Verfiigung stehen, wenn
sich flr sie hieraus ein gewisser Vorteil ergibt oder sie sich von der Teilnahme eine
Wirkung versprechen. Bei Personen mit ohnehin hoher intrinsischer Motivation, etwas
fur den Klimaschutz zu tun oder die Arbeit von co2online zu unterstiitzen, gentigen
ggf. motivierende Botschaften. Diese sollten auf verhaltenswissenschaftlichen
Erkenntnissen beruhen und bspw. den konkreten Beitrag zum Klimaschutz unter-
streichen, mit sozialen Vergleichen oder Challenges das Gruppengefiihl starken. Bei
Personen ohne expliziten Bezug zum Klimaschutz oder zu co2online als Anbieter des
Service koénnen Vergutungen in Form von Gutscheinen oder Gewinnspielen
motivieren, an einer Nachbefragung teilzunehmen.

¢ Timing: Es kann davon ausgegangen werden, dass die Bereitschaft an einer Umfrage
teilzunehmen, dann besonders hoch ist, wenn die HKA und die damit verbundenen
Kosten gerade prasent sind bzw. wenn Verbraucher*innen sich mit dem Thema be-
schaftigen. Vor diesem Hintergrund sollte der Hinweis auf eine Nachbefragung

ungefahr in den Zeitraum der Abrechnung fallen, um so die Relevanz zu erhéhen.

Die in der Nachbefragung erhobenen Ergebnisse zu angestoenen Mallnahmen und
Veranderungen konnen abschlieRend mit den jeweils zugehdrigen CO2-Einsparungen multi-
pliziert werden, um so abzuschatzen, welche Klimaschutzwirkung durch die Durchfiih-
rung des smarten HeizCheck angestoBen werden konnte. Bei dieser Abschatzung ist je-
doch zu beachten, dass nicht von einer Kausalitat ausgegangen werden kann, da andere
Faktoren flr Veranderungen im Heizverhalten bzw. Modernisierungsanstéf3e verantwortlich

sein konnen.

Eine andere Mdglichkeit, die durch den smarten HeizCheck initiierten CO.-Einsparungen zu
quantifizieren, ist die ex-ante Approximation. Diese greift auf die Ergebnisse der Nutzer-
befragung im Anschluss an die Durchfiihrung des smarten HeizChecks zurlick, die

bereits pilothaft wahrend der Projektlaufzeit durchgefiihrt wurde. In dieser soll — wie oben
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dargelegt — die Nutzerintention abgefragt werden, bestimmte Mallnahmen einzuleiten bzw.

das persoénliche Heizverhalten anzupassen und dauerhaft zu andern.

Die hierbei erhobenen Angaben stellen in der Approximation die obere Grenze dessen dar,
was mit dem smarten HeizCheck maximal bewirkt werden kann. Die Wirkung der
COz-Einsparung liegt somit zwischen Null (wenn niemand eine MaRnahme umsetzt) und die-
sem Maximalwert, der sich aus der Wahrscheinlichkeit berechnet, dass eine MalRnahme
umgesetzt wird, multipliziert mit den eingesparten CO2-Emissionen der jeweiligen Malinahme.
Die so berechnete Klimaschutzwirkung muss zudem um das Attitude-Behavior-Gap
bereinigt werden, das je nach Eingriffstiefe der MaRnahme unterschiedlich grof ausfallt und
bemisst, wie viele der Personen, die angeben, etwas umzusetzen, dies schlussendlich auch
tun. Zudem muss ein gewisser Selection-Bias beachtet werden, da die Umfrage eher von
besonders motivierten und interessierten Nutzer*innen beantwortet wird oder von solchen, die
an etwaigen Incentives interessiert sind. Die Stichprobe kann daher nicht als reprasentativ
gewertet werden, wodurch die Generalisierbarkeit der Ergebnisse auf die Gesamtbevolkerung

relativiert wird.

4.6. Bestehende Verwertungsrisiken

Die Verwertung des Prototyps im Rahmen eines gemeinwohlorientierten Geschaftsmodells ist
mit einigen Verwertungsrisiken verbunden, die abschieRend kurz dargelegt werden sollen. So
kann zum Berichtszeitpunkt noch nicht beurteilt werden, ob fir die Nutzung des smarten Heiz-
Checks eine entsprechend hohe Reichweite erlangt werden kann. Die Nutzungszahlen
des Beratungsangebots von co2online sind mitunter stark von externen Faktoren
abhangig. Dazu zahlen unter anderem die mediale Aufmerksamkeit fur Themen rund um den
Klimaschutz zuhause, die Entwicklung der Energiepreise und damit verbundene Kosten bei
Verbraucher*innen sowie die Entwicklung und Positionierung von Konkurrenzprodukten am

Markt wie beispielsweise das Portal www.heizung.de der Viessmann Climate Solutions Berlin

GmbH. Ein zweites groRes Risiko besteht in der langfristigen Sicherung der Finanzierung
des Betriebs der Anwendung, der u. a. durch notwendige Weiterentwicklungen und Wartungs-
kosten der KI-Komponente mit aller Voraussicht kostenintensiv sein wird. Die gemeinntzige
Beratungsgesellschaft co2online ist von 6ffentlichen Geldern abhangig, die projektbezogen
bewilligt werden. So wird beispielsweise der Heizspiegel fir Deutschland vom Bundesminis-
terium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit geférdert. Des Weiteren ist noch nicht
absehbar, ob durch die Nutzer*innen ein ausreichend grof3er Umfang an Spendeneinnahmen
generiert werden kann, um einen angemessenen Teil der Fix- und Weiterentwicklungskosten
zu tragen. Auch sind private Mittel — etwa von Unternehmen — fir ein Angebot, das anbieter-

neutral sein soll, ausgeschlossen. Die beschriebenen Finanzierungsrisiken kénnten dazu
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fuhren, dass der Betrieb des Online-Ratgebers dauerhaft untergedeckt bleibt, sofern das An-
gebot kostenfrei zur Verfligung gestellt werden soll. Durch die vorab skizzierten Verwertungs-

ansatze koénnen diese Risiken verringert, aber nicht vollstandig geldst werden.
5. Fazit und Empfehlungen an die Politik

Ziel des Forschungsvorhabens war es, eine prototypische Anwendung zur automatisierten
Erkennung und Bewertung von HKAs zu entwickeln. Dabei sollten KI-Bilderkennungs-
verfahren so weiterentwickelt werden, dass die Kennwerte der nicht-standardisierten HKAs
automatisch extrahiert werden konnen. Dieser Vorgang sollte es Verbraucher*innen
ermdglichen, auf Basis ihrer HKA in einer Web-Applikation schnell und einfach
transparente Verbrauchsinformationen zu erhalten und dazugehdrige Sparpotenziale

zu heben.

Im Folgenden werden zunachst in Kapitel 5.1 die wesentlichen Ergebnisse des Forschungs-
vorhabens zusammenfassend dargestellt und eingeordnet. AnschlieRend werden in den Ka-
piteln 5.2. - 5.4. Schlussfolgerungen aus den erzielten Ergebnissen gezogen und Empfehlun-

gen fur weitere Kl-basierte Forschungsprojekte sowie an die Politik abgeleitet.

5.1. Entwicklung des Prototyps zur smarten Heizkostenanalyse mit Hilfe von KiI

Im Ergebnis wurde in diesem Vorhaben der neue Prototyp des Kl-basierten smarten
HeizChecks durch die interdisziplindre Zusammenstellung des Verbunds und unter
kontinuierlicher Nutzereinbindung erfolgreich getestet und entwickelt. Ein besonderes Augen-
merk wurde auf die Ausgestaltung der Ergebnisse der Heizkostenanalyse auf der Ergeb-
nisseite des Online-Ratgebers gelegt. Nutzer*innen erhalten hier eine pragnante, aber umfas-
sende Auswertung der Analyseebenen 1) Persénlicher Verbrauch, 2) Energiekosten und
Dienstleistungen sowie 3) Zustand des Gebaudes. Direkt integrierte und individualisierte
Handlungsempfehlungen unterstiitzen Nutzer*innen dabei, ihren Heizenergieverbrauch und
die Heizkosten nachhaltig zu reduzieren. Die Analyse steht Nutzer*innen zum Berichtszeit-
punkt gebuhrenfrei und ohne weitere Dateneingabe zur Verfigung. Damit wurde ein nied-
rigschwelliges Angebot flr Verbraucher*innen geschaffen, um die Ziele des Verbraucher-

und Klimaschutzes voranzutreiben.

Die vielfaltigen Methoden der Nutzerzentrierung (Fokusgruppengesprache, Befragungen,
UX-Tests) konnten erfolgreich eingesetzt werden, um blinde Flecken in der Anwendungs-
entwicklung kontinuierlich Gber den Projektverlauf hinweg zu identifizieren und einen Service
zu entwickeln, der den Bediirfnissen der Verbraucher*innen entspricht. So wurde mehr-

fach verifiziert, welche Entwirfe bzw. Elemente des smarten HeizChecks von Nutzer*innen

96



Abschlussbericht Smart_ HEC

verstanden und akzeptiert werden, und identifiziert, an welchen Stellen sie Herausforderun-

gen begegnen.

Die Ergebnisse der Nutzererhebungen zeigen jedoch auch, dass die Bewertung des Hei-
zenergieverbrauchs ein flr Verbraucher*innen komplexes Thema bleibt und ein hoher Bera-
tungsbedarf besteht. Auch zeigt sich, dass langanhaltenden/persistenten Verhaltensveran-
derungen im Bereich Heizen trotz personalisierten und motivierenden Handlungsempfehlun-
gen eine Reihe von Hirden wie etwa der mdgliche Komfortverlust oder hohe Aufwande bzw.
Kosten entgegenstehen. Dieses Ergebnis demonstriert einen weiterhin hohen Forschungsbe-

darf hinsichtlich Verbrauchermotivation und Verhaltensveranderung beim Thema Heizen.

Die Projektergebnisse verweisen hinsichtlich der Erkennungsrate und des Abschlusses der
Online-Beratung (i.e. Conversion) mit Hilfe der Bilderkennung auf die Potenziale der
erforschten Kil-Methoden zur Unterstiitzung des Verbraucheralltags (consumer enabling
technologies). In dem Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass Verfahren der Ki
grundséatzlich dafir geeignet sind, die Datenerfassung in dem Online-Ratgeber zur Heizkos-
tenanalyse  fur  Mieterfinnen und  Wohnungseigentimer*innen  mit  zentraler
Heizanlage erheblich zu erleichtern. So erhielten in der Beta-Phase des Prototyps 47 % der
Nutzer*innen, die die Ki-Bildanalyse nutzen, ein Analyseergebnis. Durch manuelle
Eingabe aller Kennwerte gelang es lediglich 31 % der Nutzer*innen zum Ende der Anwendung
zu kommen. Bei einem vergleichbaren Service wie dem bestehenden Online-Ratgeber des
HeizChecks von co2online liegt die Conversionrate gemittelt iber mehrere Jahre bei etwa
32 %. Der Status quo der erfolgreich abgeschlossenen Beratungen zu den Heizkosten konnte
mithin deutlich verbessert werden. Im Vergleich zum urspriinglichen Angebot des HeizChecks
wurde somit eine Verbesserung der Conversion um immerhin 15 Prozentpunkte erreicht,

sofern die Kl-Bildanalyse genutzt wurde.

Es ist im Projektzeitraum allerdings nicht gelungen, die durch Kl zu extrahierenden 34 Kenn-
werte der HKA in hinreichender Qualitdt zu erkennen und so die Erfordernisse der
manuellen Dateneingabe fir Nutzer*innen auf ein Minimum zu reduzieren. Zum Projektab-
schluss sind weitere Hypothesen zur Optimierung der Erkennungsqualitat vorhanden, die im
Zuge erneuter Trainingsiterationen erprobt werden kénnten. Um dieser Herausforderung zu
begegnen, erhalten Nutzer*innen im Prototypen umfassende, dynamische Hilfestellungen,
die sie bei Eingabe der Kennwerte aus der HKA unterstitzen. Die Entwicklung dieses dyna-
mischen Hilfsangebot entspringt ebenfalls der Nutzerzentrierung und stellt eine grofle Weiter-

entwicklung zum urspringlichen Angebot des HeizChecks dar.

Fir eine zukinftige Verbesserung der Erkennungsqualitit ist die Erweiterung des

Datenstamms zum Training des Neuronalen Netzes von zentraler Bedeutung. Die
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Datengrundlage zur Bildanalyse kann vorrangig dadurch erweitert werden, dass zusatzliche
HKAs in der Betriebsphase des entwickelten smarten HeizChecks durch Nutzer*innen hoch-
geladen werden. Der so erweiterte Datenstamm kdnnte dann erneut analysiert und fir weitere
Trainingsiterationen aufbereitet werden. In jedem Fall ist von einem hohen jahrlichen
Wartungs- und Pflegeaufwand fiir die KI-Komponente der entwickelten (prototypischen)

Anwendung auszugehen.

Ein weiteres Ziel und Qualitatskriterium des Forschungsvorhabens war es, die Heizkosten-
analyse fur Verbraucher*innen zu beschleunigen. Nach aktuellem Stand ist davon auszu-
gehen, dass der entwickelte Prototyp diesem Anspruch nicht ausreichend gerecht wird. Das
liegt zum einen daran, dass die Nutzer*innen noch immer viel Zeit damit verbringen, die nicht
richtig erkannten Verbrauchsinformationen ihrer HKA manuell in die Eingabefelder der An-
wendung zu Ubertragen. Zum anderen geht die Kl-Analyse mit erheblichen Rechenkapazita-
ten und diesbeziiglichen Wartezeiten auf Nutzerseite einher. So ist die Verarbeitungs-
dauer der Bilderkennung zum Berichtszeitpunkt mit durchschnittlich 20 - 40 Sekunden pro
verarbeiteter Seite noch recht hoch. Die Ergebnisse der Nutzertests in der Beta-Phase zeigen
zwar, dass die Wartezeit fir viele kein Abbruchkriterium darstellt. Allerdings bedarf die erfor-
derliche Rechenkapazitdt ein hohes Malk an kostenintensiver Hardware-

ressourcen (idealerweise GPU-Kerne).

In Hinblick auf die Kosten der Wartung und Hardware fur die Kl-Komponente stellt die
Refinanzierung Kl-gestiitzter Dienstleistungen fiir die Zwecke des Verbraucherschut-
zes eine ungeltste Herausforderung dar. Im Zuge der Verwertung der Projektergebnisse ist
weiter zu prifen, wie ein gemeinwohlorientierter Service trotz dieses Kostendrucks refinan-
ziert und fir Verbraucher*innen kostenglnstig zur Verfligung gestellt werden kann. Hierbei
muss ein Kompromiss zwischen zwei legitimen Anliegen gefunden werden: Auf der einen
Seite der Notwendigkeit, Einnahmen fiir die Kostendeckung zu generieren. Und auf der
anderen Seite, die Unabhangigkeit des Informationsangebots nicht zu untergraben oder
durch zu hohe Selbstkostenbeitrage vulnerable Verbraucher*innen vom Angebot auszu-

schliel3en.

5.2. Nutzerzentrierung bei KI-Entwicklungen

Es ist gangige Praxis, dass die Gute einer Kl derzeit fast ausschlieRlich daran bemessen wird,
wie gut und wie schnell sie bestimmte Daten erkennt und weiterverarbeitet. Die Frage danach,
ob sie ein bestimmtes Problem von Verbraucher*innen I8st oder eine hohe Nutzerfreundlich-
keit aufweist, ist zumindest in der KI-Forschung bislang unzureichend beleuchtet bzw. gewinnt
dort erst in jingster Zeit an Bedeutung (Auer & Felderer, 2018, Beede et al. 2020).

98



Abschlussbericht Smart_ HEC

Das Vorhaben Smart HEC demonstriert jedoch die Notwendigkeit, diese Perspektive von
Vorhabenbeginn an in den Blick zu nehmen, da verschiedene Erhebungsschritte gezeigt ha-
ben, dass selbst die beste Kl inr Ziel fir die Verbraucher*innen verfehlt, wenn sie nicht in eine
Anwendung integriert ist, die den Anforderungen an hohe Nutzerfreundlichkeit, einfache
Bedienbarkeit und gutem Datenschutz genigt. Das Ubergeordnete Ziel, den Heizenergie-
verbrauch zu senken und so das Klima zu schonen, kann somit nur erreicht werden, wenn Ki-
Entwicklung und Nutzerzentrierung eng verzahnt und gemeinsam gedacht werden. Die kon-
sequente Sicherstellung der Nutzerperspektive sowie die Einbeziehung von Nutzer*innen im
Entwicklungsprozess sollte daher auch bei zuklnftigen verbraucherorientierten

Anwendungen berlicksichtigt werden.

5.3. Strategische Steuerung des Einsatzes von Kl-Verfahren

Der Einsatz von Kl-Verfahren zur Dokumentenverarbeitung und Informationsextraktion ist
ein sehr dynamisches Forschungsfeld, an dem sich international eine Reihe namhafter In-
stitutionen und auch grof3e Konzerne mit beachtlichen Ressourcen beteiligen. Es erscheinen
in schneller Folge neue Ansatze und Kl-Architekturen (und Produkte), die im Rahmen des
laufenden Projekts fir die Umsetzung nicht durchgangig berticksichtigt werden konnten. Die
zu Projektbeginn gewahlten State-of-the-Art Modellarchitekturen und insbesondere die zuge-
hérigen Quellcodebibliotheken, auf denen die Projektarbeiten aufsetzen, sind heute in Teilen
bereits veraltet bzw. werden nicht mehr gepflegt oder weiterentwickelt — was den Anpassungs-
aufwand fir ihre Nutzung im Rahmen des Prototyps bzw. eines spateren Produktes stark er-
hoéht. Umso wichtiger ist es, Kl-basierte Systeme nur dort einzusetzen, wo das zu |6sende
Problem nicht auf besser geeignete Weise — beispielsweise durch Gesetzgebung, Regulie-

rung oder Standardisierung — gelost werden kann.

Bei der Umsetzung Kl-basierter Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ist eine stark
modularisierte Systemarchitektur und hinsichtlich der sich wiederholenden Test- und
Evaluationsablaufe automatisierte Herangehensweise zu verfolgen. Dies gilt auch bezlg-
lich der einzelnen Komponenten innerhalb der KI-Module. Die Pflege aller genutzten Kompo-
nenten Ubersteigt jedoch die Betriebs- und Wartungskapazitiaten eines einzelnen Betrei-
bers einer solchen Webanwendung. Daher wurde mit OCR-D eine modulare und
quelloffene technologische Grundlage gewahlt, die von einer Entwicklergemeinschaft in
Deutschland sowie hier ansassigen Institutionen (z. B. Landes- und Universitatsbibliotheken)
getragen wird, und innerhalb derer man sich (perspektivisch) vernetzen, engagieren und mit-
entscheiden kann (Engl, 2020).

Sofern die OCR-D-Entwicklergemeinschaft die von ihr bereitgestellten Komponenten erfolg-

reich pflegen und weiterentwickeln kann, kénnen Betreiber darauf aufsetzender Produkte
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diese Weiterentwicklungen lizenzkostenfrei ibernehmen. Darlber hinaus sind die Betreiber
in der Wahl der Dienstleister fiir Wartung und Pflege der Produkte grundsatzlich weniger
eingeschrankt als dies bei proprietaren Technologien der Fall ware. Der Spezialisierungs-
grad sowie der Zugang zu bezahlbaren Rechenkapazitaten fir das Trainieren der Kl-Kom-
ponenten verbleiben als Einschrankungen bzw. Hirden bei der weiteren Pflege und Wartung
der KI-Module.

Die im Forschungsprojekt entwickelte Kl-Komponente des Prototyps zeigt, in welchem
Rahmen die automatische Extraktion von Kennwerten aus HKAs derzeit allein mit Open
Source-Komponenten moglich ist. Um den entwickelten Anwendungsprototypen dauerhaft
zu betreiben, sind erwartungsgemaR weitere Anpassungen (z. B. an neuartige oder
veranderte HKA) sowie turnusmalfige Wartungsarbeiten (z. B. Aktualisierung von Kompo-

nenten etwa mit Blick auf IT-Sicherheit) erforderlich.*’

5.4. Weiterentwicklung und Digitalisierung der Verbrauchsinformationen der
HKA

Ausgangspunkt des Forschungsvorhabens war, dass die zu Vorhabenbeginn gangige Form
von HKAs die Chancen fiir Kostenersparnis und Klimaschutz im Verbraucher- und Kili-
maschutz verfehlten. Die Grinde daflr sind vielfaltig: Die Abrechnungen sind fur Fach-
fremde oft nicht nachvollziehbar und nicht standardisiert. So verwendet jeder MDL unter-
schiedliche Formate und Begrifflichkeiten. Zudem existiert keine Norm, die den Aufbau und
die Form von HKAs festlegt. Wichtige Werte und Bezugsgré3en sind nicht herauslesbar (z. B.
Energieverbrauch pro m?/pro Wohnung) und somit auch nicht vergleichbar. HKAs tragen da-
her bisher wenig dazu bei, Transparenz bei Verbrauch und Kosten herzustellen und insbe-
sondere die Ursachen flir hohe Kosten zu benennen, wie etwa einen schlechten energeti-
schen Zustand des Gebaudes und/oder das eigene Verbrauchsverhalten. Bisherige Arbeiten
des Verbundpartners co2online zeigen das enorme Einsparpotenzial von nachvollziehbaren
Verbrauchsinformationen im Bereich des Heizens auf. So wurde in dem Forschungsbericht
.Informative und transparent Heizkostenabrechnung als Beitrag fir den Klimaschutz® fir das
Umweltbundesamt bereits dargelegt, wie sich die HKA zu einem informativeren und transpa-
renteren Instrument weiterentwickeln lasst und es wurde eine Musterabrechnung hierfur erar-
beitet (Keimeyer et al., 2016).

47 Das Thema ,IT-Sicherheit* wurde im Rahmen des Forschungsvorhabens nicht berlicksichtigt, wes-
wegen der entwickelte Prototyp nur in einer (vorhandenen) abgesicherten Umgebung betrieben und
sein Betrieb kontinuierlich Gberwacht werden sollte.

100



Abschlussbericht Smart_ HEC

Durch die zum 01.12.2021 in Kraft getretene Novelle der HeizkostenV*® wurden einige der
skizzierten Probleme bereits durch gesetzliche Vorgaben verbessert. So ist in § 6a (3) gere-
gelt, in welcher Form Abrechnungs- und Verbrauchsinformationen durch Gebaudeeigenti-
mer*innen flr Abrechnungszeitraume ab dem 01.12.2021 zur Verfligung gestellt werden mus-
sen. Die Informationen werden u. a. erganzt durch Angaben zu Steuern, Abgaben und Zéllen
(mithin dem CO2-Preis), Kontaktinformationen zu weiterfihrenden Beratungsangeboten sowie
einem Vergleich des Verbrauchs des/der Nutzer*in mit einem Durchschnittsnutzer. Auch der
geplante Vergleich des witterungsbereinigten Energieverbrauchs zum vorherigen Abrech-
nungszeitraum durfte fiir mehr Transparenz bei Verbraucher*innen sorgen. Diese
Entwicklungen werden vom Verbund grundsatzlich positiv bewertet und begrifdt. Zeitgleich
bleibt die Novelle der HeizkostenV in einigen Bereichen hinter den Erwartungen zurick. So
wurden nach wie vor keine Standards fur die Abrechnungslayouts und verwendeten Begriff-
lichkeiten definiert. Auch liegt der Fokus der Verbrauchsinformationen und dazugehdriger Ver-
gleiche stark auf dem/der einzelnen Nutzer*in bzw. dem einzelnen Haushalt, wahrend der
Gebaudeverbrauch nicht bewertet und anhand verstandlicher Vergleichswerte (sog. Bench-
marks) eingeordnet wird. Die so definierten Mindestanforderungen sind ergo nicht geeignet,
eine umfassende und unabhidngige Heizkostenanalyse, wie die des smarten

HeizChecks, zu ersetzen.

Um dem Anspruch zu genugen, dass Verbraucher*innen selbst oder Uber (unabhangige)
Dritte eine Uber die gesetzlichen Anforderungen hinausgehende Analyse ihrer Heizkosten/ih-
res Heizenergieverbrauchs durchfihren kénnen, sollten die Daten, die der HKA zu Grunde
liegen, auf Basis verpflichtender, offener Standards den Nutzer*innen zur Verfiigung
gestellt werden. Dies gilt ausdriicklich auch fiir die Kostendaten. Da Mieter*innen und
Wohnungseigentiimer*innen fir die Erstellung der HKA bezahlen, haben Sie auch einen An-
spruch darauf, diese Daten selbst weiternutzen zu kénnen — in etwa fiir eine individuelle Ener-

gieberatung oder dhnliche Dienstleistungen.

Mit der Novelle der HeizkostenV ist vorgesehen, dass HKAs kunftig in elektronischer Form —
also als PDF-Datei — vorgelegt, statt in Papierform per Post verschickt werden. Dieser erste
Schritt der Digitalisierung der Abrechnungen erleichtert zwar die Extraktion der fur eine
Heizkostenanalyse nétigen Kennwerte, bleibt allerdings hinter der Forderung nach einer offe-
nen Datenschnittstelle zurtick. Der Verbund sieht in der Digitalisierung der HKA einen

notwendigen Schritt, um verhaltnismalfig aufwandige Verfahren der Datenextraktion mit Hilfe

48 \Vgl.: https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzei-
ger BGBI&jumpTo=bgbl121s4964.pdf# bagbl %2F %2F*%5B%40attr id%3D%27bgbl12154964.pdf
%27%5D 1639152568180
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von Kl obsolet zu machen. Die diesbezlglichen Empfehlungen sind mit einem absteigenden

Grad an Digitalisierung wie folgt:

API-Schnittstelle: Die Daten der HKA sollten Uber eine API-Schnittstelle verfligbar
gemacht werden, sodass von dem/der Nutzer*in bevollmachtigte Dritte direkt auf die
Daten zugreifen kénnen. Dieser Schritt wirde die Datenextraktion durch Kl mittels
Bildanalyse uberflissig machen.

Maschinenlesbares Format: Die den Heizkosten zugrunde liegenden Verbrauchsin-
formationen sollen in einem leicht maschinenlesbaren Format (z. B. CSV, JSON, XML)
mit einheitlicher Vorgabe der Kennwertbezeichnung verfiigbar gemacht werden. Auch
dieser Schritt wirde die Datenextraktion durch Kl mittels Bildanalyse tberflissig und
die Datenverarbeitung sehr viel einfacher machen. Ein auf jeder HKA aufgedruckter

QR-Code kdnnte analog zum digitalen Impfausweis zum Abruf der Daten flhren.

Alternativ kdnnten auch Anforderungen an PDF-Dateien gestellt werden, in deren Form die
HKA Ubermittelt wird:

PDF-Datei mit eingebetteten Daten: Eine geeignete Mdglichkeit besteht darin, die
HKA als PDF-Datei zu erzeugen, wobei die erforderlichen Kennwerte zusatzlich als
Datenobjekte eingebettet werden und direkt ausgelesen werden kénnen.*® Fir das
Auslesen der Daten ware dann keinerlei KI oder maschinelles Lernen erforderlich, ins-
besondere wirde die Bildanalyse von HKA-Dokumenten entfallen. Ein Einsatz von
OCR ware ebenfalls nicht mehr erforderlich.

Digital native PDF-Datei (Preprint): Soweit die HKA wie jetzt geplant nur als digital
native PDF-Datei verfligbar gemacht werden kann (vergleichbar mit heutigen verbrau-
cherorientierten digitalen Rechnungen etwa im Telekommunikationssektor) ist die im
Forschungsvorhaben entwickelte Datenerfassung mit Hilfe von Kl allerdings noch na-
hezu in vollem Umfang nétig (computer-visuelle Analyse der HKA-Dokumente, inkl.
Layoutanalyse, Segmentierung, Erkennung und Klassifikation von Kontext- und Kenn-
wertregionen). Dies gilt insbesondere, sofern keine einheitlichen Tabellenstrukturen
fur die Kennwerte vorgegeben werden und solange die einzelnen MDL weiterhin indi-
viduelle Layouts fiir die HKAs nutzen. Die Analyse kdnnte allerdings dadurch verein-

facht werden, dass die Qualitat der Dokumente einheitlich ist und eine OCR auf den

49 Im Bereich der elektronischen Rechnungen verfolgt der Standard ZUGFeRD ebenfalls den Ansatz
einer hybriden Rechnung. Das bedeutet, strukturierte maschinenlesbare Daten werden (zumeist als
XML-Datenobjekte) in PDF-Dokumente eingebettet. Herausforderung hierbei ist allerdings, die Konsis-
tenz des menschenlesbaren PDF-Dokuments mit den enthaltenen maschinenlesbaren Daten zu ge-
wahrleisten bzw. (automatisch) prifen zu kdnnen. Weitere Informationen: https://www.ferd-net.de/stan-
dards/was-ist-zugferd/was-ist-zugferd.html
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Dokumenten entfallen kann, da die textuellen Inhalte und numerischen Daten (in Text-

form) durchgangig in den PDF-Dokumenten enthalten waren.

Es kann zum Berichtszeitpunkt noch nicht abschlieRend bewertet werden, wie die MDL die
neuen Vorgaben in die Praxis umsetzen. Die skizzierten Forderungen nach weiterer
Transparenz in den Verbrauchsinformationen sowie der Digitalisierung der Abrechnungen
sollten kunftig auf politischer Ebene diskutiert werden. Dadurch lielen sich die Ziele des
Verbraucher- und Klimaschutzes gerade hinsichtlich der aktuellen Klimaschutz-

herausforderungen verbinden.
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