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Vorwort

Dieses Whitepaper gibt einen strukturierten Uberblick tber das Forschungsprojekt SECAI
(Sustainable heating through Edge-Cloud-based Al systems) und dessen zentrale Erkenntnisse
im Kontext der energieeffizienten Warmeversorgung im Gebaudesektor. Im Mittelpunkt steht die
Frage, wie sich durch den Einsatz datengetriebener Technologien, insbesondere Kunstlicher In-
telligenz, reale Energieeinsparungen im Gebaudebestand erzielen lassen. Dabei werden sowonhl
technische Losungsansatze als auch nutzerzentrierte Perspektiven berlcksichtigt. Ziel ist es, die
Potenziale, Herausforderungen und Erfolgsfaktoren intelligenter Heizsysteme aufzuzeigen und

daraus Ubertragbare Erkenntnisse fur die Praxis abzuleiten.

SECAI ist Teil des Technologieprogramms ,Edge Datenwirtschaft®, das vom Bundesministerium
fur Forschung, Technologie und Raumfahrt gefordert wird. Ziel des Programms ist es, innovative
Datendkosysteme zu fordern, in denen Daten nicht ausschliel3lich zentral verarbeitet werden,
sondern auch dezentral am Ort ihrer Entstehung. Dieser sogenannte Edge-Ansatz ermdglicht es,
Daten effizienter zu nutzen, Latenzen zu reduzieren und gleichzeitig hohe Anforderungen an Da-

tenschutz und Datensouveranitat zu erfullen.

Vor diesem Hintergrund entwickelt SECAI ein Edge-Cloud-basiertes System zur Kl-gestutzten
Heizungssteuerung in Mehrfamilienhausern. Ziel ist es, den tatsachlichen Warmebedarf prazise
zu bestimmen und die Warmeerzeugung entsprechend zu optimieren. Durch die Kombination aus
lokaler Datenverarbeitung in den Wohnungen und ubergreifender Analyse auf Gebaude- und Be-
standsebene entsteht ein neuartiger Ansatz, der sowohl Energieverbrauch als auch CO,-Emissi-
onen signifikant reduzieren kann. Damit steht SECAI exemplarisch fur eine neue Generation da-
tengetriebener Anwendungen, die okologische und 6konomische Ziele miteinander verbinden
und gleichzeitig die Anforderungen eines sensiblen Anwendungsfeldes wie dem Wohnen berick-
sichtigen.
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1  Herausforderungen und Potenziale beim Heizen

Die Transformation des Warmesektors gehort zu den zentralen Herausforderungen auf dem Weg
zu mehr Energieeffizienz und Klimaschutz. Ein besonders relevanter Hebel liegt im Gebaudebe-
stand, denn ein erheblicher Anteil des Endenergieverbrauchs entfallt auf das Heizen privater
Haushalte. Allein dieser Bereich macht rund 17 Prozent des gesamten Endenergieverbrauchs'’
aus und verdeutlicht damit die grof3e 6kologische Bedeutung effizienter Heizlosungen. Gleichzei-
tig entsteht hier ein enormes, bislang nur teilweise gehobenes Einsparpotenzial, das sowohl zur
Reduktion von Emissionen als auch zur Entlastung von Energiesystemen beitragen kann.

Neben der 6kologischen Dimension gewinnt auch die 6konomische Motivation zunehmend an
Bedeutung. Steigende Energiepreise und regulatorische Anforderungen erhohen den Druck auf
die Wohnungswirtschaft, bestehende Gebaude zu modernisieren und effizienter zu betreiben. Fur
die Wohnungswirtschaft geht es dabei nicht nur um die Einhaltung von Vorgaben, sondern auch
um wirtschaftliche Vorteile durch reduzierte Betriebskosten und eine langfristige Wertstabilitat ih-
rer Immobilien. Gleichzeitig zeigt sich auf Seiten der Mietenden ein klares Bild. Eine grof3e Mehr-
heit empfindet die Senkung der Heizkosten als wichtig oder sehr wichtig. In Befragungen liegt
dieser Anteil bei Uber 80 Prozent. Damit ist die finanzielle Motivation ein zentraler Treiber fur
Veranderungen im Heizverhalten.

Wichtigkeit der Heizkostensenkung

Sehr wichtig (5) _ 644 (40 %)
Eher wichtig (4) _ 659 (41 %)
Neutral (3) - 249 (16 %)
Eher unwichtig I 38 (2 %)
Gar nicht (1) I 16 (1 %)

Abbildung 1: Skala 1-5; 81 % empfinden Heizkostensenkung als wichtig oder sehr wichtig?.

Auch aus Nutzersicht sind die Voraussetzungen fur neue Losungen vielversprechend. Eine im
Projekt erhobene Studie? zeigt, dass ein signifikanter Anteil der Mietenden grundsétzliches Inte-
resse an intelligenten Heizldsungen hat, auch wenn diese bislang nur in einem kleinen Teil der
Haushalte tatsachlich eingesetzt werden. Gleichzeitig besteht eine deutliche Licke zwischen dem
Wunsch nach Einsparungen und dem tatsachlichen Verhalten. Viele Menschen regulieren ihre
Heizung regelmalig manuell, ohne dass dies zu einem effizienten Betrieb fuhrt. Dieses Span-
nungsfeld zwischen hoher Motivation und begrenzter Umsetzung ist ein zentraler Ausgangspunkt
fur innovative Ansatze.

' Umweltbundesamt, Energieverbrauch privater Haushalte, https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haus-
halte-konsum/wohnen/energieverbrauch-privater-haushalte#hchster-anteil-am-energieverbrauch-zum-heizen,
abgerufen am 11.05.2026

2 Mihale-Wilson, Cristina, and Maximilian Lowin. "One Size Doesn't Fit All: User-Centered Design for Al-Driven
Smart Heating Solutions—Bridging Sustainability, Acceptance, and Digital Inclusion." INFORMATIK 2025. Ge-
sellschaft fiir Informatik eV, 2025.
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Parallel befinden sich technologische Moglichkeiten in der Entwicklung, die eine datenbasierte,
vorausschauende Steuerung von Heizprozessen ermoglichen sollen. Durch die Kombination aus
lokaler Datenverarbeitung in den Wohnungen und zentraler Analyse lassen sich zukunftig sowohl
individuelle Bedurfnisse berucksichtigen als auch gebaudeubergreifende Optimierungen realisie-
ren. Damit sind erstmals die Voraussetzungen gegeben, Heizsysteme nicht nur digital auszustat-
ten, sondern aktiv und bedarfsgerecht zu steuern.

Trotz dieser gunstigen Ausgangslage existieren bislang kaum einsetzbare oder gar skalierbare
Losungen fur die Wohnungswirtschaft. Die Grunde hierfur sind vielfaltig. Technische Heterogeni-
tat, fehlende Standardisierung und die oftmals begrenzte Digitalisierung bestehender Anlagen im
zentralen Heizungskeller erschweren eine flachendeckende Umsetzung. Hinzu kommen hohe
Anforderungen an Datenschutz und Datensouveranitat, die insbesondere im privaten Wohnum-
feld eine zentrale Rolle spielen. Auch organisatorische Herausforderungen innerhalb der Woh-
nungswirtschaft sowie die Einbindung der Mietenden konnen erhebliche Hurden darstellen.

SECAI setzt genau an dieser Stelle an. Der im Projekt entwickelte Ansatz verbindet technologi-
sche Innovation mit den Anforderungen des Mietmarktes und den Bedurfnissen der Nutzenden.
Es wurde ein System entwickelt, das Energieeinsparungen ermoglicht, ohne zusatzliche Komple-
xitdt oder Verhaltensanderungen zu erzwingen. Erste Ergebnisse zeigen, dass durch eine be-
darfsgefuhrte und datenbasierte Steuerung signifikante Einsparpotenziale realisiert werden kon-
nen. Damit liefert SECAI einen vielversprechenden Ansatz, um Okologische und 6konomische
Ziele im Warmesektor gleichzeitig zu erreichen.

SECAI
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2 Der SECAI-Ansatz: Intelligente Heizungssteuerung
im Gebaudebestand

SECAI verfolgt einen ganzheitlichen Ansatz zur Optimierung von Heizsystemen in Mehrfamilien-
hausern. Im Zentrum steht die Idee, Heizen nicht Ianger isoliert auf Ebene einzelner Wohnungen
oder technischer Komponenten zu betrachten, sondern als vernetztes System aus Gebaudetech-
nik, Nutzungsverhalten und datengetriebenen Services. Ziel ist es, den tatsachlichen Warmebe-
darf prazise zu erfassen und die Bereitstellung von Warme dynamisch daran anzupassen. Dabei
verbindet SECAI technologische Innovation mit einem klar nutzerzentrierten Ansatz.

2.1 Technische Grundlage der SECAI-Architektur

Die technische Grundlage von SECAI bildet eine mehrstufige Architektur, die sich uber vier ver-
schiedene Ebenen erstreckt. Auf der untersten Ebene, der Nano-Ebene, befinden sich Sensoren
und Aktoren innerhalb der Wohnungen. Konkret wird jeder Raum mit digitalen Thermostaten so-
wie Sensoren zur Messung von Temperatur und Luftfeuchtigkeit ausgestattet. Diese erfassen
kontinuierlich den aktuellen Zustand der Raumumgebung und ermdglichen gleichzeitig eine di-
rekte, dezentrale Steuerung der Heizkorper.

Auf Wohnungsebene, der Mikro-Ebene, werden diese Daten durch ein lokales System gebundelt
und vorverarbeitet. Dieses sogenannte Edge-System ubernimmt zentrale Aufgaben der Daten-
verarbeitung direkt vor Ort. Der entscheidende Vorteil liegt darin, dass sensible Daten die Woh-
nung nicht verlassen. Gleichzeitig bleibt das System auch bei temporarer Trennung vom Internet
funktionsfahig, da wesentliche Steuerungslogiken lokal ausgefuhrt werden. Auf dieser Ebene
werden zudem erste Modelle zur Bestimmung des individuellen Warmebedarfs der jeweiligen
Wohnung berechnet und damit die Rechenlast verteilt.

Auf Gebaudeebene, der Meso-Ebene, werden schliellich Informationen aus mehreren Wohnun-
gen zusammengefuhrt, um Zusammenhange zwischen einzelnen Nutzungseinheiten zu beruck-
sichtigen. Beispielsweise konnen Wechselwirkungen wie Warmeubertragungen zwischen Woh-
nungen oder unterschiedliche Nutzungsprofile berlcksichtigt werden. Daruber hinaus besteht
eine direkte Anbindung an die zentrale Heizungsanlage des Gebaudes Uber eine entsprechende
Schnittstelle. Durch das Schliel3en des Regelkreises kann in Echtzeit auf die Regelung der An-
lage zugegriffen und insbesondere die Heizkurvenparameter dynamisch angepasst werden.
Dadurch wird sichergestellt, dass die Warmeerzeugung nicht mehr nur auf statischen Annahmen
basiert, sondern kontinuierlich an den tatsachlichen Bedarf im Gebaude angepasst wird.

Auf einer Ubergeordneten Ebene, der Makro-Ebene, kdnnen schliellich Erkenntnisse aus meh-
reren Gebauden zusammengefuhrt werden, um allgemeine Muster zu identifizieren und syste-
matisch zu nutzen. Diese Aggregation, etwa Uber eine Cloud-Infrastruktur, ermoglicht es, Opti-
mierungsstrategien zu verallgemeinern und auf weitere Gebaude zu ubertragen, wodurch Woh-
nungsunternehmen mit einer Vielzahl an Gebauden Skaleneffekte im Betrieb und bei der Weiter-
entwicklung der Systeme entstehen.

SECAI
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2.2 Dezentrales Lernen: Federated Learning im SECAI-System

Uber einen Federated-Learning-Ansatz Das generalisierte Modell wird auf
8 werden die Informationen aus den einzelnen alle Gebaude iUbertragen.
-g Gebduden in der Cloud aggregiert und ein
b generalisiertes Modell abgeleitet. 1110 o .
Generalisiertes Modell wird
Modelle werden generalisiert Ubertragen
7 T A
Local-Cloud empféngt Modelle aus der / Lokale Modelle werden durch das
o Edge-Ebene und verdichtet diese, um eine generalisierte Modell aus der Cloud
g Optimierung des Energieverbrauchs fir optimiert. Anpassung des lokalen
b Heizung auf Gebé&udeebene zu erreichen. E % Modells fir Zentralheizungen.
Modelle werden gesammelt Lokale Modelle werden optimiert
/r
Edge Computing wird zur Datenaggregation | Anwendung der Wohnungsmodelle
o genutzt. Durch Federated Learning werden ? 4 findet im Edge Computing statt.
; Modelle zur Erstellung optimaler Heizplane A== Daten werden nur im unmittelbaren
f fur einzelne Wohnungen trainiert. "_‘ﬁ* Anwendungsbereich verarbeitet.
Daten werden zu Modellen ° Modelle werden angewendet
/r
Intelligente Sensorik hilft beim Erkennen von | Optimierte Energiereduktion durch
[e) Aktivitdten oder Abweichungen im Nutzer- — kurzfristige aktivitatsabhéngige An-
g verhalten, die Einfluss auf das optimale —rr passung des Heizvorgangs.
z Heizverhalten haben. —
{eizd deng it Energieeffizientes Heizverhalten
Data Owner: Mietende Data Owner: Wohnungswirtschaft / Vermietende

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Federated-Learning-Ansatzes in SECAI®. Lokale Modelle werden auf
Edge-Ebene trainiert und Uber mehrere Ebenen hinweg aggregiert, ohne dass Rohdaten die Wohnungen verlassen.

SECAI orientiert sich konzeptionell an Prinzipien des Federated Learning, einem Ansatz des ma-
schinellen Lernens, bei dem Kl-Modelle direkt bei den jeweiligen Datenquellen trainiert werden,
ohne dass die Daten zentral zusammengefuhrt werden mussen. Es werden dabei lediglich abs-
trahierte Informationen oder Modellparameter fur Ubergreifende Optimierungen bereitgestellt,
nachdem eine initiale Verarbeitung dezentral stattgefunden hat. Dadurch, dass ausschlieRlich
Modellparameter zentral verarbeitet werden, die keinerlei Ruckschlisse auf das Verhalten und
die Gewohnheiten von Mietenden zulassen, lassen sich Datenschutzanforderungen besser be-
rucksichtigen und Erkenntnisse Uber mehrere Einheiten hinweg dennoch nutzbar machen.

Im Kontext intelligenter Heizsysteme bietet dieser Kl-Ansatz gleich mehrere Vorteile. Fur eine
prazise Bestimmung des tatsachlichen Warmebedarfs einer Wohnung ist die kontinuierliche Aus-
wertung hochaufgeldster Sensordaten entscheidend, beispielsweise von Raumtemperaturen,
Luftfeuchtigkeit oder Nutzungs- und Heizmustern. Gleichzeitig handelt es sich dabei um sensible
Informationen, aus denen potenziell Ruckschliusse auf Anwesenheit, Tagesablaufe oder Nut-
zungsverhalten gezogen werden konnten. Da die Privatsphare im eigenen Wohnraum besonders
schitzenswert ist, gleichzeitig aber eine hohe Verbreitung des Systems fur eine moglichst hohe
Energieeinsparrate wichtig ist, verfolgt SECAI das Ziel, wohnungsbezogene Daten mdglichst frih
zu aggregieren und nur abstrahierte Informationen fur weiterfihrende Optimierungen auf Gebau-
deebene bereitzustellen. Statt detaillierter Einzelwerte werden beispielsweise aggregierte War-
mebedarfsinformationen genutzt, wodurch die Aussagekraft der Daten fur technische Optimie-
rungen erhalten bleibt, ohne samtliche Rohinformationen zentral verfigbar zu machen.

3 Kortum, Henrik, et al. "SECAI-Sustainable Heating through Edge-Cloud-based Al Systems." HMD Praxis der Wirt-
schaftsinformatik 60.4 (2023): 850-871.

SECAI
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Die Umsetzung eines vollstandig dezentralen Federated-Learning-Ansatzes bringt im Gebaude-
kontext jedoch praktische Herausforderungen mit sich. Insbesondere die Verarbeitung komplexer
Kl-Modelle direkt auf den lokalen Edge-Geraten ist aufgrund begrenzter Hardware-Ressourcen
sowie der hohen Anforderungen an Stabilitat und Echtzeitfahigkeit nur eingeschrankt moglich.
Die eingesetzten Systeme mussen gleichzeitig Sensordaten erfassen, die lokale Steuerung der
Heizkorper gewahrleisten und zuverlassig im laufenden Betrieb funktionieren. Vor allem im Be-
stand mit heterogener Infrastruktur ergeben sich daraus erhohte Anforderungen an Robustheit
und Wartbarkeit.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde der zugrunde liegende Ansatz konzeptionell und me-
thodisch weiterentwickelt. Zur Ermoglichung einer zeitnahen prototypischen Erprobung sowie zur
Ausschopfung erweiterter Rechenkapazitaten wurde der intendierte dezentrale Verarbeitungsan-
satz in einer initialen Implementierungsphase Uber eine Cloud-basierte Infrastruktur abgebildet.
Hierbei erfolgte die Verarbeitung der Daten, auf Grundlage der ausdrucklichen Zustimmung der
beteiligten Mietparteien, in einer logisch dezentralisierten Struktur innerhalb der Cloud-Umge-
bung.

Wie in Abbildung 2 dargestellt, erfolgt die Verarbeitung weiterhin entlang der mehrstufigen SE-
CAl-Architektur. Auf der Nano-Ebene werden kontinuierlich Heiz- und Nutzungsdaten innerhalb
der Wohnungen erfasst. Diese Informationen werden auf der Mikro-Ebene zu wohnungsbezoge-
nen Modellen und aggregierten Warmebedarfswerten verarbeitet, die beispielsweise als Grund-
lage fur individuelle Heizempfehlungen dienen. Auf Gebaudeebene werden diese Informationen
anschlielfend zusammengefuhrt, um gebaudespezifische Optimierungen der Warmeerzeugung
zu ermdglichen. Uber mehrere Geb&aude hinweg kénnen daraus zusétzlich Gbergreifende Muster
und Optimierungsstrategien abgeleitet werden.

Durch diesen Ansatz verbindet SECAI datengetriebene Optimierung mit den Anforderungen des
Wohnungsmarktes. Gleichzeitig zeigen die Projekterfahrungen, dass insbesondere hybride Ar-
chitekturen, die lokale Vorverarbeitung mit zentralen KI-Komponenten kombinieren, derzeit einen
praktikablen Weg darstellen, um leistungsfahige und datenschutzfreundliche Heizsysteme im Ge-
baudebestand umzusetzen.

2.3 Kil-gestutzte Heizoptimierung: Services und Anwendungslogik

Auf Basis dieser Architektur ermoglicht SECAI eine grundlegende Veranderung der Heizungs-
steuerung. Klassische Systeme orientieren sich primar an statischen Parametern wie Aul3entem-
peraturen oder festen Heizkurven. Der tatsachliche Bedarf innerhalb eines Gebaudes, anhand
realer Verbrauchsdaten, wird dabei nur unzureichend berucksichtigt.

SECAI setzt hingegen auf eine bedarfsorientierte Steuerung. Durch die kontinuierliche Analyse
von Nutzungsdaten, Umgebungsbedingungen und Gebaudeeigenschaften wird der reale War-
mebedarf dynamisch ermittelt. Auf dieser Grundlage konnen Vorschlage fur Heizprofile erstellt
werden, die sowohl auf Ebene einzelner Wohnungen als auch fur das gesamte Gebaude optimiert
sind. Diese Anpassungen erfolgen nicht statisch, sondern reagieren laufend auf Veranderungen
im Verhalten oder in den aufReren Bedingungen.

SECAI
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9 Kl-Service:
—- Downsampling von
g Wetterdaten
Output

8 Kl-Service: KI-Service: Gebaudeebene: Soll-
Q Anwesenheit der Warmebedarfs- e \/OT|aUf-Temperatur
E Nachbarn vorhersage (oder Heizkurven-

Parameter)
o KI-Service: KI-Service: Output
1 Personalisierte Einfluss von Wohnungsebene:

—_— —_— e—

ﬁ Nudges nach Handlungsauf- Heizplan auf
E Anwenderverhalten forderungen Wohnungsebene
g Kl-Service: Kl-Service: Kl-Service:
o Anwesenheits- =—p Raumnutzung nach =mdem—p  Soll-Temperatur fiir
Z erkennung Raumtyp Heizgerate

Abbildung 3: Ubersicht der Kl-Services entlang der vier Ebenen der SECAI-Architektur. Die Abbildung zeigt, wie Kl-
Services und deren Outputs auf Raum-, Wohnungs-, Gebaude- und Bestandsebene miteinander interagieren und
gemeinsam zur Erstellung individueller Heizplane sowie zur gebdudeweiten Warmebedarfsvorhersage beitragen.

Daruber hinaus bildet diese Datenbasis die Grundlage fur weiterfuhrende Kl-Services, wie in Ab-
bildung 3 dargestellt. Die Kl-Services folgen der mehrstufigen Logik der SECAI-Architektur und
bauen systematisch aufeinander auf. Auf der Nano-Ebene beginnt die Verarbeitung mit einer An-
wesenheitserkennung, durch die festgestellt wird, ob sich Personen in einem Raum aufhalten.
Darauf aufbauend wird die Raumnutzung nach Raumtyp modelliert, sodass beispielsweise zwi-
schen Wohn-, Schlaf- oder Arbeitsraumen unterschieden werden kann. Erganzend wird eine Soll-
Temperatur fur Heizgerate berechnet, die den aktuellen Nutzungskontext bertcksichtigt. Auf der
Mikro-Ebene werden diese Informationen weiterverarbeitet. Hier kommen personalisierte Hand-
lungsempfehlungen, sogenannte Nudges (vgl. Kapitel 2.4), auf Basis des Anwenderverhaltens
zum Einsatz, die auf individuelle Gewohnheiten abgestimmt sind sowie Modelle zum Einfluss von
Handlungsaufforderungen, die untersuchen, wie Nutzende auf Empfehlungen reagieren.

Die einzelnen Services folgen dabei einer modularen Bausteinlogik. Je nach Datenverfugbarkeit
und Anwendungsfall kdnnen unterschiedliche Auspragungen dieser Bausteine genutzt werden.
So ist es madglich, fur einzelne Komponenten spezifische KI-Modelle zu trainieren, wenn ausrei-
chend Daten vorliegen. Alternativ kdnnen vereinfachte Annahmen oder heuristische Regeln ein-
gesetzt werden, um auch bei begrenzter Datenlage funktionsfahige Losungen bereitzustellen. In
Szenarien mit entsprechender Zustimmung der Nutzenden kdnnen zudem aktuelle Echtzeitdaten
direkt in die Modelle einflieRen und so eine besonders prazise und adaptive Steuerung ermogli-
chen. Diese flexible Kombination aus datengetriebenen und regelbasierten Ansatzen erlaubt eine
schrittweise Skalierung und Anpassung des Systems an unterschiedliche technische und regula-
torische Rahmenbedingungen. Das zentrale Ergebnis auf dieser Ebene ist der Heizplan auf Woh-
nungsebene, der als konkreter Steuerungsoutput dient und festlegt, wann und wie stark einzelne
Raume beheizt werden sollen.

Auf Gebaudeebene wird die Perspektive erweitert und die Daten mehrerer Wohnungen zusam-
mengefuhrt. Hier flieRt unter anderem der Kl-Service zur Berucksichtigung der Anwesenheit der

SECAI
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Nachbarn ein, um Wechselwirkungen zwischen Wohnungen abzubilden. Der zentrale Service
dieser Ebene ist die Warmebedarfsvorhersage, die auf Basis der aggregierten Daten ein dyna-
misches Modell des gesamten Gebaudes erstellt. Dieses Modell prognostiziert den tatsachlichen
Warmebedarf und bildet die Grundlage fur die Optimierung der zentralen Heizungsanlage. Auf
Makro-Ebene werden zusatzlich externe Einflussfaktoren integriert, beispielsweise durch das
Downsampling von Wetterdaten, um relevante Umweltinformationen effizient in die Modelle ein-
zubinden. Das Ergebnis dieser mehrstufigen Verarbeitung ist ein zentraler Steuerungsimpuls auf
Gebaudeebene: die Anpassung der Soll-Vorlauftemperatur beziehungsweise der Heizkurvenpa-
rameter. Diese werden kontinuierlich auf Basis des lernenden Gebaudemodells optimiert, sodass
die Warmeerzeugung exakt an den realen Bedarf angepasst werden kann.

2.4 Nudging als Brucke zwischen Technologie und Verhalten

Ein wesentliches Merkmal des SECAI-Ansatzes ist die Einbeziehung der Nutzenden. Technolo-
gische Optimierung allein reicht nicht aus, um das volle Einsparpotenzial zu realisieren. Ein er-
heblicher Anteil des Energieverbrauchs wird durch individuelles Verhalten und individuelle Prafe-
renzen beeinflusst.

SECAI integriert daher gezielt Mechanismen zur Verhaltensbeeinflussung, sogenannte Nudges.
Dabei handelt es sich um Ansatze, die Nutzende zu energieeffizientem Verhalten anregen, ohne
ihre Entscheidungsfreiheit einzuschranken. Diese Impulse kdnnen sowohl analog, etwa in Form
von Flyern oder Aushangen, als auch digital implementiert werden. In SECAI werden beide An-
satze verfolgt: Leicht verstandliche Materialien vermitteln analoge Impulse zum richtigen Heizen,
wahrend digitale Impulse Uber Schnittstellen bereitgestellt werden und auf individuellen Nut-
zungsmustern sowie berechneten Optimierungspotenzialen basieren.

Im Kontext von SECAI wurden diese Mechanismen systematisch untersucht. In standardisierten
Online-Studien mit 1606 Teilnehmenden wurden Akzeptanzfaktoren, Systemanforderungen und
insbesondere Nudging-Potenziale fur KI-gestutzte Heizsysteme analysiert. Ziel war es zu verste-
hen, welche Arten von Empfehlungen tatsachlich zu Verhaltensanderungen fuhren und unter wel-
chen Bedingungen diese von Nutzenden akzeptiert werden.

SECAI
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Tipp

Abbildung 4: Nudging durch das SECAI-Interaktionssystem

Im Projekt wurden funf Nudging-Strategien als besonders sinnvoll fur den Anwendungsfall intelli-
genter Heizungssteuerung erachtet: Feedback, Social Norms, Defaults, Framing und Goal-Set-
ting. Dabei zeigte sich, dass deren potenzielle Wirkung stark vom Anwendungskontext, von den
Personlichkeitsmerkmalen der Nutzenden sowie davon abhangt, ob die Heizkosten von den Be-
wohnenden selbst getragen werden. Insbesondere im Mietkontext, in dem finanzielle Anreize
nicht immer unmittelbar oder vollstandig bei den Mietenden ankommen, ist davon auszugehen,
dass nicht-monetare Nudges allein nur begrenzte Wirkung entfalten. Fur SECAI ergab sich dar-
aus die Anforderung, Nudging nicht isoliert als rein kommunikative Malinahme zu verstehen, son-
dern eng mit konkreten Steuerungsfunktionen, individuellen Verbrauchsinformationen und nach-
vollziehbaren Einsparpotenzialen zu verknupfen.

Darauf aufbauend werden im Projekt konkrete Nudging-Methoden umgesetzt und hinsichtlich ih-
rer Wirkung auf Energieeinsparungen untersucht. Uber ein speziell entwickeltes Interaktionssys-
tem werden verschiedene Formen von Nudges direkt an Endnutzende ausgespielt. Dazu zahlen
optimierte, an das individuelle Verhalten angepasste Heizplane sowie voreingestellte Heizplane
als einfache Einstiegslosung. Erganzend werden kontextbezogene Hinweise bereitgestellt, bei-
spielsweise Nachrichten bei dauerhaft hohen Raumtemperaturen von Uber 24 Grad, Hinweise bei
fehlender Nachtabsenkung oder Benachrichtigungen, wenn ein ineffizientes Verhalten wie Hei-
zen bei gedffnetem Fenster erkannt wird.

SECAI
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3  Wirkung und Akzeptanz des SECAI-Ansatzes

3.1 Was Nutzende wirklich motiviert: Ergebnisse der Nutzerstudie

Die Ergebnisse einer Nutzerstudie? zeigen zunachst ein deutliches Spannungsfeld zwischen ho-
her Motivation zur Energieeinsparung und ineffizientem tatsachlichem Verhalten. So geben 81 %
der befragten Mietenden an, dass ihnen die Senkung der Heizkosten wichtig oder sehr wichtig
ist, gleichzeitig regulieren jedoch Uber die Halfte ihre Heizung taglich oder sogar mehrmals taglich
manuell. Dieses Verhalten deutet auf fehlende Automatisierung und ineffiziente Steuerungslogi-
ken hin. Erganzend informieren sich 56 % der Befragten selten oder nie aktiv Uber optimales
Heizen, wahrend gleichzeitig nur rund ein Drittel mit der Energieeffizienz ihrer Wohnsituation zu-
frieden ist. Insgesamt zeigt sich damit eine klare ,Intention-Behavior-Gap®, also eine Lucke zwi-
schen dem Wunsch nach Einsparung und der tatsachlichen Umsetzung im Alltag.

Wichtigkeit der Heizkostensenkung Manuelle Temperaturregulierung

Sehr wichtig (5) _ 644 (40 %) Mehrmals taglich _ 538 (33 %)

Eher wichtig (4) _ 659 (41 %) Einmal taglich - 318 (20 %)
Neutral (3) - 249 (16 %) Mehrmals/Woche - 228 (14 %)
Eher unwichtig I 38 (2 %) Selten - 402 (25 %)
Gar nicht (1) I 16 (1 %) Nie . 120 (7 %)
Abbildung 5: Skala 1-5; 81 % empfinden Heizkosten- Abbildung 6: 53 % regulieren téglich oder mehrmals
senkung als wichtig oder sehr wichtig. taglich manuell.

Ein weiterer zentraler Befund betrifft die strukturellen Rahmenbedingungen im Mietmarkt. Die
groRe Mehrheit der Haushalte verfugt uber keine zentrale Heizungssteuerung und steuert ihre
Heizkorper einzeln?. Gleichzeitig ist die Verbreitung von Smart-Home-Technologien mit lediglich
13,7 % gering, obwohl 36,9 % grundsatzliches Interesse daran zeigen. Diese Kombination aus
geringer Ausstattung und latentem Interesse deutet darauf hin, dass kein Akzeptanzproblem vor-
liegt, sondern vielmehr eine Umsetzungslicke besteht. Hinzu kommt eine geringe Investitionsbe-
reitschaft, die eng mit der Einkommensstruktur der Stichprobe zusammenhangt. Daraus ergibt
sich eine klare Implikation fur die Skalierung: Losungen mussen einfach nachrustbar, kosten-
gunstig und idealerweise uber die Wohnungswirtschaft verteilbar sein.

% SECAI
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Smart-Home-Ausstattung heute

I
Interessiert, nicht _ 592 (36,9 %)
ausgestattet

Teilweise ausge-
stattet -

Umfassend  ver- I
netzt

Kein Interesse

189 (11,8 %)

30 (1,9 %)

Abbildung 7 Smart-Home-Ausstattungsgrad
(n=1.606). Nur 13,7 % sind ausgestattet, 36,9 %
sind interessiert.

Investitionsbereitschaft

Keine Bereitschaft _ 563 (35 %)

Gering 326 (20 %)

MittelmaRig 412 (26 %)

185 (12 %)

Hoch -
Sehr hoch -

Abbildung 8: 55 % zeigen geringe oder keine Investi-
tionsbereitschaft.

120 (7 %)

Im Hinblick auf Systemdesign und Nutzerinteraktion zeigen die Ergebnisse ein konsistentes Pra-
ferenzmuster. Der wichtigste Treiber fur Akzeptanz ist die konkrete Kosteneinsparung, gefolgt
von Zuverlassigkeit, Transparenz und Komfort?>. Besonders hervorzuheben ist die Praferenz fir
hybride Steuerungsmodelle: 47 % der Befragten wiinschen sich eine Kombination aus automati-
scher Optimierung und jederzeit moglicher manueller Kontrolle. Dieses sogenannte Kontrollpara-
dox zeigt, dass Automatisierung nur dann akzeptiert wird, wenn Nutzende das Gefuhl behalten,
eingreifen zu kénnen. Parallel dazu wird deutlich, dass Empfehlungen nicht nur gegeben, sondern
erklart werden mussen: 54 % bevorzugen detaillierte Begrindungen. Transparenz ist somit kein
optionales Feature, sondern eine zentrale Voraussetzung fur Akzeptanz.

Steuerungsmodell-Praferenz

Hybrid:  Automatik _ 755 (47 %)
bei Kontrolle

Nur Empfehlungen - 364 (23 %)

[ ]
Unsicher .

Keine Empfehlun-

Vollautomatik 270 (17 %)
110 (7 %)

107 (7 %)

Abbildung 9: Steuerungspraferenz. Das Hybrid-Mo-
dell dominiert altersgruppentbergreifend.

Praferierter Empfehlungsstil
Detailliert mit Be- _ 865 (54 %)
grindung

. oo
Keine — ich weil}
selbst -

Keine — System soll
regeln

Kurz und knapp

176 (11 %)

125 (8 %)

Abbildung 10: 54 % préaferieren detaillierte Begriin-
dungen; zusammen 81 % mdchten irgendeinen Emp-
fehlungstyp.

% SECAI
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Die Analyse der Nudging-Potenziale liefert besonders klare und handlungsrelevante Ergeb-
nisse. Finanzielle Anreize in Form von konkreten Einsparungen stellen mit Abstand den starks-
ten Verhaltenshebel dar?. Botschaften wie ,Spare bis zu 20 % Heizkosten“ erzielen die hochsten
Zustimmungswerte und wirken Uber alle Zielgruppen hinweg stabil. Demgegenuber schneiden
klassische Nudging-Ansatze wie sozialer Vergleich oder CO,-basierte Argumentation deutlich
schwacher ab. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass Heizverhalten als privates Verhalten wahr-
genommen wird und kaum soziale Sichtbarkeit besitzt. Auch langfristige Einsparungen sind we-
niger wirksam als kurzfristige, unmittelbar verstandliche Vorteile, was auf einen starken Gegen-
wartsfokus der Nutzenden hinweist.

Botschaft (7] Wirkung Einordnung & Zielgruppe

Wenn du die Heizung auf 23 °C ein- 3,26
stellst, steigen Kosten um 15 %

Loss Framing direkt. Entgegen klassischer Prospect The-
ory kein klarer Vorteil gegentiber Gain Framing. Vorsichtig
einsetzen.

Gamification. Mittelmé&Big; nur bei 18- bis 34-Jéhrigen (D
3,06 — 3,28) relativ besser. Nicht als Massenansatz.

Mit der taglichen Energiespar-Chal- 3,22
lenge entwickelst du eine Routine

Wenn du die Temperatur um 1 °C 3,20
reduzierst, sinkt dein CO,-Ausstol}
um 200 kg/Jahr

CO,-Framing. Schwécher als finanzielle Argumente. Kli-
mabewusste Gruppe reagiert deutlich besser (3 3,34 ge-
gentiber @ 2,46 bei Skeptikern).

Implizites Loss Framing. Kaum Vorteil gegenliber Gain
Framing. Kann als Warnung irritieren.

Wenn du weiter so heizt, konnten 3,19
Kosten unnétig steigen

COz-Appell mit Handlungsaufforderung. Besser als reines
CO,-Framing, aber immer noch deutlich unter finanziellen

Indem du jetzt die Temperatur 3,12
senkst, tragst du zum Klimaschutz

bei Botschaften.
Setze Temperatur auf 19 °C (Emp- 3,02 Blanke Empfehlung ohne Begriindung. Wirkt am
fehlung) schwéchsten unter den aktionsbezogenen Nudges. Nie

ohne Kontext verwenden.

80 % der Haushalte in deiner Stadt 2,66
nutzen Energieprogramme

Social Proof. Konsistent schwéchster Nudge (ber alle Al-
tersgruppen (@ 2,49 — 2,80). Heizen ist privat, nicht sozial
sichtbar. Nicht einsetzen.

Abbildung 11: Nudging-Ranking nach Motivationskraft (J 1-5; 5=sehr motivierend; n=1.606)?. Farbgebung:
Orange = hoch wirksam, Grau = mittel, Blau = schwach.

Zusatzlich zeigen sich differenzierte Effekte zwischen Zielgruppen. Wahrend finanzielle Argu-
mente universell wirken, gewinnen Komfortargumente insbesondere bei alteren Nutzenden an
Bedeutung. Gamification hingegen zeigt insgesamt nur begrenzte Wirkung und eignet sich eher
als optionales Zusatzfeature fur jungere Zielgruppen. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse,
dass erfolgreiche Verhaltensinterventionen im Heizkontext stark auf unmittelbaren, individuellen
Nutzen ausgerichtet sein mussen und weniger auf abstrakte oder soziale Argumentationslinien
setzen sollten.
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3.2 Energieeinsparung durch Kl-gestutzte Heizungssteuerung

Heizkurve | Einsparpotenzial: -4.17°

1004~ Verschiebung der Heizkurve
: A Warmebedarf _r

—— Referenz =0
7.5 \

5.0 ‘

2.5 A

0.0 1

—2.5 4

—5.0 1

—7.5

—10.0

N NS [
Datum

Abbildung 12: Reduktion der Vorlauftemperatur in SECAI. In Blau: Verschiebung der Soll-Vorlauftemperatur gegen-
Uber einem statisch geregelten System. In Rot: Referenzwert ohne Verschiebung. In Orange: modellierter Warme-
bedarf des Gebaudes.

Abbildung 12 zeigt exemplarisch die Wirkung des in Kapitel 2.3 beschriebenen Ansatzes auf die
Regelung der Heizungsanlage. Durch die Kl-gestutzte Warmebedarfsvorhersage und die darauf
basierende dynamische Anpassung der Heizkurvenparameter kann die Soll-Vorlauftemperatur
im Vergleich zu konventionellen, statisch geregelten Systemen signifikant reduziert werden. In
den untersuchten Gebauden liegt diese Reduktion typischerweise im Bereich von etwa 4 bis 6
°C, wobei die genaue Auspragung stark von den jeweiligen Gebaudecharakteristika abhangt.

Die Absenkung der Vorlauftemperatur ist ein zentraler Hebel zur Reduktion des Energiever-
brauchs, da sie direkt die Effizienz der Warmeerzeugung beeinflusst. Gleichzeitig ist der Zusam-
menhang zwischen Vorlauftemperatur und tatsachlichem Energieverbrauch nicht linear und
hangt von mehreren Faktoren ab. Dazu zahlen insbesondere die thermische Qualitat der Ge-
baudehulle, die Dimensionierung und Art der Heizkorper, das Nutzerverhalten, die jeweiligen
Aulentemperaturverlaufe sowie die Frage, ob ein hydraulischer Abgleich durchgefuhrt wurde.

SECAI
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Eine isolierte Betrachtung der Temperaturreduktion ist daher nicht ausreichend, um belastbare
Aussagen Uber Einsparpotenziale zu treffen.

Witterungsbereinigter Energieverbrauch der Testgebaude bei vergleichbaren Temperaturprofilen
I Gebaude 1
. I Gebaude 2
20 - B Gebaude 3

15 4

10 4

Witterungsbereinigter Energieverbrauch (kWh / °Cd)

&
o
S

's‘\'
A
,.‘9

Abbildung 13: Witterungsbereinigter Energieverbrauch der Gebdude in SECAI. Der SECAI-Ansatz wurde im No-
vember 2025 angewendet. Zum Vergleich werden Monate mit einem ahnlichen Witterungsprofil herangezogen, in
denen der SECAI-Ansatz ebenfalls eingesetzt wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass ein zweistelliges Einsparpoten-
zial besteht.

Die untersuchten Ergebnisse basieren tUiberwiegend auf konventionellen Heizsystemen wie Gas-
oder Olheizungen. In diesen Systemen fiihrt die Reduktion der Vorlauftemperatur bereits zu
messbaren Effizienzgewinnen. Fir alternative Heiztechnologien, insbesondere Warmepumpen,
ist dieser Effekt potenziell noch ausgepragter. Der Wirkungsgrad von Warmepumpen steigt mit
sinkender Vorlauftemperatur deutlich an, da geringere Temperaturdifferenzen zwischen War-
mequelle und Heizsystem erforderlich sind. Eine prazise, bedarfsorientierte Regelung kann hier
somit nicht nur den Energieverbrauch reduzieren, sondern gleichzeitig die Effizienz des Gesamt-
systems erheblich steigern.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Kombination aus datengetriebener Warmebedarfs-
vorhersage und dynamischer Anlagensteuerung einen effektiven Hebel zur Reduktion des Ener-
gieverbrauchs im Gebaudesektor darstellt. Entscheidend ist dabei das Zusammenspiel aus lo-
kaler Optimierung auf Wohnungsebene und aggregierter Steuerung auf Gebaudeebene,
wodurch sowohl individuelle Nutzungsmuster als auch systemische Effekte berticksichtigt wer-
den.

% SECAI
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4 Die Mieter-App als zentrales Artefakt: Umsetzung
und Evaluation

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Erkenntnisse zur technischen Architektur,
zu den Kl-gestutzten Heizoptimierungs-Services sowie zu den Wirkungsmustern von Nudges
munden im SECAI-Ansatz in ein zentrales Artefakt: die Mieter-App. Wahrend die zugrunde lie-
gende Edge-Cloud-Architektur und die foderierte Verarbeitung der Warmebedarfsdaten uber-
wiegend im Hintergrund wirken, bildet die App den unmittelbaren Beruhrungspunkt zwischen
System und Mieterschaft. Sie ist damit der Ort, an dem aus technologischer Optimierung tat-
sachlich wahrgenommener Nutzen, Akzeptanz und Verhaltensanderung entstehen. Vor diesem
Hintergrund wurde die App nicht als optionales Add-on, sondern als integraler Bestandteil des

Forschungsansatzes konzipiert und im Rahmen einer projektinternen Studie einer strukturierten
Evaluation unterzogen.

Home
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Abbildung 14: Scannen Sie diesen QR-Code, um zur SECAI-App zu gelangen.
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4.1 Konzeption als Synthese theoretischer und empirischer
Erkenntnisse

Die Konzeption der Mieter-App folgte einem gestaltungsorientierten Vorgehen, das durch die
Prinzipien des Human-centered Design erganzt wurde. Methodisch leitete sich dieser Zugang
aus dem Anspruch ab, technische Innovation eng mit den tatsachlichen Bedurfnissen und Ei-
genheiten der Zielgruppe zu verzahnen. Inhaltlich speiste sich die App-Konzeption aus zwei
komplementaren Erkenntnisquellen: einer systematischen Literaturanalyse zur Wirksamkeit di-
gitaler Nudges im Energie- und Smart-Heating-Kontext sowie den im Projekt SECAI erhobenen
empirischen Daten der Nutzerstudie mit 1.606 Teilnehmenden (vgl. Kapitel 3.1).

Die Literaturanalyse identifizierte funf fur den Anwendungsfall besonders relevante Nudging-
Strategien: Feedback, Social Norms, Defaults, Framing und Goal-Setting. Ubergreifend zeigte
sich, dass deren Wirkung stark vom Anwendungskontext, von den Personlichkeitsmerkmalen
der Nutzenden sowie davon abhangt, ob die Heizkosten von den Bewohnenden selbst getragen
werden. Insbesondere die Befunde zu Mietverhaltnissen ohne direkten finanziellen Anreiz ver-
deutlichten, dass nicht-monetare Nudges allein nur begrenzte Wirkung entfalten. Diese Erkennt-
nis fugt sich nahtlos in das in Kapitel 3.1 berichtete Bild ein, wonach finanzielle Argumente mit
Abstand den starksten Verhaltenshebel darstellen, wahrend soziale und klimabezogene Argu-
mente in der Wirkungshierarchie zurlcktreten.

Die SECAI-Nutzerstudie verweist auf eine heterogene Zielgruppe sowie die Praferenz einer hyb-
riden Steuerung aus Automatisierung und jederzeit moglicher manueller Eingriffsmoglichkeit.
Erganzend wurde der ausgepragte Wunsch nach Transparenz aufgegriffen, demzufolge Emp-
fehlungen nicht nur ausgegeben, sondern auch nachvollziehbar begrindet werden sollen. Die
App-Konzeption begegnet dem durch konkrete Designanforderungen wie Anpassbarkeit, Barri-
erefreiheit, einen verstandlich strukturierten Funktionsumfang sowie die Moglichkeit, individuelle
Heizplane und Sparziele sowohl automatisiert als auch manuell zu verwalten. Damit wird die
zentral hergeleitete Designanforderung, Systeme so zu gestalten, dass sie moglichst ohne akti-
ves Zutun der Nutzenden funktionieren, gleichzeitig aber einfache und transparente Eingriffs-
moglichkeiten bieten, aufgegriffen.

4.2 Funktionale Umsetzung der Wirkmechanismen in der App

Die Mieter-App ist als Interaktionssystem aufgebaut, in dem die zuvor identifizierten Nudging-
Strategien in konkrete Funktionen Uberfuhrt wurden. Den Einstieg bildet ein zentrales, individuell
konfigurierbares Dashboard, das den aktuellen Tagesverbrauch, die Zustande einzelner Rdume
sowie ausgewahlte Widgets zu Verbrauch, CO2-Ausstol und Sparzielen aggregiert. Uber eine
durchgehende Navigationsleiste sind die Hauptfunktionen Heizungssteuerung, Verbrauch, Ver-
gleich, Prognose, CO2-Ubersicht, Postfach und Feedback unmittelbar erreichbar.

Im Zentrum der Steuerungslogik steht ein hybrides Modell, das die in Kapitel 3.1 herausgearbei-
tete Praferenz fur eine Kombination aus Automatik und Eingriffsmoglichkeit unmittelbar adres-
siert. Kl-basierte Heizplane und ein Kl-empfohlenes Sparziel bilden die Standardoption (Default)
und dbernehmen im Sinne der mehrstufigen SECAI-Architektur die individuelle Bedarfsabschat-
zung pro Raum. Greift eine Mietpartei manuell in die Temperaturregelung ein, wird der jeweilige
Heizplan automatisch deaktiviert; die Ruckkehr in die automatische Steuerung bleibt jederzeit
moglich. Damit wird das systemische Wirkprinzip, das im Whitepaper als zentrale Akzeptanzvo-
raussetzung herausgearbeitet wurde, auf der Interaktionsebene konsequent eingelost.

SECAI
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Feedback bildet das durchgangige Grundprinzip der App. Verbrauchsdaten werden sowohl in
Kilowattstunden als auch in Euro ausgewiesen und durch Saulendiagramme visualisiert. Die
parallele Darstellung in unterschiedlichen Einheiten tragt der in Kapitel 3.1 berichteten Dominanz
finanzieller Bezugsgrof3en Rechnung, ohne den technischen Informationsgehalt aufzugeben.
Erganzend kommen Push-Nachrichten als kontextbezogene Hinweise zum Einsatz, etwa bei
dauerhaft hohen Raumtemperaturen von Uber 24 Grad, fehlender Nachtabsenkung oder dem
Heizen bei gedffnetem Fenster. Diese Hinweise greifen die im Whitepaper benannten ineffizien-
ten Verhaltensmuster gezielt auf und Ubersetzen sie in adressierbare, situationsgebundene Ver-
haltensimpulse.

Goal-Setting wird in Form selbst gewahlter oder Kl-empfohlener Sparziele im App-Konzept um-
gesetzt. Die Kl-empfohlene Variante Ubernimmt zugleich die Rolle eines moderaten Defaults,
das sich auf Basis vergangener Verbrauchsmuster automatisch an das individuelle Verhalten
anpasst. Damit wird der in der zugrunde liegenden Literatur dokumentierten Beobachtung Rech-
nung getragen, dass statische Standardziele entweder unterfordern oder demotivierend wirken
konnen. Defaults greifen dartber hinaus bei der grundsatzlichen Voreinstellung automatischer
Heizplane sowie bei der visuellen Hervorhebung umweltschonender Optionen, die durch Fra-
ming-Elemente wie ein griines Blatt als solche kenntlich gemacht werden. Die CO»-Ubersicht
Ubersetzt abstrakte Emissionswerte durch eine Umrechnung in gefahrene Autokilometer in eine
alltagsnahe Bezugsgrofle und folgt damit dem Anspruch, technische Informationen verstandlich
zu kontextualisieren.

Social Norms werden im Konzept der App in Form von Verbrauchs- und CO2-Vergleichen um-
gesetzt, die einen Bezug auf Haushalte mit gleicher Personenanzahl im Gebaude oder im bun-
desdeutschen Durchschnitt herstellen. Erganzend wird der Anteil der Nachbarschaft, die einen
automatisierten Heizplan nutzt, als sozialer Verstarker fur die Annahme der Kl-basierten Stan-
dardoption herangezogen. Die in Kapitel 3.1 berichtete vergleichsweise schwache Wirkung rei-
ner Social-Proof-Argumente im Heizkontext wird dabei bewusst berucksichtigt: Soziale Verglei-
che treten in der App nicht als primarer Hebel auf, sondern fungieren als erganzende Einordnung
individueller Verbrauchsdaten neben den dominanten finanziellen Bezugsgrofen.

4.3 Evaluation des App-Konzepts im Rahmen einer Studie

Eine erste strukturierte Evaluation der Mieter-App erfolgte im Rahmen einer projektintern durch-
gefuhrten Studie. Untersucht wurde ein interaktiver Oberflachenprototyp, der die wesentlichen
Funktionen der App und die hinterlegten Nudging-Mechanismen vollstandig abbildet. Die Eva-
luation fokussierte auf Usability, Design und Funktionsumfang. Eine empirische Erhebung der
Langzeitwirkung der einzelnen Nudges auf den realen Energieverbrauch war im Rahmen dieser
ersten lteration nicht vorgesehen und bleibt, wie im Whitepaper an mehreren Stellen angelegt,
dem realen Einsatz im Feld vorbehalten.

Methodisch kam ein zweistufiger Ansatz zum Einsatz: Neun Teilnehmende mit dem Einschluss-
kriterium eines bestehenden Mietverhaltnisses bearbeiteten in einem unmoderierten Online-
Usability-Test sechzehn aufgabenbasierte Szenarien, die aus den funktionalen Anforderungen
der App abgeleitet wurden. Die Bearbeitung wurde anhand der Task Success Rate, der Time
on Task und einer Ease-of-Use-Bewertung erfasst. Im Anschluss wurde eine Posttest-Befra-
gung durchgefuhrt, die unter anderem die System Usability Scale (SUS) sowie Bewertungen zu
Benutzererfahrung, Design und Funktionsumfang umfasste. Die Teilnehmenden deckten unter-
schiedliche Altersgruppen sowie unterschiedliche Erfahrungsstande im Umgang mit Smart-
Home-Technologien ab und bildeten damit zentrale Heterogenitatsachsen der in Kapitel 3.1 be-
schriebenen Zielgruppe ab.
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Die Ergebnisse weisen in ihrer Gesamtschau auf eine hohe Tragfahigkeit des entwickelten Kon-
zepts hin. Der erreichte System-Usability-Score von 74,17 deutet auf eine hohe Nutzbarkeit hin
und liegt oberhalb des Wertes von rund 70 Prozent vergleichbar untersuchter Systeme. Die
durchschnittliche Bewertung der allgemeinen Zufriedenheit lag bei 7,56 von 10 Punkten, das
Design wurde mit 7,12 und der Funktionsumfang mit 8,78 von 10 Punkten bewertet. Insbeson-
dere die hohe Bewertung des Funktionsumfangs deutet darauf hin, dass die im Projekt abgelei-
teten funktionalen Anforderungen die Erwartungen der Zielgruppe in ihren wesentlichen Punkten
treffen.

Gleichzeitig identifizierte die Evaluation Verbesserungspotenziale, die sowohl fur die Weiterent-
wicklung der App als auch fur die Konzeption vergleichbarer Systeme von Bedeutung sind. Ein
zentraler Befund betrifft die Unterscheidung zwischen automatisch generierten und manuell er-
stellten Heizplanen beziehungsweise Sparzielen. Mehrere Teilnehmende konnten beide Optio-
nen nicht intuitiv voneinander abgrenzen. Diese Beobachtung zeigt, dass Empfehlungen nicht
nur ausgegeben, sondern auch erklart werden mussen. Dafur ist eine klar gestaltete Einfuhrung
in die Kl-Logik sinnvoll, etwa Uber ein initiales Onboarding, das die Arbeitsweise des Systems
und den Mehrwert der Automatisierung verstandlich macht. Weitere Hinweise betrafen die An-
ordnung der Funktionen Verbrauch, Prognose, Vergleich und CO,-Ubersicht, die von vielen Teil-
nehmenden intuitiv als zusammengehorig wahrgenommen wurden. Daraus ergibt sich die Emp-
fehlung, diese inhaltlich verbundenen Funktionen starker zu integrieren und die Navigationslogik
weiter zu vereinfachen.

4.4 Einordnung in den SECAI-Ansatz

Die Evaluation der Mieter-App liefert in ihrer Gesamtschau Hinweise darauf, dass die Verbin-
dung aus datengetriebener Optimierung, hybriden Steuerungsformen und transparenten Verhal-
tensimpulsen auch in der konkreten Nutzerinteraktion tragfahig ist. Die App bundelt zentrale
Bausteine des SECAI-Ansatzes in einem konsistenten Bedienkonzept: Die mehrstufige Archi-
tektur und die Kl-Services aus Kapitel 2 werden in ausgewahlten Funktionen sichtbar, die Er-
kenntnisse aus der Nutzerstudie in Kapitel 3.1 spiegeln sich in den Designentscheidungen wider,
und die in Kapitel 2.4 entwickelte Nudging-Logik wird auf der Interaktionsebene erfahrbar ge-
macht.

Damit erfullt die App eine doppelte Rolle. Zum einen ist sie der zentrale Berihrungspunkt zwi-
schen Mieterschaft und System und damit eine notwendige Bedingung dafur, dass die in Kapitel
3.2 berichteten Energieeinsparungen nicht nur technisch erzeugt, sondern im Alltag verstanden,
akzeptiert und langfristig stabilisiert werden konnen. Zum anderen fungiert sie als sichtbares
Forschungsartefakt, in dem die theoretischen Annahmen, empirischen Befunde und technischen
Entwicklungen des Projekts in eine prufbare Form uberfuhrt wurden. Die im Rahmen dieser
Evaluation erzielten Ergebnisse stutzen die Plausibilitat dieses Ansatzes, ohne die im Whitepa-
per an mehreren Stellen betonte Notwendigkeit weiterer Felderprobungen zu ersetzen. Insbe-
sondere die Frage, in welchem Male die in der App umgesetzten Nudges langfristig zu nach-
haltigen Verhaltensanderungen und realisierten Einsparungen fuhren, bleibt Gegenstand weite-
rer Forschung im laufenden Projekt und schlie3t unmittelbar an die im folgenden Kapitel disku-
tierten Herausforderungen und Erfolgsfaktoren an.
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5 Erfolgsfaktoren

Die Projektergebnisse zeigen in ihrer Gesamtschau, dass der SECAI-Ansatz technisch tragfa-
hig, praktisch anwendbar und in seiner Wirklogik Uberzeugend ist. Die Verbindung aus daten-
getriebener Heizungsoptimierung, intelligenter Systemarchitektur, nutzerzentrierter Interaktion
und transparenten Verhaltensimpulsen konnte im Projekt nicht nur konzeptionell beschrieben,
sondern in konkreten technischen Implementierungen, Nutzerstudien und Felderprobungen
nachvollziehbar uberpruft werden. Damit wurde aus einem theoretischen Wirkmodell ein greif-
bares, evaluierbares System, das zentrale Anforderungen des Gebaudebestands adressiert:
Energieeffizienz, Nutzerakzeptanz, Skalierbarkeit und Betriebsfahigkeit unter realen Bedingun-
gen.

Ein wesentlicher Erkenntnisgewinn liegt darin, dass Energieeinsparungen im Gebaudebestand
nicht durch einzelne technologische Komponenten entstehen, sondern durch das Zusammen-
spiel mehrerer Ebenen. Erst die Kombination aus sauber integrierter Heizungs- und Gebaude-
technik, Sensorik und Aktorik, datenbasierter Steuerung sowie einer verstandlichen Einbindung
der Mietenden ermdglicht eine nachhaltige Wirkung. Die entwickelte Mieter-App Ubernimmt da-
bei eine zentrale Rolle: Sie macht die im Hintergrund arbeitenden Kl-Services sichtbar, Ubersetzt
technische Optimierung in nachvollziehbare Informationen und schafft Uber gezielte Nudges ei-
nen alltagsnahen Zugang zu effizienterem Heizverhalten. Damit fungiert sie zugleich als Schnitt-
stelle zur Mieterschaft und als sichtbares Forschungsartefakt, in dem die theoretischen Annah-
men des Projekts praktisch erfahrbar werden.

Durch das im Projekt aufgebaute und erprobte Heizsystem lasst sich belastbar festhalten, dass
mit dem Einsatz des SECAI-Systems zweistellige prozentuale Warmeeinsparungen erreichbar
sind. Die konkrete HOhe dieser Einsparungen ist selbstverstandlich abhangig vom jeweiligen
Gebaudetyp, dem energetischen Zustand, der Ausrichtung, der vorhandenen Heizungsinfra-
struktur, dem Nutzerverhalten sowie weiteren betrieblichen und baulichen Rahmenbedingun-
gen. Gleichwohl zeigen die Ergebnisse deutlich, dass der Ansatz ein relevantes Einsparpoten-
zial im Bestand erschliel3t, insbesondere dort, wo bislang heterogene, wenig digitalisierte oder
nur eingeschrankt steuerbare Heizungsanlagen betrieben werden.

Gleichzeitig verdeutlicht das Projekt, dass die technische Ausgangsbasis ein entscheidender
Erfolgsfaktor ist. Defekte Ventile, fehlender hydraulischer Abgleich, instabile Netzwerkinfrastruk-
tur oder unklare Schnittstellen kdonnen die Wirksamkeit digitaler Steuerung erheblich begrenzen.
Umgekehrt wirken genau diese vorbereitenden Mallnahmen als Enabler: Je robuster und stan-
dardisierter die technische Grundlage, desto besser kann die datengetriebene Optimierung ihr
Potenzial entfalten. Die im Projekt verfolgte Edge-Cloud-Architektur erweist sich dabei als ge-
eigneter Ansatz, um Datenschutz, Ausfallsicherheit, Skalierbarkeit und zentrale Wartbarkeit mit-
einander zu verbinden. Entscheidend bleibt, dass die technische Gebaudeausrustung auch bei
temporaren Verbindungsverlusten sicher weiterbetrieben werden kann und digitale Dienste den
Grundbetrieb unterstutzen, aber nicht gefahrden.

Neben der technischen Dimension bestatigt das Projekt die zentrale Bedeutung des Faktors
Mensch. Mietende akzeptieren digitale Energiesysteme vor allem dann, wenn der konkrete Nut-
zen verstandlich ist, keine zusatzliche Komplexitat entsteht und Eingriffe in Komfort oder Pri-
vatsphare transparent erklart werden. Die Ergebnisse zeigen, dass finanzielle Einsparinformati-
onen, konkrete Handlungsempfehlungen und nachvollziehbare Systemlogiken deutlich wirksa-
mer sind als abstrakte Appelle. Damit bestatigt sich die Relevanz eines transparenten Nudging-
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Ansatzes: Effizientes Verhalten wird nicht erzwungen, sondern durch verstandliche Impulse,
klare Ruckmeldungen und einfache Eingriffsmoglichkeiten unterstutzt.

Insgesamt erbringt SECAI den Nachweis, dass relevante Warmeeinsparungen im Gebaudebe-
stand realisierbar sind, wenn technische Optimierung und nutzerzentrierte Interaktion konse-
quent zusammengedacht werden. Die grof3ten Herausforderungen liegen weniger in der grund-
satzlichen technologischen Machbarkeit, sondern in der Standardisierung, der Integration in he-
terogene Bestandsgebaude, belastbaren Betriebsprozessen und einer zielgruppengerechten
Kommunikation.

Fur die weitere Entwicklung ergeben sich klare nachste Schritte: eine Ausweitung der Erprobung
auf grolRere und diversere Gebaudebestande, die Reduktion hardwareintensiver Komponenten,
die Weiterentwicklung der Kl-Modelle auf Basis wachsender Datenmengen sowie die weitere
Standardisierung von Schnittstellen, Wartungsprozessen und Rollout-Modellen. Das Projekt
zeigt damit einen realistischen Weg vom Pilotbetrieb hin zu skalierbaren Losungen fur den Ge-
baudebestand.
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